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STUDY OF ROCK MASS FISSURATION FOR ENGINEERING GEOLOGICAL

PURPOSES

PETAR LOKIN*

Kőzettömb repedezettség  v izsgálata  m érnökgeológiai célokra

1. INTRODUCTION

The study of rock m ass fissu ra tion  is  an im portan t objective of engineering 

geological investigations, This is  only na tu ra l in view of the fact that 

f is su re s  a re  the basic  fac to r p redeterm in ing  the behaviour of the rock m ass 

in its  in teraction  with the m an-m ade s tru c tu re , A lm ost any fa ilu re  o r 

deform ation in the rock m ass due to the load exerted  by the overlying 

s tru c tu re  occurs along f is su re s , sealing up the opening o r deform ing the 

fis su re  filling,

In many cases the study of fissu ra tion  is  even by fa r the m ost im portant p a r t 

of the engineering geological study of the te r ra in , T his, for instance, is  the 

case in the study of s ite s  for la rg e  underground excavations w here economy 

in construction does not pe rm it la rg e  investm ents for the im provem ent of 

the rock m ass , o r  wall lining a fte r excavation; in the study of the stability  

of slopes in the construction of roads o r railw ays o r stab ility  of slopes in 

q u a rrie s  and open p its ; in the selection of rem edial m easu res  (anchoring, 

sealing of fis su re s  by grouting, e t c , ),

Beograd Rudarsko Geoloiky Fak, Dusina B r, 7, 
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N ev erth e less , the fea tu res of rock  m ass fissu ra tion  a re  s till m ost often 

described  in rough qualitative te rm s  o r through p a ram e te rs  whose value is  

not unique and therefo re  not rep resen ta tiv e  of the actual s ta te , Setting up 

of objective quantitative fissu ra tion  p a ra m e te rs  and elaboration of an adequate 

methodology fo r th e ir  determ ination would, th e refo re , g rea tly  contribute to 

fu rth er development of engineering geology, This would definitely have a 

positive effect on economy in construction, safety at work, and secu re  a m ore 

sa tisfac to ry  se rv ice  of the s tru c tu re  bu ilt,

The following a re  generally  considered the m ost im portan t objectives of the 

rock  fissu ra tion  study:

(a) Defining of quantitative p a ram e te rs  of rock m ass fissu ra tion  and the 

method by which they can be determ ined,

(b) The method of zoning the te rra in , i , e ,  recognition of zones which a re  

approxim ately homogeneous with re sp ec t to fissu ra tion  p a ram ete rs ;

(c) Methods by which the degree of anisotropy within given, approxim ately 

homogenous, zones can be determ ined in te rm s  of fissu ra tion  

p a ram e te rs ;

(d) C orrelation  between fissu ra tion  p a ram e te rs  and p a ram e te rs  of o ther 

p ro p e rtie s  of a given rock  m ass , p a rticu la rly  those of shearing 

streng th , deform ability  and perm eability  for a m ore re liab le  

prognostication of the rock m ass behaviour,

These m ethodological problem s of rock m ass fissu ra tion  study a re  definitely 

among the m ost im portan t problem s facing engineering geology at the p re sen t 

level of its  developm ent, T heir solution would contribute to fu rther 

advancem ent of the theory and methodology of engineering geological 

investigations, and could widely be applied to the developm ent of rock 

m echanics, geostatic  calculations and designing of geotechnical am m elio ra tions,
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The p resen t paper gives a b r ie f  descrip tion  of the objectives lis ted  above and 

a detailed p resen tation  of the method for the quantitative estim ate  of the 

degree of rock fissu ra tion  based on fragm entation analysis of core p ieces 

from  exploratory  boreholes , The prom inance is  given to the methods for 

calculating the anisotropy of rock m ass fissu ra tion .

2. A SURVEY OF METHODS FOR THE STUDY OF ROCK 

MASS FISSURATION

Methods applied in the study of rock m ass fissu ra tion  a re  schem atically  

surveyed in Table 1, All these m ethods a re  divided into two main groups:

(1) Methods for fissu ra tion  analysis of exposed rock m asse s , i , e .  fo r the 

study of th is phenomenon on outcrops o r a rtific ia l exposures; and

(2) F issu ra tion  analysis of buried  rock m a sse s .

3. BASIC PARAMETERS OF ROCK MASS FISSURATION

A fissu re , taken singly, within a given rock  m ass , is  fully defined a fte r 

determ ination of its  following fea tu res:

(a) Position  in space (Elevation and co-ord inates)

(b) Mode of origin;

(c) O rientation; (Dip and strike)

(d) Shape of the fis su re  and wall su rface  configuration;

(e) Dimensions;

( f ) Kind and p ro p e rtie s  of the fill.

The main feature of a fam ily of f is su re s  (the te rm  fam ily denotes 

an ensem ble of f is su re s  with the sam e o r a t le a s t s im ila r
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Table 1

1. On disturbed nonoriented 
core

1. Obscrvtion of borehole 
walls by borehole 
periscope and TV 
sounding

3. Measurements of grout mass 
permeability

i. Measurements of rock density
2. On continuous oriented 

core
2. Analysis of normal or 

stereo photographs of 
borehole walls

3. Geophysical exploration 
of borehole walls

5. Measurements of velocity of 
elastic longitudinal waves

Th
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ch a rac te ris tic s) is  the density of f is su re s  within the given fam ily , O ther 

ch a rac te ris tic s  of the fam ily a re  ex trem e and average o r mean values of 

various fis su re s  constituting the fam ily; yet another c h a rac te ris tic  is  the 

o rd e r of variab ility  of these values, The o rd e r of variab ility  of data re fe ring  

to the orientation of f is su re s  is  p a rticu la rly  im portan t, Thus, e , g , ,  if  the

rock m ass is  expected to fail along f issu re s  of a given fam ily, average values 

of dip elem ents of the fam ily a re  taken into account. Since,however, shearing  
is  a lso  possib le along f issu re s  whose dip elem ents do have the calculated 

m ean values, i t  is  of in te re s t to calculate  the o rd e r of probability  of possib le 

shearing  and the re levan t safety facto r to be applied in such a case ,

The p a ram e te rs  of a f is su re  system  (system  h ere  re fe rs  to all f is su re s  

contained in a given body of rock) a re

(1) The num ber of the fam ily of fis su re s  of given c h a rac te ris tic s  p resen t 

in a body of rock;

(2) O ccurrence of certa in  non-penetrative f is su re s  which do not belong 

to any of the fam ilies within the given body of rock;

(3) Spatial position between various fam ilies of f is su re s ;

(4) Total num ber (frequency) of f is su re s  in the system ,

Like in the case of a fam ily od f is su re s , a system  is  fully defined only 

when -  in addition to the p a ram e te rs  of the system  enum erated above -  all 

the p a ram e te rs  of a fam ily of f is su re s  (and of individual f is su re s), making 

up a given system , a re  defined.

The frequency of fis su re s  making up a given system  can be expressed  by 

various p a ram e te rs  which, depending on w hether they re fe r  to a given 

direction in the rock  m ass , o r  to the su rface  o r the volume of the rock mass, 

can be
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L inear ("fissuration  module" -  A ,1, S ilin -Bek churin, 1939; N ,I, K riger,

1953; "fissu ra tion  index" -  J ,  Stini, 1950;

P lanar ("average fissu ra tion  density" -  E ,N ,P erm jak o v , 1949; "coefficient 

of frac tu re  porosity" -  L ,I ,  N ejsthaadt, 1957);

V olum etric ("volum etric density of f is su re s"  -  V, K,  Gromov, 1963;

S, E,  Batugin and P , V,  Egorov, 1964; "coefficient of frac tu re

porosity" -  L .L  N ejstadt, 1957; "genera l frac tu re  porosity" -  M.V,  

E ac, 1962; "specific  volume of frac tu re  porosity" -  S .E , Batugin and 

P , V,  Egorov, 1964).

In view of the fact that the values of lin ea r and p lanar p a ram e te rs  essen tia lly  

depend on the orientation of the line and plane along which they a re  m easured , 

the volum etric  p a ram e te rs  a re  m ost valuable from  the geological engineering 

standpoint,

The rock m ass as a d issec ted  medium is  ch arac te rized  by

Degree of fissu ra tion , and 

Mode of fissu ra tion .

Degree of rock  m ass fissu ra tion  can be expressed  in te rm s  of f is su re  density 

and the size  of the monolith bounded by the adjoining f is su re s  (’'average 

fissu ra tion" -  A ,M ,G urev , 1964; "average volume of the monolith" -  M. V,  

Rac  and S ,N , C erniáev, 1970),

Mode of fissu ra tion  can be expressed  in te rm s  of the re la tiv e  position and 

f is su re  density of various fam ilies, o r  the shape of the monolith bounded 

by the adjoining f is su re s ,

Most of the fissu ra tion  p a ram e te rs  cited above figure in the re levan t 

classification  of the fissu ra tion  elem ents o r  in the classification  of fissu red  

rock m a sse s ,
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4. HETEROGENEITY OF ROCK MASS FISSURATION

Heterogeneity of rock m ass fissu ra tion  can be due to the heterogeneity  of the 

primary composition and structure of the rock m ass, i . e ,  to the original 

d ifferences in m echanicaU properties and, a lso , to a num ber of p ro cesses  

causing the form ation of f is su re s  in the rock  m ass (faulting, folding, 

contact-m etam orphic changes, w eathering, technogenic factors},,

Choice of the fissu ra tion  p a ram e te rs  with re fe ren ce  to which the heterogeneity  

of a given body of rock m ass will be investigated  depends p rim arily  on the 

purpose of investigation, and, next, on the kind of available data,

*

Zoning according to the fissu ra tion  p a ram e te rs  of exposed rock m asses  presents 

no g rea t d ifficu lties, if  all the data on fissu ra tion  a re  available.

Zoning can also  be c a rr ie d  out by plotting e ith e r s ta tis tic a l data o r data 

re fe rrin g  to p a rtic u la r  f is su re s  on an adeqiately  scaled  m ap, If m ore 

p a ram e te rs  a re  considered, th e ir classification  and coding is  d esirab le  so 

that zoning can be sim plified technically . An illu s tra tiv e  example is  the coding 

suggested by M. Ma t u a l a n d R,  H olzer, 1976.

Zoning of a buried  rock m ass by in d irec t study of fissu ra tion  is  a lso  readily  

p rac ticab le , the re liab ility  of re su lts  depending on the density  of data and the 

possib ility  to co rre la te  fissu ra tion  p a ram e te rs  with the p a ram e te rs  of the 

m easured  p ro p ertie s  of the given body of rock m a ss , According to personal 

experience, the m ost re liab le  re su lts  a re  afforded by seizm o-acoustic  and 

e lec trica l methods of geophysical exploration.

Study of fissura tion  along the w alls of exploratory  boreholes, o r  on oriented 

co res, is  ra re ly  applied on a m ass sca le , and cannot, th e re fo re , be used 

for zoning la rg e r  volum es of rock m ass with re sp ec t to fissu ra tion  p a ra m e te rs ,
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ZONING OF THE HOCK MASS BASED ON THE ANALYSIS OF DISTURBED 

CORE FRAGMENTATION

R egard less of the re la tiv e  value of fissu ra tion  data obtainable by the study of 

d isturbed  co res, th is technique has exceptional significance in view of the 

m ass-app lication  of exploratory  boring and the possib ility  to estim ate  the 

fissu ra tion  of rock m asses  at g re a te r  depths,

F o r a quantitative estim ate  of the degree of rock fissu ra tion  based on core

fragm entation analysis various methods and p a ram e te rs  a re  used, Some of 

the re levan t p a ra m e te rs  a re ;

(a) Rock quality designation -  RQD, Ds D eere, 1963;

(b) Specific fragm entation of the core (Pirgov, I A ,  and N,A,  Y artsev,

1972);

(c) K iruna facto r -  C (Hansági, I , ,  1974),

To determ ine the heterogeneity  of rock  m ass fissu ra tion , the author has 

used his own method of core fragm entation analysis , The method has been 

fully rep o rted  on in Lokin, P , e t M, Laban, 1977, 1978,

In the study of core fragm entation, the length of each core  p iece separa ted  

by two neighbouring f is su re s  is  m easured , Core fragm entation due to boring 

o r  core extraction is  not to be taken into account, i , e ,  fragm ents broken in 

th is way m ust be tre a ted  as com pact piece of core , If in a given case we wish 

to estab lish  the frequency of m ic ro crack s  and other m echanical 

d iscontinuities, not v isib le  as open f is su re s  along which the core b reak s, 

discontinuity spacing can be m easured  instead  of the core  lengths,

A ssum ing that the zones with sh o rte r core p ieces correspond to m ore 

in tensively fissu red  zones of rock m asses  in the te rra in , then, by zoning the 
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core -  according to its  degree of fragm entation -  we have also  divided the 

rock m ass into zones according to its  degree of fissu ra tion . The average 

length of core p ieces (which corresponds to the average distance between 

fissu re s) was adopted as an indicator of rock  fissu ra tion  within an approxi

m ately homogenous zone,

Core zones a re  identified according to the p rincip le  that within ohe approxi

m ately homogeneous zone no two pieces d iffer in length by m ore than some 

value X , On the o ther hand, two neighbouring zones m ust contain at le as t

two core p ieces, one from  each of them , whose difference in length 

definitely exceeds the given value of / . Thus, the value of \ is  an index 

used for defining the homogeneity of core fragm entation within the given 

zone lim its . The value of is  selected  as convenient,

A m ore detailed descrip tion  and m athem atical dem onstration of the method 

can be found in P ,L oking  and M ,Laban, 1978,

Core fragm entation can be p resen ted  num erically  by tabulating data on the 

boundaries between approxim ately homogeneous zones and the average core 

lengths within given zones, O r, a lte rnatively , it  can be p resen ted  by graphs 

in which borehole in te rv a ls , o r depths od approxim ately zones a re  en tered  on 

the ab sc issa , while the average core lengths in corresponding zones a re  

en tered  on the ord inate ,

If length values of each core p iece and respec tive  depths of borehole in te rva ls  

a re  en tered , core fragm entation graph for value = 0 will re su lt. Such a 

graph gives, in fact, the m ost re a lis t ic  p ic tu re  of core fragm entation whose 

objectivity can be com pared with that of a photograph of the core studied 

( F ig , l , ) ,  However, excessive detailing m akes such a diagram  le ss  p rac tica l 

for the construction of engineering-geological sections of the te rra in  in which 

zones of m ore o r le ss  uniform  fissu ra tion  should be delim ited ,

1630
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Fig. 1. - Core fragmentation graph for A = 0

(y -  length of core piece; x -  drilling depth)

By constructing core fragmentation graphs with A 0 certain  integration is 

achieved, its  degree depending on the actual value of >, . The higher the value of 

A the sm aller the number of zones of approxim ately homogeneous fissuration . On 

the other hand, the accuracy of the graph is  also lower, because the average value 

re fe rs  to the set of values between which differences a re  g rea te r, Fig. 2.

Because of this value is  selected to suit the case in hand, taking into account the 

extent to which the rock m ass has been fissured , and also the specific character 

of the problem  studied.

Fig. 2. ~ Core fragmentation graph for: 1 - 'X = 15; 2 -  A =25
3 -  ’ = 35; 4 - = 5 0  cm;
y -  average length őf cőí’é pieces; x - drilling depth)1630



To m ake the method m ore efficient the calculating p rocedure was program m ed 

for the com puter.

The input data a re  core p iece lengths and d rilling  in te rv a ls ,

The com puter output has the form  of tab les and graphs w ith  weighted values 

of the core piece lengths, i , e ,  length of each core  piece is  m ultiplied by the

Core piece lengths m ust be weighted in th is way to m ake the core  fragm entation 

diagram  tally  with the actual borehole length, Without th is correction  the length 

value of the core fragm entation diagram  would be le ss  than the actual borehole 

length, the difference being due to core lo ss , In this way data on the core piece 

lengths a re  changed on purpose. Since the m issing  core length is  evenly 

d istribu ted  among core  fragm ents, the e r r o r  is  p rac tica lly  insignificant if  the 

core length lo s t is  fa irly  sm all, It follows that the application of th is method is 

not advisable when core lo ss  is  excessively  high.

The com puter p rocessing  also yields graphical and num erical data on the 

percentage of core in each d rilling  in te rv a l.

Data on the boundaries between zones inside which core fragm entation is  

approxim ately uniform , as well as the average lenghts of core  p ieces contained 

in them -  also  have the form  of tab les and graphs (Tables 2 and 3),

Since the sca le  of these  graphs can be chosen a t w ill, they can be plotted on 

o ther graphs p resen ting  the geological column trav e rsed  by exploratory  

boreho les, In th is way com puter output data can be co rre la ted  with the re su lts  

of o ther methods of re se a rc h ,

Zk

Z lenght of the d rilling  in terval;

sum of lengths of all core pieces in that interval,
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The output data include the re la tiv e  e r ro r  graph as a function of , which 

helps se lec t its  m ost adequate value for the given purpose,

EXTRAPOLATION OF CORE FRAGMENTATION DATA ON THE

GEOLOGICAL SECTION THROUGH THE TERRAIN

Data obtained by the fragm entation analysis of co res from  various boreholes 

can be plotted on the geological section of the te rra in  investigated , They can 

be of use in defining zones in which rock fissu ra tion  is  approxim ately uniform , 

i , e ,  for the construction of engineering geological sections incorporating  the 

fissu ra tion  p a ra m e te r,

It goes without saying that in construction th is type of profile  use should be 

m ade of all o ther available data on rock m ass fissu ra tion , especially  those 

obtained by mapping the exposed rock su rfaces , In addition, the en tire  

fissu ra tion  study, inclusive of zoning with re sp ec t to degree of fissu ra tion , 

m ust be based on a thorough knowledge od lithological, genetical, and 

s tru c tu ra l c h a rac te ris tic s  of rock m a sse s ,

Data obtained by core fragm entation analysis a re  used for qualitative zoning 

of those p a rts  of rock m ass that cannot be observed d irec tly , R eliability  of 

zoning c a rrie d  out on the basis  of these  data depends on the density of borehole 

network, efficiency of coring operations, and the possib ility  of co rre la ting  the 

re su lts  of core fragm entation analysis with the data furnished by o ther methods 

of investigation.
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/2 3 8 5 19 8 13 11
25 18 18 2 10 8 15 2 6 /
11 13 10 10 10 18 14 8
14 6 4 3 6 12 4 17
10 1 6 11 7 / 58 4 8 / 25
18 15 25 14 22 3 14 1 /
30 29 36 43 2 9 / 24 12 5
1 8 / 3 0 / 16 5 0 1 8 12
12 11 7 1 / 5 6 / 14 8 11
13 18 20 18 3 0 / 62 47 6 4 /

2 2 2 2 / 85 6 6 / 11 9
5 24 17 15 12 1 7 / 9 4 / 6 6 /

15 12 19 22 6 13 7 8
3 5 / 2 9 / 21 18 17 13 11

13 16 9 15 17 23 16 11
3 9 2 6 / 27 18 9 1 3 / 4 0 /

16 22 24 15 11 10 9 / 5 3 /
20 4 0 / 8 17 11 10 16 6

0 3 0 / 7 17 5 1 3 / 40 4 7 /
16 31 15 17 1 4 / 6 3 / 5 8 /
3 3 / 16 25 24 13 6 7 12
14 11 1 1 / 5 7 / 18 19 9 15
21 19 27 9 15 17 9 10
18 21 22 2 9 / 15 6 10 14
18 24 22 17 13 14 19 23
26 27 3 1 3 / 37 29 3 0 / 7

5 2 6 1 3 / 30 37 43 3 1 /
23 26 11 6 15 12 18 13
16 2 8 / 18 9 11 10 2 13

3 1 1 12 13 3 7 20
16 19 13 14 6 4 9 13

3 3 9 7 13 25 12 23
19
17

12
1 3 /

7 / 28 16 19 10 9

Table 2 -  Core piece lengths, and boundaries of approximately 

homogeneous zones (marked with oblique lines)
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225. ,00 12. .50
492. ,00 9..88
598. .00 53 ..00
764. ,00 15, .09

1005, ,00 34. .42
1075, .00 11, .66
1105, .00 30, .00
1214 ..00 9,.08
1270. .00 56, .00
1436. .00 16, .60
1609, .00 57, .66
1636, .00 4,.50
1787, .00 75, .50
1920, .00 13 ,.30

2014. .00 94, .00
2080. .00 66. .00
2121, .00 41, .00
2255, .00 10, .30
2284. .00 29, .00
2556, .00 13, .60
2623, .00 16, .75
2663 ,.00 40, .00
2810, .00 16. .33
2363 ,.00 53, .00
2965, .00 25, .50
3102, .00 13, .70
3144, . 00 10, .50
3231, .00 43, .50

Table 3 -  Average core piece lengths in various zones

Fig. 3 shows a section through the te rra in  with core fragmentation graphs in which 

zoning was perform ed with value ^ = 30. Most data re fe r  to an andesitic m assif 

(marked by B). Data collected by other methods of research were not plotted, 

since the p rim ary  objective of this report is  to dem onstrate the usefulness and 

applicability of core fragmentation analysis. However, the number of boreholes 

(7) was com paratively sm all and did not allow accurate and definitive zoning of the 

rock m ass with respec t to the fissuration param ete r. N evertheless, even from 

this rough analysis it  was possible to see that fissuration is  m ore intensive in the 

zone of weathering, near tectonic contacts, and m ajor zones of faulting. It can 

also be observed that on the right side of the valley fissuration is  of a lower degree 

of intensity, i .e .  that the rock m ass p resen ts  a be tte r foundation, and that andesite 

and rocks surrounding it differ in the degree of fissuration .

Rough zoning of the andesitic m assif is  shown in Fig. 4.
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Fig. 3 -  Engineering-geological section through the te rra in  with core fragmentation 
graphs (1-Rocks of different lithological character; 2-Average core piece 
lengths)

5. FISSURATION ANISOTROPY OF THE ROCK MASS

Rock m ass fissuration anisotropy is  one of the essential factors affecting the 

anisotropy of a given body of rock m ass with respect to its  mechanical strength, 

deform ability and perm eability.

In the study of this kind of anisotropy, we shall use the param eter "fissu re  

frequency" (identical with the term  "fissuration module" -  A .I. Silin Bek&irin, 

1939), i .e .  the number of fissu res per unit length, m easured in a given direction 

(P.Lokin, 1973). Anisotropy will be expressed in term s of the param eter "degree 

of fissuration anisotropy".
15



Fig. 4 -  Engineering-geological section through the te rra in e  with andesite zoned 
according to the degree of fissuration

Gy Gz Gn
Gx ! Gx : Gx

where
Gx, Gy, Gz . . . ,  Gn a re  fissu re  frequencies along directions x, y, z,

'• • • i n«

Fissuration anisotropy of buried rock m asses can be analyzed on the basis of core 

fragmentation data, o r geophysical exploration -  provided boring and /or exploration 

was conducted in directions differently oriented in space.
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F or calculating fissu ra tion  anisotropy on the b asis  of data obtained by the 

mapping of exposed rock m asses  (outcrops o r  a rtific ia lly  exposed su rfaces) 

the author has developed two m ethods, one graphical and one analytical.

Graphical solution;

In o rd e r to a rr iv e  a t a graphical solution for the anisotropy of a given system  

of f is su re s , le t us f ir s t  consider a fam ily of f is su re s . We shall assum e that 

the m em bers of th is fam ily a re  p a ra lle l f is su re s  at equal spacing in the 

direction of th e ir  common norm al. In p rac tica l applications the average dip 

elem ents and spacing of the fam ily obtained by s ta tis tic a l p rocessing  of 

m easurem ents would be used,

The in terval between the in te rsec tions of two neighboring f is su re s  with an 

a rb itra ry  s tra ig h t line (m’ ) depends only on the angle th is line m akes with 

the norm al to the f is su re s :

w here

m is  the distance between successive f is su re s  in the d irection 
of the norm al;

'j' is  the angle between N and the d irection  for which the 
frequency of f is su re s  is  to be calculated.

Hence for a given value of m the angles which d irections with spacified 

frequencies of fis su re s  make with N can be calculated. In an equal-area  

projection the poles of all s tra ig h t lines making the sam e angle with N line 

on a m inor c irc le  whose cen ter is  the pole of the norm al and whose rad ius 

corresponds uniquely to ) (Fig. 5),
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Fig. 5 -  Mapping lines of equal frequency of fis su rre s  of one family 
in an equal-area projection

Different values of 'Í give a set of concentric c irc le s . For = 90° the poles of the 

stra igh t lines lie on a c irc le  representing the intersection of the fissu re  with the 

sphere. Thus the locus of the poles of the stra igh t lines making an angle with N 

is  a c irc le  corresponding to directions of equal frequency of fissu res of the given 

family, i . e .  the concentric c irc les  about the norm al a re  lines of equal frequency of 

fissu res of that family.

Figure 6 shows lines of equal frequency of fissu res of a family (I) with dip elem ents 

70/45 and a distance between fissu res m = 30 cm (Fig. 6-a).
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Hence the equal a re  projection provides a sufficiently accurate graphical presentation 

of the anisotropy associated  with one fam ily of fis su re s . The sam e procedure can 

be applied for all the other fam ilies making up a system under consideration.

Figures 6-b and 6-c show lines of equal frequency of fissu res  for a fam ily (II) with 

dip elem ents 180/68 m = 80 cm, and a fam ily (III) with dip elem ents 255/18 and 

m = 120 cm.

Fig. 6 -  Lines of equal frequency of fissu res (in equal-area projection) 
for fam ilies with dip elem ents 70/45 (a); 180/68 (b) and 
255/18 (c), and spacing between fissu res m = 30 cm (a); 
m = 80 cm (b) and m = 120 cm (c)

The total frequency of fissu res of the system  consisting of these th ree fam ilies can 

be found by summing the values given by the lines of equal frequency for all three 

fam ilies. This is  easiest done by mapping the lines of equal frequency of all the 

fam ilies on the sam e diagram  (Fig. 7-a). A fter summing the values given by the 

lines (Fig. 7-b), points of equal total frequency of fissu res a re  found by interpolation 

and lines of equal total frequency drawn by joining them up (Fig. 7-c).
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Fig. 7 -  Mapping lines of equal frequency of the system  of fissu res constituated 
by the proceding three fam ilies (in equal-area projection):

a-lines of equal frequency for all th ree  fam ilies; b-sum m ation of values 
given by lines of equal frequency in Fig. 7-a; c -  lines of equal 
frequency of the system  of fissu res

The resulting graphical representation can be used to determ ine the frequency of 

fissu res along any desired  direction. Hence a plot such as that shown in Fig. 8-c 

provides a complete representation of the three-dim ensional fissu res anisotropy of 

the rock m ass.

The chief difficulty in applying this graphical procedure is that of drawing all the 

lines of equal frequency for each family of fissu res, especially if there  is  ra th e r 

a large number of fam ilies. In o rder to facilitate its  application a set of grids has 

been constructed with the poles of the norm als to fam ilies of fissu res with different 

specified angles of dip. With the aid o f these grids the lines of equal frequency can 

be quickly drawn for a family with any dip elem ents and any distance between 

fissu res.
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Analytical solution

The analytical solution will also be sought by considering one family of fissures,

making the sam e assum ptions about it  as in the graphical solution.

In Fig. 8 the plane ABC rep resen ts  a typical m em ber of the family, i . e .  a fissu re  

with the dip elem ents of the family, in a three-dim ensional rectangular coordinate 

system . The distance of this plane from  the origin ( i.e . distance along the norm al 

OM) is  equal to the distance between m em bers of the family.

Fig. 8 -  Schematic representation of fissu re  showing the dip elem ents 
of the family to which it  belongs in the geographical coordinate 
system .

\
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Notation:

X Y z
oc p r
a , b , c

6

vector of the norm al to the discontinuity plane, 

of magnitude proportional to the distance between

fissu res the family (m)_
vector components of N para lle l to the axes
angles which N makes with the axes

in tercepts of the plane of the fissu re  on the axes
angle between the x axis and the projection of N on 
the xy plane
angle between N and the xy plane

If the coordinate system  is  so chosen that x and y coincide with the geographical 
coordinate axes N-S and E-W, and z with the vertical, then some of the above 

symbols also have the following significance:

«T
7T

9

dip azimuth of the plane of fissure

angle of dip of the plane of fissu re
angle of dip of the norm al to the plane of fisure

( ? + $ =  90°)

Knowing m, y , £  (obtained as averages of field m easurem ents) the in tercepts

a, b, c, i e. distances between fissu res of the family along the axes, can be

obtained by straightforw ard application of trigonom etry:

_____m_____
s i n  y coscj"

m
s i n  y1 s i n  £

m
c o s  y

The number of fissu res of the given family (^n) in tersecting the axes in a length

L is  given by

I b I = 

I c I =

1630
22



L
a

.n1 x =

i n L
1 y  = E

, n L 1 z = — c

The frequency óf fissures of the given family, along each axis, 
i.e. the number of fissures of that family intersecting the axis 
over a length of one meter, is given by:

i ni G = -y^= sin IT cos cf1 X Li m

r  _ l ny _ S in j f  sin<S 
1 y L m '

r  -  = cos y .
1 z L m

The frequency of fissures of all other families making up the 
system ^G, 2G »***nG) Is determined in the same way.The sum of 
the frequencies of all the families gives the frequency of the
system of fissures (G) for the specified axis:©■

i=n

x = lGx"lGx+2Gx+3Gx+ *•*nC
i = l

i=n
G —- /  . G “ -i G "̂ "<vG “f^G  "t“ • • • G

y j —i  1 y 1 y 2 y 3 y  n y

i=n
I z l z z z J z  n z

i=l
The fissuration anisotropy for the axes of the geographical 
coordinate system will be:

1 :
F G

y z
G~ : G~  x x
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We have started  by determ ining anisotropy with respect to the th ree axes of the 

geographical coordinate system  because field m easurem ents yield data about the 

orientation of discontinuities with respec t to this coordinate system .

To obtain a m ore complete picture of the fissuration anisotropy, and for the solution 

and prac tica l problem s, the frequency od fissu res may be calculated for other 

directions as well. P rac tical tasks in engineering geology and geotechnique often 

call for determ ination of the frequency of fissu res  in directions o r planes fixed by 

the layout of the field te s t o r the configuration of the a rtific ia l s truc tu re  involved o r 

some p a rt of i t . The frequency of fissu res in any other direction can be found either 

by setting up a new coordinate system  o r determ ining the angle between the new 

direction and N .

‘ The frequency of fissu res of one family in the new direction ( if ) will be:

The frequency of fissu res of all fam ilies making up the system , along direction 

( if  ) will be

cos (if-^n ) COS (cT-<fn ) + (1 -co s (cT-c^) .c o s  if o o s ^

m

where:

}f - angle between z axis and the new direction (n) 
n - angle between x axis and the new direction (n)

\
i=n

n
i=l
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In calculating fissure frequency in a larger number of directions differently 

oriented through the rock m ass which which may also contain several fam ilies of 
fissu res -  we a re  faced with a task involving a lot of work. Extensive work is  also 

involved in the statistical processing, i . e .  calculation of average values of dip

elem ents of the given fam ilies of f is su re s . Because of that a com puter program  
for processing the data on fissu re  frequency was developed at the Faculty of Mining 
and Geology, Belgrad University.

The input data are:

Average dip elem ents of the fissu re ; and 

Average spacing between fissu res in a given family.

The output data a re :

Tables showing fissu re  frequency in various directions through the 

rock m ass (Table 4) ; and

Table 4.

GAMAI DELTA! MI
AS. ISO. 29.
20. 90. 33.
70. 290. 50.

X70 18090 100 110 120 130 1A0 150 160

3.1 2.8
3.0 3.6

6. 1  6 . 2

6.A 6.A
6.6 6.7
6.6 6.6

3.9 . 3.93.3 3.5
ISO. 190 200 210 220 230 2A0 250 260 270 280 290 300 310 320 330 3A0 350 360 1

1630
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Diagram with lines of equal fissu re  frequencies, Fig. 9.

GAMA I DELTÁI MI

4S. 180. 25 .
20. 90- 33 .
70. 290. SO.

70 BO 130 ItO

1 8 0  1 9 0  200 210  2 2 0  230 2 4 0  250  260 2 7 0  "  2 8 0  29p 300  310  320  330 340 350 360

Fig. 9 -  Lines of equal frequency of the system  of fissu res 
(in perpendicular coodrinate system)

To illu s tra te  some possible applications of data about the frequency of fissu res, le t 

us consider Fig. 10 which shows the frequency of fissu res in a horizontal plane, and 

two vertical sections.

The figure was drawn using the data from Fig 7-c.

The methods proposed here for calculating the fissuration anisotropy of rock m asses 

make use of data on the orientation and spacing of the fissu res . O ther properties of 

the fissu res, such as the ir dimensions, shape, type of fill, e tc .,  a re  not taken 

into account. These properties may however have a significant influence on the role 

of fissu res in rock deformation o r failure. Therefore, when analyzing the 

influence of fissu res  on the physical and mechanical p roperties of a rock m ass, and 

in particu lar on the anisotropy of these p aram eters , one m ust give due attention to
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1st

all those properties of individual fissu res and fam ilies of fissu res which a re  relevant 

to the problem in hand. If they are  characterized by num erical param eters  it  is  

possible to take them into account as well when calculating the fissuration anisotropy 

of the rock.
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6, CORRELATION BETWEEN FISSURATION PARAMETERS AND OTHER 

PROPERTIES OF THE ROCK MASS

It was on account of the manifold effect that f is su re s  have on the num erous 

p ro p e rtie s  of the rock  m ass that efforts have been m ade to c o rre la te  fissuration  

p a ram e te rs  with p a ram e te rs  expressing  other p ro p e rtie s  of rock m asse s , It 

m ay even be stated  that the co rre la tion  of these p a ram e te rs  has becom e in our 

tim e the b asic  task  of the engineering geological study of fissu ra tion ,

All the attem pts to c a r ry  out th is co rre la tion  fall into the following th ree  

g roups:

(1) C orrelation  of fissu ra tion  p a ram e te rs  (mostly th e ir densities and

orientation) with o ther s tru c tu ra l-tex tu ra l p ro p e rtie s  of the rock  m ass 

(its lithological fea tu res, thickness of s tra ta , s ize , type and orientation, 

of folds, d istance between tectonic zones, d istance from  the contact with 

in tru siv es , distance between tectonic zones, d istance between constacts 

with in tru siv es , te rra in  configuration, etc), These investigations a re  

m ostly  aim ed at estab lish ing  reg u la rity  of the occurrence  of f is su re s  in 

rock m asses , im provem ent of investigation m ethods, and especially  a 

m ore adequate extrapolation of data on the unaecessib le  p a rts  of the rock 

m asa (M ,V ,R ac, 1963 5 I, V ,K irilova, 1959; A , S, Novikova, 1951;

C urrie  et a l , , 1962: V, V ,Kajakin et a l , , 1968; S, M, Őerni^ev, 1966),

(2) C orrelation  of fissu ra tion  p a ra m e te rs  (mostly f is su re  densities) with the 

data obtained by m easuring  various physical and technical p ro p ertie s  

(specific re s is ta n c e , velocity of e las tic  longitudinal waves, a ir  

perm eability , ra te  of drilling , and the like), The purpose of these 

investigations is  m ostly concentrated on a m ore accura te  in terp re ta tion  

of the m easurem ent data, o r  a m ore efficient execution of engineering
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w orks within the rock m ass , In some cases the efforts a re  concentrated 

on a m ore accura te  in te rp re ta tion  of fissu ra tion  p a ra m e te rs , (A, Sorokin, 

1972; V ,V , R e^evski, 1973; C , Tourenq et a l , ,  1971; B,Kujund2i£, 

1966; P , F,Ko£etkov et a l , , 1974; C ,D , Da Gama, 1971; D ,U ,D eere , 

1969; G ,N, E rem eev, 1966; et a l , , 1971,)

(3) C orrelation  between fissu ra tion  p a ram e te rs  (fissure  density, fissura tion  

module, mean fissu ra tion , coefficient of frac tu re  porosity , p a ram e te r of 

f is su re  wall configuration, width of openings, fill c h a rac te ris tic s , etc) 

with p a ram e te rs  expressing  streng th , deform ability  and perm eability  of 

the rock m ass (value (§) of friction re s is tan ce  along f is su re s , cohesion, 

im pact strength , s ta tic  and dynamic module of deform ation, w ater 

perm eability), These investigations a re  aimed a t estab ilish ing  the 

influence of fis su re s  on the re levan t p ro p e rtie s  of the rock m ass for a 

m ore accura te  prognostication of its  behaviour and its  in teraction  with 

the man -made s tru c tu re  with a view of im proving its  p ro p ertie s  to the 

highest possib le  extent, (E ,I, Tkabuk, 1966; A ,M ,G urev , 1968;

N ,H ,Vitkina, 1971; S, E, M ogilévskaja, 1971; J,O bradovi£ , C ,Louis, 

1967, 1974; N ,R ,B arto n , 1971; Eocha M, e t a l , ,  1977; J ,  S, Singhota, 

1969),

It is  evident that there  have been num erous attem pts at co rre la tio n . In some 

cases a definite re la tionship  was estab lished  between d ifferent p a ra m e te rs , but, 

on the whole, d ispersion  of data is  s till g rea t, the value of the co rre la tion  

coefficient som etim es falling below 0 ,50 , This can, definitely, be attribu ted  to 

the com plexity of the phenomena investigated , and especially  to the fact that 

m ost fissu ra tion  p a ra m e te rs  a re  not suitable as indices of the effect which 

fissu ra tion  has on o ther rock p ro p e rtie s ,

The above p resen ted  method for the estim ate  of rock m ass fissu ra tion  on the 

b asis  of core fragm entation analysis and the method for the calculation of
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fissu ra tion  anisotropy has in la s t  two y ears  been applied to the investigation 

of s ites  for high dam s and underground s tru c tu re s , Experim ents a re  in 

p ro g ress  to co rre la te  the data on core fragm entation with the data afforded 

by borehole logging, velocity of e las tic  longitudinal w aves, and with 

perm eability  coefficients, Work is  also being done on the co rre la tion  between 

fissu ra tion  anisotropy data obtained by the method proposed and fissura tion  

anisotropy data estab lished  by geophysical m ethods (seizm ic and e lec trica l 

exploration), and also with the data obtained by testing  rock m ass deform ability  

by m eans of borehole jack, hydraulic jack and jacking te s t, To our p resen t 

knowledge, th is will be the f ir s t  attem pt of its  kind,

In conclusion , I w ish to e x p re s s  m y b e lie f  th a t the data  on fis su ra tio n  

an iso tropy  could be u sed  w ith g re a t advantage in ex p erim en ta l g rou ting  and 

anchoring , Such p re lim in a ry  ex p erim en ts  would m ake i t  p o ssib le  to s e le c t 

the optim um  d irec tio n  and d is tan ce  betw een g ro u t ho les and an ch o rs , and thus 

b rin g  about a defin ite  reduction  in the co s t of eng ineering  w o rk s ,
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KŐZETTÖMB REPEDEZETTSÉG VIZSGÁLATA 

MÉRNÖKGEOLÓGIAI CÉLOKRA

PETAR LOKIN

F ordíto tta: FRÖHLICH GYULA

L Bevezetés

A kőzettömb repedezettség  tanulm ányozása a m érnökgeológiai vizsgálatok 

fontos feladatát képezi, Ez csak te rm észe tes  abból a szem pontból, ille tve 

azon tényből kiindulva, hogy a repedések alapvető tényezőként szerepelnek  

a m este rség es  sze rk e ze tre  kölcsönhatást gyakorló kőzettöm b v iselkedésé

nek e lő rem eghatározásánál, A fent elhelyezkedő rétegek  által k ife jte tt nyo

m ás következtében a kőzettömbben m ajdnem  minden tö ré s  vagy alakválto

zás a repedések mentén keletkezik, am elyek a n j i lá s t  lezá rják  vagy a re 

pedés k itö lté sé t deform álják ,

Számos esetben a repedezettség  v izsgála ta  a té rsz ín  m érnökgeológiai tanul

m ányozásának m esszem enően legfontosabb ré sz é t képezi, így p l, nagy föld

a latti bányatérségek telep ítésének  v izsgálatánál, ahol az építkezés gazdasá

gossága nem te sz i lehetővé a kőzettöm b hely rehoza ta lá ra  szolgáló nagy be - 

ruházásokat vagy a bányatérség  k ihajtása  utáni oldal b iz tosításokat; az utak 

vagy vasutak építkezésénél a lejtők stab ilitásának  vizsgálatánál vagy pedig 

kőfejtőknél és külszíni fejtéseknél a lejtők stab ilitásának  v izsgálatánál; a 

helyrehozó (javító e ljárások) b iz to sítás , a repedések cem entálással történő 

le zá rá sa , s tb , ) k iválasz tásakor,

Azonban, a kőzettömb repedezettség  sa já to sság a it még igen gyakran megkö

zelítő  értelem ben tárgyalják  vagy olyan p aram éte rek e t alkalm aznak, ame —
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lyek értéke  nem egyedülálló és e zé rt a tényleges állapotot nem je llem zik , Az

objektiv m ennyiségi repedezettségi pa ram éte rek  ö sszeá llítá sa  és a param éte-
«

rek  m eghatározására  szolgáló m egfelelő m ódszertan  ré sz le te s  kidolgozása 

nagy m értékben hozzájárulhat a m érnökgeológia további fe jlesz téséhez , Ez 

határozottan  pozitiv ha tást gyakorolhat a te rv ezés  (szerkesztés) gazdaságos

ság ára , a biztonságos m unkára és a felépült sze rk eze t még kielégítőbb szo l

g á lta tásá t b iz tosíthatja ,

A kőzet repedezettség  v izsgála t az alábbi legfontosabb feladatokkal rendelke

zik"

a) A kőzettömb repedezettség  m ennyiségi param étere inek  m eghatározása 

és a p a ram éte rek e t m eghatározó m ódszer;

b) A té rs z ín  zónák ra  o sz tá s i m ó d sze re , vagyis azoknak a zónáknak m e g is 

m e ré se , am elyek a repedezettség  p a ram é te re it illetően nagyjából ho

mogének;

c) Azok a m ódszerek, am elyek segítségével az anizottrópia foka az adott, 

m egközelítően  hom ogén zónákon belü l m eghatározha tó  a rep ed e ze ttsé g  

param étere inek  szem pontjából;

d) A repedezettség  p a ram éte re i és az adott kőzettöm b m ás tulajdonságú 

-  úgymint nyirószilárdság , alakváltozási képesség, perm eab ilitás  -  

p a ram éte re i közötti ko rrelác ió  a kőzettömb viselkedés megbízhatóbb 

prognosztizá lása  céljából,

A kőzettömb repedezettség  v izsgála t ezen m ódszertan i problém ái határozo t

tan a legfontosabb problém ákat jelentik , am elyekkel a m érnökgeológia fejlő

désének jelenlegi szintjén szem benéz, Megoldásuk elősegítheti a m érnökgeo

lógiai v izsgálatok elm életének és m ódszertanának további e lő rehaladását és 

szé le s  m értékben alkalm azható a kőzetm echanika, geosztatikus szám ítások 

fe jlesz téséné l, valam int a geotechnikai m eliorációk te rv ezésén é l,
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A je len leg i munka röv id  le i r á s t  ad a fen t fe lso ro lt fe ladatok ró l és ré s z le te s e n

m utatja be a kutató fúrólyukakból vett m agdarabok repedési (zuzódási) elem 

zésein  alapuló közét repedézettség  fokának m ennyiségi b e cs lé s t végző mód -  

sz e ré t, A kőzettömb repedezettség  an izotrópiáját kiszám ító  m ódszerek  p ro - 

m inenciával rendelkeznek,

2, Kőzettömb repedezettség  v izsgá la tá ra  szolgáló m ódszerek áttek in tése ,

A kőzettömb repedezettség  vizsgálatnál alkalm azott m ódszereket az 1. táb lá

zat sem atikusan szem lé lte ti. Valamennyi m ódszer két főcsoportra  tagozódik:

1) A kü lszin re  kibújt kőzettöm bök repedezettség  e lem zése ire  szolgáló 

m ódszerek, vagyis a telérkibuvásokon vagy m este rség es  kibúvásokon 

végbemenő je lenség  v izsgálatára  szolgáló m ódszer; és

2) Felszín  a latti kőzettömbök repedezettségét vizsgáló e lem zéséi.

3. Kőzettömb repedezettség  alapvető p a ram é te re i,

Egy adott kőzettömbön belüli repedés te ljesen  m egállapítható a következő is 

m erte tő je lek  m eghatározása után:

a) Elhelyezkedése a té rben  (m agasság és koordináták);

b) Eredetének m ódja;

c) B eirányitás, be tájo lás (dőlés, csapásirány);

d) Repedés alakja és a falfelület konfigurációja;

e) Külső m éretek ;

f ) Tömedék fajtá ja  és tulajdonságai.

A repedések családjának fősajátosággát (a család k ifejezés az azonos vagy 

legalább hasonló tulajdonságú repedések egy csoportjá t jelenti) az adott c sa 

ládon belüli repedések sűrűsége képezi. A család többi jellem vonásai a csa
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lád o t képező  különböző rep ed ések  legnagyobb és á tlagos vagy közepes é r té  

k e it képezik ; egy m á sik  tu la jdonság  pedig ezen é rté k ek  v á lto z ta th a tó ság á  

nak s o rre n d je , A rep ed ések  b e tá jo lá sá ra  vonatkozó adatok változtathatősá 
gának so rre n d je  különösen fon tos, így , p l,h a  a kőzettöm b egy ado tt csa lád , 

vagy is re p e d é sc sa lá d  m entén  várhatóan  lev á lik , a c sa lá d  dőlés e lem einek  

á tlagos é r té k e it  figyelem be kell venni, M ivel, azonban a n y irá s  is  a rep ed é

sek  m entén  le h e tsé g e s , am elynek dőlés e lem ei sz ám íto tt közepes értékekkel 

rendelkeznek , e z é r t  é rd ek es  k iszám ítan i az e se tle g e s  n y irá s  va ló sz ín ű ség é

nek n ag y ság ren d jé t és az ilyen ese tben  a lk a lm a z á s ra  k e rü lő  idevágó bizton

sági tényezőt,

A repedés! ren d sze r p a ram éte re i (az itteni ren d sze r egy adott kőzettestben 

lévő ö sszes rep ed ésre  vonatkozik) a következők:

1) A kőzettestben jelenlévő adott tulajdonságú repedés család  szám a;

2) Bizonyos nem áthatoló repedések előfordulása, am elyek az adott kőzet 

testen  belüli családok egyikéhez sem  tartoznak;

3) A különböző repedés családok közötti té rbe li elhelyezkedés;

4) A rendszerben  lévő repedések  ö sszes szám a (gyakorisága),

A repedés családhoz hasonlóan, egy ren d sze r te ljesen  csak akkor definiálható • 

a fent fe lso ro lt ren d sze r param éte re in  kivüi ha egy adott re n d sze rt képező 

repedés család  (és az egyes repedések) m eghatározott,

Egy adott re n d sze rt képező repedések gyakorisága különböző param éterekkel 

kifejezhetők, am elyek attól függően, hogy vajon a kőzettömbben egy adott 

irán y ra , vagy a kőzettömb volumenének fe lü le tére  vonatkoznak-e, lehetnek

lin eá risak  (" repedezettség  modul" • A ,1, Silin Bekchurin, 1939;

N ,I ,K rig e r , 1953; "repedezettség  index" -  J ,  Stini, 1950;
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E, N, Perm jakov, 1949; "h a sa d á s ip o ro z itá sk o e ff ic ie n se " -  

L ,I ,  N ejsthaadt, 1957);

volum etrikusak ("repedések volum etrikus sűrűsége" -  V ,K , Gromov. 1963;

S, E, Batugin és P ,V , Egorov, 1964; "hasadási porozitás 

koefficiense” -  L ,I ,  N ejstadt, 1957; " általános hasadási poro

z itá s"  -  M ,V, Rác, 1962; "hasadási porozitás fajlagos térfoga

ta" -  S ,E , Batugin és P ,V , Egorov, 1964),

Tekintettel a r ra  a tényre , hogy a lin e á ris  és p lan áris  pa ram éte rek  értékei 

elsősorban a vonal és a sik  -  amely mentén m é ré s re  kerülnek -  be irány itá- 

sától függnek, a volum etrikus p a ram éte rek  m érnökgeológiai szempontból sok

kal értékesebbek ,

A kőzettöm b, m int szé tdarabo lt közeg a 

repedezettség i fokkal, és a 

repedezettség i móddal je llem ezhető ,

A kőzettömb repedezettségi foka a repedés sűrűséggel és a szom szédos repe

désekkel ha táro lt m onolit m ére tte l kifejezhető ("átlagos repedezettség" - 

-  A ,M , Gurev, 1964; "m onolit átlagos térfogata" -  M ,V ,R ac és S,N , C ernisev, 

1970),

planarisak (egy síkban fekvők) (''átlagos repedezettség sűrűség" -

A repedezettségi mód a különböző családok viszonylagos helyzetével és repe

dés sűrűségével, vagy a szom szédos repedésekkel h a tá ro lt m onolit form a m eg

határozásával fejezhető k i,

A fentem litett repedezettség  p a ram éte rek  legtöbbje szerepel a repedezettségi 

elem ek idevágó osztályozásánál vagy a repedezett kőzettömbök osztályozásánál.
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4, Kőzettömb repedezettség heterogenitása

A kőzettöm b rep ed e ze ttsé g  h e te ro g en itá sa  a kőzettöm b e lsőd leges  ö s sz e té te 

lének  és  sze rk eze tén ek , azaz a m echanikai tu lajdonságokban lévő  e re d e ti kii 

lönbségeknek  és  a kőzettöm bben a rep ed é sek  k ia lak u lá sá t e lő idéző  folyam atok 

szám ának  (vetődés, gyűrődés, k o n ta k t-m e tam o rf-v á lto záso k , e lm á llá s , 

technogenikus tényezők) is  tu laj doni th a tó ,

A rep ed e ze ttsé g i p a ra m é te re k  k iv á la sz tá sa , a m egvizsgálásra  k e rü lő  kőzet 

töm b adott te s tén ek  h e te ro g e n itá sá ra  vonatkozóan, függ e lső so rb an  a v iz sg á  

la t  cé ljá tó l és a re n d e lk e z é s re  álló  adatok fa jtá já tó l,

A fe lsz ín re  k ibú jt kőzettöm bök rep ed e ze ttsé g i p a ra m é te re i s z e r in t  tö rtén ő  

zónákra  o sz tá s  nem  okoz nagy neh ézség e t, ha a re p e d e z e ttsé g re  vonatkozó 

a d a tik  m ind re n d e lk e z é s re  á llnak ,

A zóna beosztás is  elvégezhető vagy a s ta tisz tika i adatok vagy pedig a sajá tos, 

különleges repedésekre  vonatkozó adatok m egfelelő m éretarányú  té rk ép re  tö r 

ténő felhordásável, Ha több p a ra m é te rt vesznek figyelem be, akkor osztályozá

suk és kódolásuk kívánatos, igy a zóna beosztás m űszakilag eg y szerűsíthe tő ,

A kódolásra vonatkozó szem éltető  példát M ,M atual és B, H olzer 1976 ban java

so lt,

A felszín  a latti kőzettömb közvetett repedezettség  v izsgála tta l tö rténő  zóna 

beosz tása  is  könnyen m egvalósítható. Az eredm ények m egbízhatósága az ada 

tok sűrűségétő l függ, valam int a ttó l, hogy leh e t-e  összeegyeztetn i (korrelálni) 

a repedezettség i param éte rek e t az adott kőzettöm b te s t m é rt tulajdonságainak 

p a ram éte re iv e l, A szem élyes tap asz ta la t sze rin t, a legmegbízhatóbb e red 

m ényeket a geofizikus kutatás szeizmikus- akusztikus és e lektrom os m ódszerei 

nyújtják,
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A kutató fúrólyukak fala mentén vagy a tá jo lt magokon végzett repedezettség  

v izsgálat töm egm éretben ritkán  alkalm azható, e zé rt a repedezettség  param é

te re ire  való tek in tettel a kőzettömb térfogatánál nagyobb zóna b eo sz tá sra  nem 

használható,

A közettömb zóna beosztása  a zavart m agtöredezés (szétrepedés) elem zései 

a lapján

Tekintet nélkül a zavart magok vizsgálata  utján e lérhető  repedezettség i ada

tok re la tiv  é rték é re , ez a m ódszer rendkívül nagyjelentőségű a kutató fú rás 

töm egalkalm azása szem pontjából és lehetőséget b iz tosit a nagyobb m élységű 

kőzettömbök repedezettségének b e cs lé sé re , ille tve m eghatározására ,

A mag tö redezés elem zésein  alapuló kőzet repedezettségi fokozat m ennyisé

gi é rték e lé sé re  különböző m ódszereket és p a ram éte rek e t alkalm aznak, Néhány 

idetartozó  p a ram éte r:

a) K őzetm inőség m eghatározás -  ROD, D, D eere, 1963;

b) A mag különleges tö redezése  (Pirgov, I ,A , és N ,A , Y artsev , 1972);

c) K iruna tényező -  C (Hansági, I , ,  1974),

A kőzettömb repedezettség  heterogenitásának m eghatározására , a sze rző  sajá t 

m ódszerét használta a m agtöredezés elem zéseinek alkalm azása m elle tt, A mód

s z e r t Lokinban P ,M ,Laban 1977, 1978 te ljesen  közölték,

A m agtöredezési v izsgálatnál, két szom szédos repedésse l szé tválasz to tt m in

denegyes m agdarab hosszát m egm érik , A fúrástó l vagy a mag kivételtő l, vagy

is  k inyeréstő l szárm azó  m ag tö rést nem veszik  figyelem be, azaz az igy szé t

tö r t darabokat töm ör m agdarabként kell kezelni, Ha egy adott esetben a m ikró- 

tö rések  és m ás m echanikai tö rések  gyakoriságát akarjuk kim utatni, vagyis
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ha feltételezzük, hogy a rövidebb m agdarabokkal rendelkező zónák a té rsz in  

ben lévő kőzettömbök erősebben repedezett zónáinak felelnek meg, akkor a 

mag tö redezési foka sze rin ti zóna beosztás m elle tt, mi is  felosztottuk a kő- 

zettom böt repedezettségi foka sze rin ti zónákra, A m agdarabok átlagos hosz 

szuságát (amely a repedések közötti átlagos távolságnak felel meg) a kőzet 

repedezettség  indikátoraként alkalm aztuk egy m egközelitoen homogén zónán 

belü l o

A magzónák azonosítása olyan elv sze rin t tö rtén ik , hogy egy m egközelítően 

homogén zónán belül nincs két darab mag, amely hosszúságban X  értéknél 

valam ivel jobban különbözik, M ásrész t, két szom szédos zónának legalább 

két m agdarabot kell ta rta lm azn i, amelyek hosszúság különbsége feltétlenül 

haladja meg a^C é rték e t, Igy_( é rtéket, m int indexet az adott zónahatárokon 

belül a m ag töredék hom ogenitásának m eghatározására  használják , A j\ é rték  

az alkalomnak m egfelelően kerü l k iv á la sz tá sra ,

A m ódszer rész le teseb b  le irá sa  és m atem atikai bizonyítása P ,L okin  és 

M ,Laban (1978) munkáiban m egtalálható,

A m agtörés szám szerűen  ábrázolható a m egközelitoen homogén zónák és 

az adott zónákon belüli átlagos m aghosszuságok közötti határokon lévő adato

kat táblázatba foglalják, Vagy grafikonokon ábrázolható, ahol a fúrólyuk 

intervallum ok vagy a m egközelitoen homogén zónák m élységei az abszc issza  

tengelyre kerülnek, m ig a m egfelelő zónákban lévő átlagos m aghosszuságok 

pedig az ordináta tengelyre kerü lnek , Ha mindenegyes m agdarab hosszúság 

é rtéke  és a fúrólyuk intervallum ok m egfelelő m élysége b e írá s ra  kerü l, a 

m agtör esi grafikon Á  ~ 0 é rték et fog eredm ényezni, A z ilyen grafikon a 

m agtöredezés leg reálisabb  képét adja, am elynek objektivitása a v izsgált mag 

fényképének tárgy i jellegével összehasonlítható (1, áo ra ), A tú lzott ré sz le te 

zés azonban az ilyen diagram ot kevésbé te sz i gyakorla tiassá  a té rfe lsz in  

m érnökgeológiai szelvényeinek sze rk esz té se  szám ára , Ebben az esetben a 

többé vagy kevésbé egyform a repedezettség i zónákat körül keli ha táro ln i,
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A m agtöredezési grafikonok k y  0-val történő sze rk esz tésén é l bizonyos in 

tegráció  érhető  el, amelynek foka a j \  tényleges értékétő l függ, Minél m a -  

gasabb a k  érték , annél kisebb a m egközelítően homogén repedezettségi 

zónák szám a, M ásrész t, a grafikon pontossága is  kisebb le sz , m ivel az át 

lagos érték  azokra az é rték  csoportokra vonatkozik, am elyek között nagyobb 

különbségek vannak (2 , ábra),

Az em lite tt é r ték re  való tekintettel a j \  a szóban forgó esetnek megfelelően 

választják  k i, Ebben az esetben figyelem be kerü l a kőzettöm b repedezettségi 

foka és a v izsgált problém a különleges je llege is ,

A m ódszer eredm ényesebbé té te le  céljából, a szám ítási folyam atot szám ító

géppel program ozták ,

A bemenő adatokat a m agdarab hosszúságok és a fú rási intervallum ok képe

zik,

A szám itógép kim enete a m agdarab hosszúságok m é rt é rték e it ta rta lm azó

táblázatok és grafikonok form ájával rendelkezik , Mindenegyes m agdarab
Z

hosszúságát a viszonnyal szorozzák  meg, ahol

Z -  a fú rási in tervallum  hosszúsága;

Zk -  az intervallum ban lévő ö sszes m agdarab (m agrészecske) hosz- 

szuságainak összege,

A m agdarabok hosszúságát ilyen m ó d sze rre l kell m egm érni, hogy a mag 

repedezettség , vagyis tö redezés d iagram ja egyezzen meg a tényleges fúró 

lyuk hosszal, Ezen korrekció  nélkül a m egtöredezési d iagram  hosszúság é r  

téke a tényleges furólyuk- hossznál kisebb lehet, a különbség a mag v esz te 

ségből adódik, Ily módon a m agdarab hosszúságokra vonatkozó adatokat szán 
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dékosan m egváltoztatják, Mivel a hiányzó m aghosszuság egyenletesen o sz 

lik meg a levált m agdarabok/szilánkok között, a hiba úgyszólván jelenték

telen , ha a m aghosszuság vesz teség  m eglehetősen k ic s i, Ebből következik, 

hogy az ilyen m ódszer alkalm azása rendkívül m agas m agveszteség esetén 

nem tanácsos,

A szám itógépes e ljá rá s  is  szo lgáltat grafikai és szám szerű  adatokat a fú

rá s i  intervallum okban lévő m ag százalékára  vonatkozóan,

A zónák közti -  amelyeken belül a m agtöredezés m eglehetősen egyform a - 

ha táro k ra , valam int a zónákban lévő m agdarabok átlagos hosszúságaira  vo

natkozó adatok is  a táblázatok és grafikonok form áival rendelkeznek (2 , és

3, táb lázat),

Mivel ezen grafikonok nagysága kívánság sze rin t választható , olyan m ás 

grafikonokon szerkeszthetők  meg, am elyek a kutató fúrólyukakkal haránto lt 

sz tra tig rá f ia i szelvényt ábrázolják , Ilymódon a szám i tógép kim eneti adatai 

a kutatás többi m ódszereinek eredm ényeivel összhangba hozhatók (korrelá l

hatok),

A kim eneti adatok a re la tiv  hibagrafikont, m int j \  függvényt ta rta lm azzák , 

am ely az adott cé lra  a legm egfelelőbb é rték et seg ít k iválasztan i,

A t é r színen k e resztül menő geol ógiai szelvényre vonatkozó mag tö redezési 

adatok ext rapo lá lása

A különböző fúrólyukakból szárm azó  magok tö redezési elem zései alapján 

kapott adatok a v izsgált té rsz ín  geológiai szelvényére felhordhatok, F el- 

használhatók a m egközelítően egyform a kőzetrepedezettségü zónák m eghatá

rozásánál, valam int a repedezettség  p a ram é te rt ta rta lm azó  m érnökgeoló

giai szelvények sze rk esz té sén é l,
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Magától értődik, hogy az ilyen tipusu szelvény sze rk esz tésén é l a kőzet

tömb repedezettség re  vonatkozó valam ennyi rendelkezésre  álló anyagot, 

ille tve  adatot hasznosítani kell, különösen a kőzet kibúvások té rképezésé

nél kapott adatokat. Azonkívül, az egész repedezettség  v izsgálato t, b e le 

é rtve  a repedezettség  m értéke sze rin ti zóna beosz tást a kőzettömbök lito - 

lógiai, genetikai és szerkeze ti je llegzetességeinek  m élyreható ism e re té re  

kell alapozni,

A m agtöredezési elem zésekkel kapott adatokat ott kell alkalm azni, ahol a 

kőzettömb része inek  m inőségi zónabeosztása közvetlenül nem észlelhető ,

Az em lite tt adatok alapján végzett zónabeosztás m egbizhatósága a fúrólyuk 

hálózat sűrűségétő l, a m agvételi munkák eredm ényességétől függ, valam int 

attó l, hogy a mag tö redezési elem zések eredm ényei ko rre lá lha tók -e  a 

m ásfajta  v izsgálati m ó d szerre l kapott adatokkal,

A 3, ábra  m agtöredezési grafikonokkal ellá to tt szelvényt ábrázo l, amelynél 

a zónabeosztást J\ =30 érték  m elle tt végezték, A legtöbb adat az andezit 

m asszívum ra vonatkozik ( B -vel je lze tt) , A m ás kutatási m ódszerekkel ösz- 

szegyüjtött adatokat nem hordták fel, m ivel a jelenlegi tanulmány elsődleges 

célja  a m agtöredezési elem zések hasznosságának és alkalm azhatóságának 

bizonyítása, Azonban, a fúrólyukak szám a (7) aránylag kevés volt és nem 

te tte  lehetővé a repedezettségi p a ram é te r figyelem bevételével a kőzettömb 

pontos és határozo tt zónabeosztását,

Még ebből a m egközelítő elem zésből is  látható volt, hogy a repedezettség  

intenzivebb az e lm állás zónában, a tektonikai kontaktusok közelében és a ve

tődés főbb zónáiban, Továbbá azt is  észle lhették , hogy a völgy jobb oldalán a 

repedezettség  alacsonyabb fokozatú, vagyis a kőzettömb jobb alapzatot képez 

és az alapzatot körülvevő andezit és kőzetek a repedezettségi fokban külön - 

böznek.

Az andezit m asszívum  hozzávetőleges zónabeosztása a 4, ábrán látható ,
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5, Kőzettömb repedezettség i anizotrópiája

A kőzettöm b repedezettség  anizotrópiája  azon fontos tényezők egyike, am ely 

a m echanikai sz ilárd ság , alakváltozási képesség  és perm eabili tá s  tekinteté

ben az adott kőzettömb te s t an izo tróp iájára  ha tást gyakorol,

Az ilyen fajta  anizotrópia v izsgálatánál, a "repedés gyakoriságot" (amely a 

"repedés modul" k ife jezésse l azonos - A, I ,  Silin 'Aekcurin, 1939), vagyis a 

repedések  szám át egy adott irányban m ért egységnyi hosszúságot, m int pa 

ra m é te r t fogjuk alkalm azni (P, Lakin, 1973), Az anizotrópia "repedezettség  

anizotrópia foka" p a ram éterkén t kerü l kifejezésre?

j  Sj S  „ _ Gn _
Gx Gx Gx

ahol

Gx, Gy, Gz , , , , , ,  Gn repedés gyakoriságok az x, y, z , , , ,  n

irányok m entén,

A fe lsz ín  a la tti  kőzettöm bök re p e d e z e ttsé g  an izo tró p iá ja  a m ag tö redékek  

ad a ta i, vagy a  geofiz ikai k u ta tá s  alap ján  e lem ezhető  fe ltéve  ha a fú rá s t 

vagy a k u ta tá s t különbözőképpen tá jo lt irányokban  végez ték ,

A kőzettömb kibúvások té rk ép ezések o r kapott adatik  alapján végzett repe

dezettség  anizotrópia k iszám ításához (kibúvások vagy m este rség esen  fe ltá rt 

felszínek), a sze rző  két m ódszert egy grafika it és egy analitikait fe jle sz 

te tt  k i ,
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Grafikai m egoldás:

A repedések adott rendszerének  an izo tróp iá jára  vonatkozó grafikai megoldás 

e léréséhez , a repedések  család ját vegyük e lőször figyelem be, Fel kell té te 

leznünk, hogy a család tagjai a közös m erőlegesek  irányában egyenlő távol - 

ság ra  lévő párhuzam os repedések . Gyakorlati alkalm azásoknál a csa lád ra  

vonatkozóan a m érések  s ta tisz tika i feldolgozása folytán kapott átlagos dőlési 
elem ek és térköz, vagyis távolság felhasználható,

A két szomszédos repedés és egy tetszőleges egyenes vonal metszése közötti 

in te rv a llu m  (m ’ ) attó l a szögtől függ, am elyet ez a vonal a reped ések k e l m e

rő leg e s  vonallal képez:

, mm = --------r-rcos Y

egym ást követő repedések közötti távolság a m erőleges i r á 

nyában;

az N és az irány  közötti szög, am ely alapján a repedések 

gyakoriságát k iszám ítják ,

Ebből következik, hogy egy adott m é rté k re  a szögek kiszám íthatók, A szö

gek irányai a repedések m eghatározott gyakoriságai m elle tt í í  -  t képeznek. 

Egyenlő felületű vetülegnél, az fY-el ugyanazt a V  szöget képező egyenes 

vonal pólusok a kisebb körön helyezkednek el, amelynek középpontja a m erő le 

ges pólusa és amelynek rád iusza  egyedülálló módon az -nak  felel meg 

(5, sz , ábra),

ahol

m

Y
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Az 7 különböző é r té k e i a koncen trikus körök  c so p o rtjá t e red m én y ez ik , Az 

7  = 90° ese tében  az egyenes vonalak pó lu sa i a rep ed és  és a s z fé ra  m e tsz é 

s é t  áb rázo ló  körön  helyezkednek e l ,  T ehát az N~nelY" szöget képező  egye

n es  vonalak pó lusainak  helye egy olyan k ö r t  képez , am ely  az adott csa lád , 

rep ed és  c sa lád  azonos gyako riságú  irán y a in ak  fe le l m eg, vagyis a m e rő le 

ges közelében  lévő  k oncen trikus körök  ennek a rep ed és  családnak  egyenlő 

g y ako riságú  vonala it képezik ,

A 6, áb ra  a repedés család  egyenlő gyaKoriságu vonalait m utatja be 70/45 

dőlési elem ek és a repedések között m = 30 cm távolság m elle tt ( 6-a

ábra),

Ebből következik, hogy az egyenlő felületű projekció, vagyis vetület az egy 

repedés családdal kapcsolatos anizotrópia m eglehetősen pontos grafikai áb

rázo lá sá t b iz to sítja , F igyelm es v izsgálat m elle tt ugyanaz az e ljá rá s  alkal

m azható az egy re n d sze rt képező összes többi családnál,

A 6-b  és 6 -c ábrák a repedések  egyform a gyakoriságú vonalait m utatják be 

a 180/68 dőlés elem ekkel és m ~ 80 c m -re l rendelkező csa lád ra  vonatko

zóan (II) és a 255/18 dőlés elem ekkel és m -  120 cm -rel rendelkező család 

esetében (III),

A három  családot képező ren d sze r repedéseinek ö ssz-gyakorisága  mégha 

tározható , ha a m indhárom  csa lád ra  vonatkozó egyform a gyakoriságú vona

lak által eredm ényezett értékeket összeadjuk, Ez a legkönnyebben úgy é rh e

tő el, ha valam ennyi család  egyform a gyakoriságú vonalait ugyanarra  a 

d iag ram ra  visszük fel (7-a, áb ra), A vonalak által eredm ényezett értékek 

összeadása  után (7-b, ábra), a repedések  egyform a abszolút gyakoriságának 

pontjait in te rp o lá lássa l határozzák  meg, m ajd az egyform a abszolút gyako

risá g  vonalainak sze rk esz té se  összekapcso lássa l tö rtén ik  (7 c ábra),

1630

48



Az eredő grafikai áb rázo lás bárm ely  kivánt irányban a repedések  gyakori 

ságának m eghatározása céljából alkalm azható, Ebből eredően a 8- c ,  ábrán 

m utatott grafikon a kőzettömb három  dim enziós repedési anizotrópiájának 

te lje s  áb rázo lásá t b iz to sítja ,

Az ilyen grafikai m űvelet alkalm azásának legnagyobb nehézsége abban r e j 

lik , hogy az egyform a gyakoriság ö sszes  vonalát minden egyes repedés 
csa lád ra  m eg kell sze rk esz ten i, különösen akkor, ha m eglehetősen nagy a 

családok szám a. Az alkalm azás m egkönnyitése céljából térképháiózat so rt 

sze rkesz te ttek  a különböző dőlésszögü repedés családokra m erőleges pólu

sok segitségével, Az ilyen térképháiókkal az egyform a gyakoriságú vonalak 

bőrm ely  dőlés "élemmel és a repedések  között bárm ely  távolsággal ren d e l

kező csa lád ra  vonatkozóan gyorsan m egszerkeszthetők ,

A nalltikai m egoldás

Az analitikai m egoldás is  egy repedés család  figyelembe v é te lé re  tö rekszik , 

ugyanolyan fe lté te lezések  m elle tt, m int a grafikai m egoldásnál,

A 8 , ábrán lévő ABC sik a család  tipikus tag ját, vagyis a család  tőkés e lem ei

vel rendelkező repedést ábrázo lja  három dim enziós derékszögű koordináta 

rendszerben , A sik távolsága a kezdőponttól (vagyis a m erőleges OM menti 

távolság) a család  tagok közötti távolsággal egyenlő,

J  e lm agyarázat:

N

N s N ,N  x y z

a diszkontinuitás s ik já ra  m erőleges vektor, amelynek nagy

sága a tö ré s , vagyis repedés család-közötti távolsággal 

arányos (m);

a tengelyekkel párhuzam os í í  vektor kom ponensei;
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^  i h r

a , b , c

?

—̂
szögek , am elyeket az N a tengelyekkel képez; 

a repedés síkjának ordinátatengelym etszete

az x tengelyek  és az xy síkon lévő  N v e tü le t közötti 

szög;

az N és az xy sík  közötti szög

Ha a koordináta re n d sze rt úgy választjuk meg, hogy az x és y az N-S és 

E-W  geográfiai koordináta tengelyekkel és a z pedig a függőleges vonallal 

esik  egybe, akkor a fenti je lö lés valam elyike is  a következő je len tésse l rendel

kezik:

a tö ré s  síkjának dőlés azim utja; 

a repedés síkjának dőlésszöge;

repedés síkjával m erőleges dőlésszög + ^  = 90° )

Az m , T i  (mint a te repm éréseknél kapott átlagok) ism eretében , az a , b , c  

o rd ináta tengelym etszetek (m etszékek), vagyis a repedés családok közötti ten

gelyek m enti távolságok a trigonom etria  közvetlen alkalm azásával megkaphatok:

 ̂ a  ̂ sin ^  cos ^

. . m_________
 ̂ sin 'Y  sin £

í  -  

T - 
S -

( c )
m

c o s T

1630

50



Az Li hosszúságban a tengelyeket m etsző adott repedés családok szám a (^n) a kö

vetkezőképpen alakul:

„n L1 x = -----a

n L
1 y = ~

„n L o1 z = -----c

Az adott repedés családok gyakoriságát, valamennyi tengelyen, vagyis az egy m éter 

hosszúság feletti tengelyt m etsző repedés családok szám át az alábbi adja:

G G GA rendszert alkotó összes többi repedés család (2 , 3 , . . . n  ) gyakoriságát 

hasonló módon határozzuk meg. A családok gyakoriságainak összege a repedések 

rendszerének gyakoriságát adja (G) m eghatározott tengelyekre vonatkozóan:

GX ^ V ' V ’- V

<• 'i
G = — ’J u  a  A 3 +• í r3 ■

y ím y * y
+ ^ ■>

J, R "i
=  .1 2 -V* ! -  . .

Z : -  j 1 <■ 1 ,
= _ c 
i= 1 -1* V?
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A repedezettség anizotrópiája a geográfiai koordináta ren dszer tengelyeinél a kö

vetkezőképpen alakul:

A geográfiai koordináta rendszer három  tengelyére vonatkozóan az anizotrópiái 

m eghatározásával kezdtük, mivel a terepm érések  olyan adatokat eredményeznek, 

amelyek az ilyen koordináta rendszer diszkontinuitásainak tá jo lására  vonatkoznak.

Ahhoz, hogy a repedezettség anizotrópiáról és a gyakorlati problém ák m egoldásá

ra  vonatkozóan átfogóbb képet kapjunk, a repedések gyakoriságát m ás irányokra 

is  kiszám íthatjuk. A mérnökgeológiai és geotechnika gyakorlati feladatai gyakran 

olyan irányokban vagy sikokban követelik meg a repedések gyakoriságának megha

tá rozásá t, amelyeket a terepi v izsgálat kialakításával vagy m esterséges szerkezet 

konfigurációjával vagy ennek bizonyos részével rögzitenek. A repedések gyakorisá

ga bárm ely m ás irányban meghatározható : vagy egy uj koordináta rendszer fel

építésével vagypedig az uj irány és az N* közötti szög m eghatározásával.

Egy család repedéseinek gyakorisága az uj irányban ( ^  ) a következőképpen ala

kul:

_ c o ^  ’ -  • cp-A -  \->] + ÍA_co-»f r ~ ru l‘

ahol:

-  a z tengely és az uj irány  (N) közötti szög 

r -  az x tengely és az uj irány (N) közötti szög

A rendszert képező összes család repedéseinek gyakorisága az ( n ) irányban a kö

vetkező lesz:

G =n ts i
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Ha a repedés gyakoriságot a kőzettöm b á lta l, am ely szintén több repedés c sa 

ládot ta rta lm azhat, tá jo lt, vagyis különbözően tá jo lt nagyobb szám ú irányok

ban szám ítjuk ki -  rengeteg munkából álló feladattal kell szem benéznünk, A 

s ta tisz tika i feldolgozásnál .vagyis az adott repedés családokra vonatkozó dőlés 

elem ek átlagos értékeinek k iszám ításánál is  alapos, k ite rjed t munkát kell vé

gezni. E zé rt a repedés gyakoriságra  vonatkozó adatok feldolgozása céljából 

szám itógépes program ot dolgoztak ki a belgrádi egyetem bányászati és geoló

giai tanszékén.

Bemenő adatok:

a repedés átlagos dőlés elem ei; és

az adott családban a repedések közötti átlagos térköz , vagyis távol

ság.

Kimenő adatok:

a kőzettömbön k eresz tü l különböző irányokban repedés gyakoriságot 

m utató táblázatok (4. táblázat); és

az egyform a repedés gyakoriságok vonalait ábrázoló diagram ,

(9. ábra).

A repedések gyakoriságáról szóló adatok néhány lehető alkalm azásának szem 

lé lte tése  céljából, vegyük figyelembe a 10. áb rá t, am ely a repedések gyakori

ságát v ízsz in tes síkban m utatja, valam int vegyük figyelembe a két függőleges 

szelvényt.

Az áb rá t a 7 -c . ábrából vett adatok felhasználásával szerkesz te ttük  meg,

A kőzettömbök repedezettség  anizotrópiájának szám ításához javaso lt itteni 

m ódszerek hasznosítják  m indazokat az adatokat, am elyek a repedések  tá jo lá

sá ra  és távo lságára  vonatkoznak. A repedések  többi tulajdonságai, úgymint
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külső m éretük, alakjuk, kitöltésük stb , nem kerülnek figyelem be, Ezek a tu

lajdonságok azonban jelentős ha tást gyakorolhatnak a kőzet alakváltozásnál 

vagy tö résnél végbemenő repedések  sz e re p é re , E zé rt am ikor a repedések

nek a kőzettömb fizikai és m echanikai tu lajdonságaira, és különösen ezen 

param éte rek  an izo tróp iájára  gyakorolt h a tásá t elem ezzük, m egfelelő figyel 

m et kell fordítani a különálló repedések  és repedés családok valam ennyi tu 

la jdonságaira , am elyek a jelen problém ához tartoznak , Ha ezeket sz á m sz e 

rű  param éterekkel jellem ezzük, akkor lehetővé válik azok figyelem be véte

le  a kőzet repedezettség  anizotrópiájának szám itásako r is ,

6 ’ A kőzettömb repedezettség  p a ram éte re i és m ás tulajdonságai közötti 

kor re lá c ió,

Ez annak a többszörös hatásnak volt a következménye, am elyet a repedések 

gyakorolnak a kőzettömb szám os tu la jdonságára , M egpróbálták k o rre lá ln i 

a repedezettség i pa ram éte rek  a kőzettömbök többi tu lajdonságait kifejező 

param éterekke l, Sőt az is  k ijelenthető, hogy ezen p a ram éte rek  ko rre lác ió ja  

napjainkban a repedezettség  m érnökgeológiai v izsgálatának alapvető felada

tává vált.

Az em líte tt k o rre lác ió  e lvégzésére  irányuló k ísé rle tek  a következő három  

csoportra  oszthatók;

1) A repedezettség  param éte rek  ko rre lác ió ja  (főleg sűrűségűk és tá jo lá 

suk, vagyis irányuk) a kőzettöm b többi sze rk eze ti-szö v eze ti tulajdon-’ 

ságaival) litológiai tulajdonságok, ré teg  vastagság , a gyűrődések m é

re te , típusa és iránya, a tektonikus zónák közötti távolság, távolság 

az in truzivvel való kontaktustól, tektonikus zónák közötti távolság, az 

in truziv  kontaktusok közötti távolság, té rsz in  alakzat, s tb ,) ,  A vizsgá

latok főleg azt célozzák, hogy a kőzettömbökben lévő repedések előfor

dulásának szabályszerűségét m eghatározzák, a v izsgálati m ódszereket
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jav ítsák  és különösképpen a kőzettömb hozzáférhetetlen  ré sz e irő l szóló 

adatokat m egfelelőbben extrapolálják  (M .V .R ac, 1963,° I ,V , K irilova,

1959; A , S, Novikova, 1951; C urrie  e t, a l , , 1962; V ,V ,K ajakin et a l , , 

1968; So Mo C ernisev, 1966),

2) A repedezettség  p a ram éte rek  (főleg repedés sűrűségek) ko rre lác ió ja  

a különböző fizikai és m űszaki tulajdonságok m érése  folyamán kapott 

adatokkal (fajlagos e llenállás, az elasztikus hosszanti hullámok sebes

ség, levegő perm eab ilitás , fú rás in tenzitása , és még hasonlók). Ezen 

vizsgálatok célja elsősorban  a r ra  összpontosul, hogy a m érési adatokat 

pontosabban in te rp re tá lják , vagy a kőzettöm bre vonatkozó m érnöki 

munkákat hatékonyabban végezzék, Bizonyos esetekben az erőfeszi té- 

seket a repedezettség  param éte rek  pontosabb in te rp re tá lá sá ra  össz

pontosítják, (A ,Sorokin, 1972; V ,V ,B ezevsk i, 1973; C , Tourenq e t a l , ,  

1971; B ,K ujundzic, 1966; P , F ,K ocetkov et, a l , , 1974; C,D,Da  Gama, 

1971; D,U,  D eere, 1969; G ,N ,E rem eev , 1966; e t a l , ,  1971),

3) Repedezettségi pa ram éte rek  közötti k o rre lác ió  (repedés sű rűség , repe- 

dezettségi modul, közepes repedezettség , tö ré s i porozitás koefficiense, 

repedés elválási síkjának alakzata, nyílások szé lesség e , töltődési tu la j

donság, s tb .)  a kőzettöm b sz ilá rd ság á t, a lakváltozását és p e rm e ab ilitá -  

sá t kifejező param éterekkel (a repedések  m enti sú rlódás ellenállás f* é r 

téke, kohézió, ü tőszilárdság , az alakváltozás sztatikus és dinamikus 

m odulja, viz pe rm eab ilitás), Ezen vizsgálatok célja , hogy m eghatározza 

a repedéseknek a kőzettömb idevonatkozó tu lajdonságaira gyakorolt hatá

sá t a kőzettöm b viselkedésének pontosabb p rognosztizálása  céljából, v a 

lam int m eghatározza a kőzettöm b és a m este rség es  sze rk eze t kölcsön

h a tásá t az utóbbi tulajdonságainak lehető legm agasabb fokú jav ítása  é r 

dekében, (E,I,  Tkacuk, 1966; A , M, Gurev, 1968; N,H,  Vitkina, 1971; S ,E,  

M ogilevskaja, 1971; J,O bradov ic , C, Louis, 1967, 1974; N,R,  Barton, 

1971; Rocha M, e t a l , ,  1977; J ,  S, Singhota, 1969),
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K étségtelen, hogy szám os k ísé r le te t te ttek  a k o rre lác ió ra  vonatkozóan, Bi

zonyos esetekben határozo tt összefüggést állapítottak meg a különböző p a ra 

m éterek  között, de egészében véve, az adatok szó rása  még mindig nagy, a 

ko rre lác ió s  koefficiens értéke  pedig néha 0,50 alá süllyed, Ez kifejezetten 

a v izsgált je lenség  összetettségének, de különösen annak a ténynek tulajdo

nítható, hogy a legtöbb repedezettség  p a ram é te r m int hatásindex, am elyet a 

repedezettség  a többi kőzet tulajdonságra gyakorol, nem m egfelelő,

A m agtöredezés alapján végzett kőzettömb repedezettség  m eghatározására  

szolgáló fentebb ism e rte te tt m ódszert és a repedezettségi anizotrópia szá

m itá sá ra  szolgáló m ódszert az utóbbi két évben m agas töltésekhez és föld

a latti szerkezetekhez szükséges te lep ítés i helyek v izsgálatánál alkalm azzák, 

K ísérle tek  folynak a r ra  vonatkozóan, hogy a m agtöredezés alapján kapott ada 

tokát a fúrólyuk szelvényezéssel, az elasztikus hosszanti hullámok seb essé 

gével kapott adatokkal és a p e rm eab ilitás  koefficienseivel összhangba hozzák, 

azaz k o rre lá lják , Munka folyik továbbá a javaso lt m ódszer á lta l kapott repe 

dezettség  anizotrópia adatok és a geofizikai m ódszerek  (szeizm ikus és 

e lektrom os kutatás) á ltal kapott repedezettség  anizotrópia adatok k o rre lác ió 

já ra  vonatkozóan, Az előbb em lite tt adatokat a kőzettömb alakváltozási ké

pességének v izsgálata  során -  am elyeket fúrólyuk fám m al, h idraulikus eme 

lőve! és k itám asz tási v izsgála tta l érnek el - kapott adatokkal is  k o rre lá lják , 

Jelen legi ism erete ink  alapján, ez le sz  m ajd az e lső  ilyen k ísé r le t,

Ö sszefoglalva az elm ondottakat, szere tném  kifejezni azon m eggyőződésem et, 

hogy a repedezettség  an izotrópiáró l szóló adatok igen eredm ényesen használ

hatók m ajd fel a k ísé r le ti cem entálásnál és b iz to sításná l, Az ilyen előzetes 

k ísé rle tek  lehetővé tehetik  az optim ális irány  és a cem entáló lyukak, valam int 

a k ifeszkézett b iztositások  közötti távolság k ivá lasz tásá t, és igy a m érnöki 

munkák költségében je len tős, m eghatározott csökkenést hozhatnak lé tre ,
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ÁBRÁK JEGYZÉKE:

1 ,  s z ,á b ra :  M agtöredezés grafikonja /\  = 0 esetében ,

( y -  m agdarab hossza; x -  fú rási m élység)

2 ,  s z ,á b ra :  M agtöredezés grafikonja : 1 - \  = 15; 2 -  ^  =25;
3 -  J\ = 35; 4- f \  =50 cm -n é l.

y-m agdarabok átlagos hossza; x -  fú rási m élység,

3 ,  s z ,á b ra : A té rsz ín en  k eresz tü l menő m érnökgeológiai szelvény m ag-

tö redezési grafikonokkal (1- különböző litológiai jellegű 

kőzetek; 2-átlagos m agdarab hosszúságok),

4 ,  s z ,á b ra : T érszínen  keresz tü l menő m érnökgeológiai szelvény andezit

zónával a tö redeze ttség  foka sze rin t,

5 ,  s z ,á b ra :  Egy család  repedezettségeinek  egyform a gyakoriságára  vo

natkozó térképvonalak egy egyenlő felületű vetületnél

6, sz ,á b ra :  Repedések egyform a gyakoriságának vonalai (egyenlő felületű

vetületnél) a 70/45 dőlés elem ekkel rendelkező családnál(a); 

a 180/68 (b) és a 255/18 (c) dőlés elem ekkel és a repedések 

közötti következő távolsággal: m = 30 cm; (a) m = 80 cm(b) 

és m = 120 cm (c),

7 ,  s z ,á b ra :  Három család  által alkotott repedések rendszerének  egyenlő

gyakoriságát ábrázoló térképvonalak (egyforma felületű vetü- 

letnél):

a -  egyform a gyakoriság vonalai m indhárom  csa lád ra  

vonatkozóan;
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b -  a 7 -a ábrán m utatott egyform a gyakoriság vo 

nalak á lta l adott értékek összegezése;

c -  repedések rendszerének  egyform a gyakoriság 

vonalai,

8 ,  s z , áb ra :  A család  dőlés elem eit m utató sem atikus áb rázo lás,

A geográfiai koordináta rendszerben  ez ehhez ta rtoz ik ,

9 ,  s z ,á b ra :  A repedés ren d sze r egyform a gyakoriságát ábrázoló vona

lak (függőleges koordináta rendszerben)

10, s z ,á b ra :  V ízszintes szelvényen áb rázo lt tö ré sek  gyakorisága (a);

(b) és (c) kép különböző függőleges szelvényen történő 

áb rázo lás; (az adatok a 7 -c , ábra  sze rin t) ,

TÁBLÁZATOK JEGYZÉKE:

1 , sz ,táb láza t: Kőzettömb repedezettség  vizsgálatánál alkalm azott mód

szerek ;

1, K ülszin re  kibújt kőzettömbökön végzett repedezettség  v izsgála t (kibú

vások és m este rség esen  fe ltá r t külszín)

2, Lelőhelyhez közel történő  közvetlen v izsgálat te lé r  kibúvásokon és 

ré teg  kibúvásokon

a) T érsz ín  felületén végzett vizsgálatok

b) F elszín  a latti v izsgálatok tárókban, aknákban és vágatokban,

3, Közvetett vizsgálatok -  a  lelőhelytől távol 

Légi fényképek v izsgála ta ,

a) repülőkről és m űholdakról k ész íte tt scanogram m ok és fényképek 

elem zése

b) földi (te rresz trik u s) fényképek elem zése
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4, Földalatti közettömbök repedezettség  vizsgálata

5, Közvetlen vizsgálatok.

6, Kutató fúrólyukból szárm azó  mag v izsgálatai

a) zavart, nem tá jo lt magon

b) folyam atosan tá jo lt magon

7„ Kutató fúrólyukak falának v izsgálata

a) fúrólyuk falának é sz le lése  fúrólyuk periszkóppal és TV szondá

zássa l

b) fúrólyuk falak norm ál vagy sz te reo  fényképeinek elem zése

c) fúrólyuk fal geofizikai kutatása

8, Közvetett vizsgálatok

a) viz perm eab ilitás  m érése i

b) levegő perm eab ilitás  m érése i

c) cem entáló anyag perm eabilitásának  m érése i

d) kőzet sű rűség  m érése i

e) elasztikus hosszanti hullámok sebességének m érése i

2 ,  sz , táb lázat; M agdarab hosszúságok és a megközelitően homogén zóna

h a tára i (ferde vonalakkal je lzettek),

3, sz , táb lázat: Átlagos m agdarab hosszúságok a különböző zónákban.

4, sz ,táb láza t: A kőzettömbön különböző irányokban a repedés gyakorisá

got m utatja
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UNDERGRADUATE AND POST-GRADUATE TRAINING IN ENGINEERING 

GEOLOGY AT BELGRADE UNIVERSITY AND ITS PERSPECTIVE

PETAR LOKIN*

A m érnökgeológiai képzés és továbbképzés jelene és jövője 

a Belgrádi Egyetemen

1. INTRODUCTION

The Faculty of Mining and Geology of the U niversity of Belgrade is  one of the 

m ost im portant academ ic cen ters  for the tra in ing  of experts  in the field of 

engineering geology in Yugoslavia» It was h e re  that the m ajoring in engineering 

geology and hydrogeology was f ir s t  introduced» A fu rth er developm ent was the 

introduction of two sep ara te  m ajo rs : one in geotechnics, the o ther in hydro

geology, Until quite recently  this was only academ ic cen ter for the tra in ing  of 

engineering geological personnel, At p re sen t, the U niversity of Zagreb and the 

U niversity of Tuzla offer m ajor courses with s im ila r cu rricu la  leading to a 

degree in engineering geology.

At the U niversity  of B elgrade, like in m ost o ther Yugoslav U niversities, the 

courses in engineering geology a re  designed to tra in

(a) Experts m ajoring in engineering geology o r geotechnics, and

(b) Experts in o ther fields re la ted  to geotechnics for whom a knowledge of 

the p rincip les of engineering geology is  p re req u is ite  for sucessfu l work 

in th e ir p a rtic u la r  profession  such as civil engineering, a rch itec tu re , 

m ining, urban planning, and some specific geological d iscip lines, e ,g , 

geology of m inera l deposits, hydrogeology, geophysics, regional geology, 

e tc,

Beograd, Rudarsko Geoloiky F a k ,, Dusina B r, 7,
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The engineering geology cu rricu la  and syllabi of re la ted  Academ ic institu tions 

o r  of o ther m ajo r cou rses at the Faculty of Geology in o ther U niversity 

cen te rs  a re , as a ru le  well adapted to take care  of the needs of the future 

profession  of the tra in ees .

The p re sen t rep o rt is  devoted exclusively to the engineering geology cu rricu la  

of those schools and m ajo r courses which provide tra in ing  in engineering 

geology an d /o r geotechnics,

2, ON THE DEVELOPMENT OF ENGINEERING GEOLOGY IN SERBIA 

AND AT THE UNIVERSITY OF BELGRADE

The f ir s t  application of geological science to the study of the te rra in  for civil 

engineering desing and construction in Serbia is  to be cred ited  to D, Antula and 

S. Radovanovid. The work was done in 1907 in connection with the Z ajedar - 

Paradin  railw ay line p ro jec t, F u rth e r application and developm ent of 

engineering -geological investigations was stopped by the Balkan W ars and the 

W orld W ar I, In the period  between the two W orld W ars engineering geology 

was applied in the study of geological conditions along proposed routes for the 

reailw ay line  connecting Belgrade with the A driatic  Sea, For th is purpose as 

many as ten d ifferent varian ts  w ere analyzed, Engineering geological conditions 

w ere also studied in connection with sev era l sm a lle r hydroelectric  p ro jec ts  

and o ther civil engineering s tru c tu re s , It is  noteworthy that during th is period 

the partic ipation  of geologists in the desing and construction of various 

p ro jec ts  was m ostly re s tr ic te d  to occasional inspection of the te rra in  and 

p ro jec ts  under construction, and w riting of sho rt routine re p o rts , The compley 

of engineering geological problem s w ere only ra re ly  followed system atically  

throughout the working p ro cess  -  from  the p ro jec t to the finished engineering 

s tru c tu re ,
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This level of engineering geologocial investigations re fle c ts , essen tia lly , the 

com paratively underdeveloped economy of the tim e, the absence of social 

planning and developm ent, lack of professional staff, and the general level 

of scientific  and technical attainm ents of that tim e,

Consequently, the engineering geology as a scien tific  and technical discipline 

could not but develop within narrow  lim its , the en tire  re sea rc h  and p rac tice  
being associated  with a few outstanding sc ien tis ts  in th is field , A special c red it 

m ust be given to the la te  academ ician P ro fe sso r Milan Lukovid for h is p ioneer 

in itia tive and his la te r  rem arkab le  work in the field of engineering geology» 

P ro fe sso r Lukovié is  ju stly  considered to be the founder of engineering geology 

in Yugoslavia, because under his guidance the Section fo r Technical Geology was 

established at the Civil Engineering D epartm ent of the Faculty of Technology in 

B elgrade in 1921, and engineering geology was introduced as a subject,

P ro fe sso r Lukovic ’ s textbook Inzenjerska geologija (Engineering Geology) 

cam e out as early  as 1931, and is  certain ly  one of the f ir s t  books of its  kind,

In the period d irec tly  following the W orld W ar II, in tensive reconstruction  and 

developm ent of the devastated country, and rem arkab le  technical p ro g ress  based 

on long-term  planning im posed the need and offered possib ilities  for fu rther 

development of engineering geology, It becam e evident that in addition to b asic  

geological d iscip lines, the curricu lum  of an engineer in geology should include 

m athem atics and physics, the elem ents of the theory of construction, soil 

m echanics, e tc , enabling him to solve complex tasks involved in the study of 

geological conditions, the knowledge of which is  p re req u is ite  in the planning, 

designing, construction and exploitation of various civil engineering and mining 

w orks, h y d ro -e lec tric  and am m elioration p ro jec ts , and the like ,

To take care  of all these problem s, the Mining D epartm ent was estab lished  at 

the High Technical School of the U niversity of B elgrade as early  as 1946, This 

departm ent which la te r  developed into the Faculty of Mining (1949), and the newly 
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organized Faculty of Geology (1949) w ere reorgan ized  into the Faculty of 

Mining and Geology (1957) whose aim  was to educate m ining engineers and 

technically  oriented geologists specializing in geological mapping, exploration 

of m ineral deposits, engineering geology with hydrogeology, and applied 

geophysics, One of the in itia to rs  of th is educational change was P ro fesso r 

M, Lukovid whose m ain subject was engineering geology and hydrogeology,

The f ir s t  generation of the newly organized Faculty of Geology graduated in 

1950, This group of 36 engineers gave an im portan t contribution to the 

economic developm ent of the country by th e ir rem arkab ly  active ro le  in 

carry ing  out e lec trification  and industria lization  p ro jec ts , To m eet the needs 

im posed by the economy of the country, a lm ost one q u a rte r of the f ir s t  g en era 

tion of g raduates w ere engaged in solving engineering geological p rob lem s, 

Special groups for engineering geological and hydrogeological investigations 

w ere soon organized in a num ber of re sea rc h  institu tes and economic 

e n te rp rie se s , The problem  of engineering geological personnel has long been 

solved,

In the en tire  post w ar period the engineering geological cu rricu la  and syllabi 

at the U niversity  of Belgrade have subjected to com paratively frequent and 

im portan t changes with the aim  to ad just the p rofile  of graduates to the 

demands of the country s economy and the s ta te  as a whole, taking care  that 

the available staff and funds, as well as the p ast experience, a re  used to the 

b est advantage, The f ir s t  curricu lum  se t up in 1946 com prised subjects of a 

general ch a rac te r (chem istry , physics, e tc ,) , a group of subjects of general 

p ro fessional orientation, and a group of subjects covering applied geology and 

geophysics„ This la s t  group of subjects included engineering geology with 

hydrogeology and soil m echanics, A fter reg is te rin g  for the m ajo r course in 

applied geology, the students could specialize  in a m ore specific field 

according to th e ir  own choice, F or th is  purpose the candidate did individual 

re se a rc h  the re su lts  of which w ere incorporated  in his diploma work, With 

m inor changes th is curricu lum  rem ained  in force until 1961,



In 1961 the tuition in applied geology ("Technical Geology") was organized in

th ree  m ajor courses: (1) in ingeering geology and hydrogeology, (2) in 

exploration of m inera l deposits; (3) in applied geophysics,

In addition to the existing subjects (engineering  geology, hydrogeology, soil 

m echanics) o ther subjects, like rock m ass m echanics, grouting and 

s tabilization of the te rra in , hydrology, hy d rau lics , design of engineering 

geological and hydrogeological investigations, e tc , w ere introduced into the 

m ajo r course in engineering geology with hydrogeology,

The m ost essen tia l innovations in the tuition of an engineering geologist have 

been introduced since 1971, It was in that y ear that a special M ajor course 

and a Chair fo r geotechnics w ere organized in which p a rts  of the fo rm er 

M ajor course and Chair for engineering geology and hydrogeology w ere 

included, In the reorgan ized  M ajor course , tra in ing  in engineering geology 

was separa ted  from  tra in ing  in hydrogeology, By reducing to a certain  

extent the subjects re la ting  the study of groundw ater, it  was possib le to 

introduce new subjects m ore re levan t for a detailed analysis of the in teraction  

between te rra in  and manmade s tru c tu re s , P rog ram s of the a lready  existing 

professional courses w ere expanded o r sp lit into two o r m ore units with 

sim ultaneous introduction of new subjects such as P rincip les of engineering 

geology, Engineering geology of Yugoslavia, Soil m echanics, Bock m ass 

m echanics, G eostatical calculations, Geotechnical am m elioration of the te rra in , 

Design of geotechnical investigations, Foundation engineering, e tc,

The post-g raduate  cou rses in engineering geology w ere f ir s t  introduced in 

1967, and since then six generations have com pleted th e ir  post-g raduate  

tra in ing , the courses being organized every second year, on an average. The 

cu rricu la  at the post-g raduate  level a re  even m ore frequently changed than 

those of under-graduate  courses in o rd e r to adapt them to the p a rticu la r needs 

of successive generations,
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In conform ity with the existing Yugoslav High School leg islation , there  a re  

post-g raduate  fo u r-se m e ste r  courses leading to the M aste r’ s degree and two- 

-s e m e s te r  specialization courses; the fo rm er a re  re sea rch -o rien ted , while 

the la tte r  have the ch arac te r of in -se rv ice  perm anent professional education,

3, THE PRESENT STATE OF ENGINEERING GEOLOGICAL TRAINING

The p re sen t curricu lum  of the M ajor course  in geotechnics is  basica lly  that 

se t up in 1971 with certa in  innovations introduced in 1977, The com plete lis t  

of subjects of a fu ll-tim e fo u r-y ea r un iversity  course in Geotechnics is  given 

bellow,
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T a b l e  1.

Year o f study and 
sem ester

S ub ject

Y e a r

1s t 2nd 3rd 4t h
I II III IV V VI VII VIII

1. Mathematics 3+4 2+2 2+2 2+2
2. Physics 3+3
3. Chemistry 3+2
4. G eneral geology 2+2 2+2
5. Mineralogy 2+2 2+3
6. D esc rip tiv e  geometry 2+3
7. N ational defence 2+0 2+0 2+0 2+0
8. Elements o f  socio logy 2+0 2+0
9. Mechanics, P a r t  1 3+3

10. S treng th  o f m a te r ia l 2+2
11. Petro logy 2+2 2+2
12. H is to r ic a l  geology 2+1 2+1
13. Geomorphology 2+3
14. E xplorato ry  boring 2+1
15. Geodesy 2+2
16. P hysica l education 0+2 0+2
17. Foreign  language

(E nglish ,F reeh ,German
o r Russian)

18. S tru c tu ra l  geology
19. G eological mapping
20. Hydrogeology
21. Methods o f  geophysical 

in v e s t ig a tio n
22. P r in c ip le s  o f  engine

e rin g  geology
23. Elements o f  c i v i l  

eng ineering  s tru c tu re s
24. Photogeology
25. S o il mechanics
26. Rock mass mechanics
27. G e o s ta tic a l c a lc u la tio i
28. Methods o f  en g .g eo l. 

in v e s t ig a tio n  o f te r ta :
29. Engineering geodynamics
30. G eotechnical aitmelioral 

o f  t e r r a in
31. Engineering geology o f 

Yugoslavia
32. Design o f en g .g eo l. 

in v e s tig a tio n s
33. Foundation eng ineering
34. Social,Economic and 

P o l i t i c a l  Systems in  
Yugoslavia

T o ta l number o f  p e rio d s  pe:
week*
F ie ld  course
(May 15 th -3 1 s t)
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bion

c
12+:L0 15+13

I

2+0

17+1
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2+0
2+3
2+3 2+3 
2+1 2+2

2+2 2+2

2+0 2+2
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2+2 2+2

3+3

2+2 2+4 
2+2

2+2 2+2 

2+0

1+2 1+3 
2+2

2+0 2+0

7 16+12 12+11 15+15 15+12 12+14



Note: The first number refers to lectures, the second to practicals,

Although p rac tica l tra in ing  during sum m er vacation is  optional, i t  is  often 

organized at s tuden ts’ request and is  a rranged  to su it the in te re s ts  of 

students and possib ilities  of the economic en te rp rise s  to which they a re  

adm itted for p rac tice ,

P articipa tion  of individual groups of subjects in the total num ber of periods 

p e r  academ ic session  is  as follows:

I. Gneral educational subjects 11,1%

n ,  Subjects covering basic  d iscip lines
in the field of science
(m athem atisc ,physics, chem istry) 21,0%

III, Geotechnical subjects of a general
ch a rac te r

T o ta l: 38,3%

Of which,

Subjects on civil engineering 4,7%

Subjects of a general geological
ch a rac te r 22,5%

Subjects covering various methods
of geological investigation 11,1%

IV', Geotechnical subjects js ,s tr ,T o ta l: 29,6%

Of which,

G eneral theo re tica l subjects
in the field of geotechnics 15,9%

Subjects dealing with methods
of geotechnical investigation 8,1%

Subjects involved in geotechnical
p ro jec t engineering 5,6%
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A fter passing  ali these subjects the undergraduate procedes to individual 

re sea rc h  executed under supervision of a m em ber of the teaching staff, 

w ritten  up in the form  of Diploma W ork, and defended before an approved 

panel of ex p erts , The Diploma Work m ust re flec t s tu d en t 's  proficiency in 

all the princip les of investigations re levant fo r the given professional

problem ,

In the p o s t-g ra d u a te  c u rr ic u lu m , the A cadem ic co u rse  lead ing  to a 

M aste r’ s degree has four basic  groups of subjects:

Group 1 ,-  

Group 2 ,-  

Group 3 ,-  

Group 4 ,-

Methodology of re sea rc h  (one subject);

M athem atical subjects (a choice of 5 subjects); 

T heoretical studies (a choice of 20 technical subjects) 

P rofessional studies (a choice of 12 subjects)

The only non-optional subject is  Methodology of re sea rc h  (Group 1), From  

all o ther groups (2-4) students a re  allowed to choose the subjects they a re  

m ost in te re sted  in, th e ir  choice being subject to approval by the superv iso r 

and the chair at which they have enro lled , The only lim iting conditon is  that 

the total num ber of le c tu re s  ag rees with the curricu lum  schedule, In th is
I

way the candidate is  enabled to choose the p rogram  of studies that will b est 

su it his in te re s ts  and the needs of his p a rtic u la r  job (in -serv ice  train ing),

Post-g radua te  tw o -sem este r specialization is  advanced (taught) c a ree r-o r in te d  

course , organized to m eet the needs of each p a rtic u la r  candidate, This is  

achieved by devising a special p rogram  for the given field of specialization ,

The program  of studies falls within the responsib ilities  of the Chair for 

geotechnics,
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4. OUTLINE OF NEW DEVELOPMENTS IN THE EDUCATIONAL SYSTEM

The entire  system  of education and vocational and /or professional training in 

Yugoslavia is  undergoing a thorough change which will, naturally , be reflected in 

the university  curricu la  and syllabi.

To obtain the best possible insight into the prospective system  of teaching and 

train ing in engineering geology and geotechnics, the new Yugoslav educational 

system  will be schem atically presented in Fig. 1.

23n

21-

1 9 -----

17

7 —

5J —
Age group

A-£ I T'B

Fig. 1 - Schematics of the form er (A) and the new (B) educational system s in 
Yugoslavia.

Legend: (a) general education; (b) in -serv ice  and polytechnical 
education; (c) vocational education; (a’ ) elem ents of general education; 
(b’ ) elem ents of in -serv ice  and polytechnical education; (c’ ) possible 
vocational education.
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It is  evident that the new educational system  consists  of the following two 

m ajo r p a rts ,

The f ir s t  com prising the p re -e lem en ta ry  and the eight-form

com pulsory elem entary  instruction  and education; and

The second com prising (a) common p rep a ra to ry  phase, and (b) graded 

vocational education and tra in ing ,

The educational system  as a whole incorpora tes  eight g rades of vocational 

education, In th is m ulti-g rade  system  the vocational an d /o r professional 

education s ta r ts  with the th ird  grade and ends with the eighth grade, the f ir s t  

and second grades being special form s of in -se rv ic e  education,

In the proposed educational system , the education of prospective engineering- 

-geological an d /o r geotechnical staff s ta r ts  in the th ird  form  of the secondary 

school an d /o r at the th ird  grade level of the vocational in -se rv ic e  education, 

The th ird  grade is  devised to educate analysts for geotechnical investigations, 

the fourth grade to educate technicians for geotechnical investiga tions,

At p resen t, the fifth-grade level of vocational education does not provide 

instruction  for engineering geological staff, P lans a re , however, being 

d iscussed  to c rea te  conditions for the initiation of th is level which is  to 

educate geological engineers with a m ajor in geotechnics, On completing the 

six th -g rade  level the candidate willobtain the title  of a graduated geological 

engineer with a m ajor in geotechnics, The six th -g rade  level is  an equivalent 

of the p re sen t fo u r-y ea r academ ic course ,

The seventh and eighth levels of education correspond to m a s te r  and doctoral 

courses in the field of geotechnics,
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A fter the com plete reconstruction  of the educational system , there  will be a 

continuity in the tra in ing  of the staff for engineering geology an d /o r geotechnics 

between the e a r lie s t phase (third -grade level) and the highest academ ic degree 

(eighth- grade level), The cu rricu la  and syllabi, adm ission requ irem en ts to 

successive  levels, c r i te r ia  for reg is tra tio n  of m a s te r’ s an d /o r doctoral 

d isse rta tio n s  will be devised so as to form  a well a rticu la ted  in teg ra l educational 

system ,
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Kivonat a "MÉRNÖKGEOLÓGIAI KÉPZÉS ÉS TOVÁBBKÉPZÉS JELENE ÉS 

JÖVŐJE A BELGRÁDI EGYETEMEN" c, előadásból,

P e tá r  Lokin

Jugoszláviában a m érnökgeológiai képzés egyik legfontosabb felsőoktatási köz

pontja a B elgrádi Egyetem Bányászati és Geológiai K ara,

A Belgrádi Egyetemen -  hasonlóan a többi jugoszláviai egyetemhez - m érnök- 

geológiai ism ere tek e t oktatnak;

a főfoglalkozású m érnökgeológusok és geotechnikusok ré sz é re , 

valam int

a m érnökgeológia szak ism ere te t nem  nélkülözhető szakm ák ré 

sz é re  p l, építőm érnök, építészm érnök, bányam érnök, v á ro s te r

vezőm érnök, Ezek szám ára  speciá lis  geológiai oktatás is  folyik 

p l, teleptan, hidrogeológia, geofizika, általános földtan stb ,

1971 óta a B elgrádi Egyetemen a korábbi Mérnökgeológiai Hidrogeológiai 

Tanszék beolvadt az akkor alakuló Geotechnikai Tanszékbe, Az oktatásban 

megnőtt a sze rep e  az em beri lé tesítm ények és az alapkőzet közötti kapcso

la to t tárgyaló tantárgyaknak, Olyan uj tantárgyak b eveze tésére  k e rü lt so r, 

m int a m érnökgeológiai alap jai, Jugoszlávia m érnökgeológiája, ta la jm echa

nika, kőzetm echanika, geostatikaí szám ítások , ta la jjav ítás , alapozás, geo— 

technikai kutatások te rv ezése  stb ,

1967-ben bevezették a m érnökgeológiai m érnöktovábbképzést i s ,  Minden 

m ásodik évben m egszervezik  a tanfolyam okat,
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A tantárgyak az igényeknek m egfelelően állandóan változnak. A m érnöktovább

képzésnek két form ája alakult k i. Van négy féléves és két féléves tanfolyam .

A négy féléves tanfolyamon elsősorban  kutatóm érnököket, a két féléves tanfo

lyamon kivitelező m érnököket képeznek.
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INCREASING THE EXACTNESS OF REGIONAL ENGINEERING

GEOLOGICAL INVESTIGATION 

MATULA M. ,*

Summary:

To m eet the growing requ irem en ts for m ore exact in te rp re ta tion , prediction 

and recom m endation, various methods of quantitative evaluation a re  being 

rap id ly  developed also in regional engineering geology, The paper deals with 

som e questions of how to in c rease  the level of exactness in all the main 

phases of p rocessing  inform ation on regional geology: in acquisition, storage 

and re triev a l of p rim ary  data; in classify ing the re levan t a ttribu tes  of 

phenomena shown on our m aps; in special purpose orien ted  transform ation  

of engineering geological and geotechnical m aps; and in optim ization analyses 

when evaluating regional units and sy s te m s ,

In troduction

It is  well proved by the analysis of recen t trends in engineering geology that 

the cen tre  of new developm ents in th is discip line has moved from  narrow ly 

lim ited  "s ite  investigation" to a w ider field of "reg ional stud ies", o rien ted  to 

the solution of constantly m ore com prehensive environm ental p rob lem s, 

Encouraged by the growing requ irem en ts of p lanners and designers , methods 

of quantitative evaluation and qualified prediction of changes a re  being developed 

within the field of regional engineering geology. Its ability  to provide re a lis tic  

in te rp re ta tio n s  instead  of m erely  geological statem ents is  nowadays largely  

recognized in planning extensive in fra s tru c tu re s  fully in overall harm ony with 

regional conditions.

P ro f, Milan Matula; D epartm ent of Engineering Geology, Comenius 
U niversity, Zadunajská 15, 81100 B ra tis lava , Czechoslovakia,
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Considering the questions of increasing  the level of exact and quantitative 

evaluation of engineering geological inform ation as the m ost re levan t ones in 

all phases of regional data p rocessing , I would like to deal with them  in m ore 

detail in th is b r ie f  re p o rt, The following phases a re  m ainly im plied: 

acquisition, s to rage and re triev a l of p rim ary  data; quantitative c lassification  

of phenomena in engineering geological m aps; transform ation  of engineering 

geological and geotechnical m aps; tra n s -  and optim ization analyses in the 

evaluation of regional system s (um its). With reg ard  to the lim ited  scope of 

th is contribution I am presen ting  in it only som e exam ples from  Czechoslovakia,

A cquisition, s to rage and re tr ie v a l of p rim ary  engineering geological data

The innovation induced by newly developed investigation techniques in the 

field of geological and geophysical subsurface exploration, rem ote sensing, 

com puter use, e tc , ,  can be fully efficient for regional engineering geological 

studies only if th e re  is  also a p a ra lle l developm ent in our methods of 

in te rp re ta tion , evaluation and utilization of the acquired  data . In o ther w ords, 

we a re  facing nowadays the acute problem s of how to im prove our ability to use 

exact c r ite r ia  and c lassifications in adequately quantified engineering geological 

te rm s , in o rd e r not to lag  behind the p ossib ilities  which a re  provided by the 

rap id  developm ents in observation and exploration techniques.

For advancing the p rec ision  of accum ulated p rim ary  inform ation data, which 

has always been and will be the fundamental s ta rtin g  point to a successful 

solution of all theore tical and applied tasks in our d iscip line, of decisive 

im portance at p re sen t is  p ro g ress  m ainly in the following two trends:

a) p reparation  of a p rec ise  term inology, based  on scien tifically  proved 

definitions, as well as of exact evaluation of all phenomena shown in 

engineering geological m aps;
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b) p reparation  of in ternationally  agreed  quantitative and sem iquantitative 

cla s s ifications for the main a ttribu tes  of the phenomena being observed 

and m easured , as an efficient tool for lim iting  the subjectivity  of data on 

our m aps.

Much has already been said  about the indispensability  of unification in_ 

te r minology and th is task  belongs to our fundamental duties within the national 
and in ternational sphere . It is  a p a rticu la rly  appropria te  tim e to see m ore

evident p ro g ress  in th is field in the IAEG,

In regional engineerling geology it  is  n ecessa ry  to work with a g rea t quantity 

of d iverse  data. That is  why th e ir  exact evaluation and c la ss ification is  fa r 

m ore n ecessa ry , as well as m ore difficult than in site  investigation, An 

appreciable help in sto ring  and re tr ie v a l of la rg e  amounts of data is  p resen ted  

by the system s of various com puterized data banks, T he ir fundamental re 

quirem ent, however, is  that the p rim ary  inform ation data m ust be form alized, 

but form alization is  efficient only when based  on a suitable quantitative analysis 

and on p rec ise  ru les  and standards,

In the phase of the acquisition and fommalization of p r im a ry data it  is  usually 

n ecessa ry  to overcom e many obstacles resu lting  from  ex trem e d iversity  of 

filing and form at system s, and in the different organization of data collected 

from  various so u rces, and also in accuracy  and incom pleteness of inform ation 

by different authors o r agencies, an d /o r from  various tim e p riods, C ritical 

selection and re-evaluation  of the data, th e ir  rec lassifica tion  in new and exact 

te rm s  usually rep resen t here  b igger problem s than the acquisition of new 

orig inal data by applying unified and standard ized  observation, exploration 

and testing  m ethods, The la tte r , however, a re  na turally  a lso  substantially  m ore 

expensive and therefo re  it is  n ecessa ry  to use as much as possib le  the old 

accessib le  data in spite of the above m entioned d ifficu lties,
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The best way tow ards a system atic  and exact acquisition and documentation 

of p rim ary  data obtained by observation and m easurem ent of the engineering 

geological a ttribu tes  (even those taken from  o lder existing archives) in the 

use of unified and form alized reco rd  sh e e ts , In Czechoslovakia, for exam ple, 

engineering geology in general uses the standard  form s of the State Geofond 

fo r p rim ary  reco rd s  of d rilling  re su lts , for observation of geological 

conditions and p ro cesses  in individual loca litie s , for hydrogeological data, 

e tc , The reco rd s  a re  m ade according to detailed m anuals which contain 

definitions and c lassifications, as well as coding system s for all a ttribu tes 

s to red  in a unified Engineering Geological Databank,

The advantages may be m ultiplied by using data not only from  the specialized 

engineering geological data base, but also from  the s im ila rly  organized 

subsystem s for such re la ted  d iscip lines as Geology of m inera l deposites,

Hydrogeology, Geomorphology, Environm ental protection, e tc , ,  which a re  

in  m y country  the individual sec tio n s  of the A utom ated Inform ation  System  fo r 

Geology (form ing a p a r t  of thue In teg ra ted  System  of D ata on the State T e r 

rito ry ),

The efficiency of unified databanks may be fully dem onstrated  in regional 

investigation only when they a re  employed to a g rea t extent for collected data 

and for vast te r r i to r ie s  by all u se rs  of engineering geological inform ation, 

Thus, for exam ple, in Czechoslovakia the State Geofond Databank Rules apply 

by law to every  author compiling a m ultipurpose engineering geological map 

a t a scale  of 1:25,000 which is  p repared  sheet by sheet in unified official 

edition for all im portan t te r r i to r ie s  of the republic , All data from  the existing 

file re co rd s , from  new mapping, as well as from  exploration and testing  

re su lts  a re  p ro cessed  in m ass and sto red  in the Geofond data base (see F ig ,l )  

w here they a re  available not only for compiling the above mentioned m edium - 

-  sca le  m aps, but also  fo r all o ther uses (e ,g , also for the p reparation  of
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individual sheets of an engineering geological map of the whole s ta te  te r r i to ry  

at a scale  of 1 : 200,000), Thus a higher efficiency is  attained of a m ultiple 

use of investigation re su lts , and duplications in exploratory  w orks for o ther 

new p ro jec ts  may be prevented ,

The engineering geological inform ation s to red  in the data base may be 

p rocessed  by applying various specialized  p rog ram s to receive  outputs 

p resen ted  in the form  of: verbal docum entation, tab les lis ting  requ ired  data 

and p a ram e te rs , geological sections, m aps of documentation points, d ifferent 

analytical and synthetic m aps, e tc ,

The growing im portance of com puterized databanks was highly acknowledged 

also  by the HI, International Engineering Geological C ongress in M adrid and 

i t  is  appreciated  by the IAEG Mapping Com m ission, w here a special group 

is  p reparing  a review  of achievem ents in th is field,

Quantitative classification  of data p re sen ted in engineering geological m aps

From  all that has been said above on the form alization of engineering 

geological data, it  a lso  follows that the p reparation  of a system  fo r quantitative 

c la ssification of mapped phenomena is  an indispensable condition o r 

increasing  the exactness of regional engineering geological investigation and 

mapping, Such a classification  system  should be p repared  for all fundamental 

components rep resen ting  engineering geological conditions ( i ,e , rocks and 

so ils , groundw ater, landform s and geodynamic phenomena), as well as for 

all th e ir  cu rren t a ttrib u tes , and for various sca les  of m aps,

This, however, is  an extrem ely  difficult task , su rpassing  even the difficulty 

of unified term inology, and its  efficient solution can be achieved only by 

in ternational cooperation, The IAEG Mapping Com m ission, aw are of th is , is  

p reparing  at p re sen t a suggestion for quantitative classification  of various
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c h a rac te ris tic s  of rocks ( i ,e , engineering rocks and soils) im portan t for 

engineering geology,

P a r t I of our rep o rt dealing with the c lassification  of rock and soil m a te ria ls  

is  published in the Symposium P roceedings, A f i r s t  d raft of P a r t  II on rock 

and soil m ass classification has been discussed by members of the Commission, 

but it  is  fe lt that m ore w ork needs to be done before an agreed version  can be 

p resen ted  for comment to the chairm an of o ther IAEG C om m issions,

M ultipurpose engineering geological m aps and th e ir  special purpose oriented 

transform ation

In regional studies i t  is  m ost reasonable, both technically and also

econom ically, (1) to acquire a ra th e r com prehensive se t of engineering 

geological data, (2) to map system atically  la rg e r  a re a s , and (3) to collect 

the com prehensive inform ation in special databanks, This m akes i t  possible 

to p rep a re  syhthetic and very detailed  m ultipurpose engineering geological 

m aps for verious p a rts  of the te r r i to ry , Following the recom m endations of 

the UNESCO-IAEG Guide to the P rep ara tion  of Engineering Geological Maps 

(1976), two types of m ultipurpose map a re  of the g rea te s t im portance as the 

fundamental m odels of the natu ra l conditions; (a) maps of engineering 

geological conditions and th e ir  equivalents transfo rm ed  in te rm s  of (b) 

engineering geological zoning (F ig ,2),

Using a broad and well organized data base , as well as the fundamental maps 

(as described  above), it  is  possib le  to p rep a re  subsequently any special purpose 

rep o rt (with money and tim e spent only for som e inevitable additional field work), 

and also various special purpose engineering geological and geotechnical m aps 

can be p rep ared  by different transform ation  p rocedu res.
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May I illu s tra te  th is concept with exam ples from  our p rac tice , pointing out 

m ainly some aspects of how to in c rease  the p rec ision  and quantitative 

evaluation in various basic  kinds of engineering geological m aps.

Maps of engineering geological conditions

By sim ple superposition they re p re sen t individual c lassified  rock (ans soil) 

u n its , groundw ater types, landform s, geodynamic phenomena, th e ir 

distribution and variab ility , as well as p ro p e rtie s  over the whole map a rea ,

F o r the u se r experienced in reading such geological m aps i t  is  possib le  to 

understand the h isto ry  and the dynamics of the p ast and even future geological 

developm ent of the te r r i to ry .

It has a lready been indicated above that one of the principal tasks of

increasing  the level of exactness of these m aps, ap art from  the requ ired
*

accuracy  and p rec ision  in observation, m easurem ent and mapping operations, 

is  the employment of quantitative c lassification  system s fo r the re levan t 

a ttrib u tes  of all phenomena mapped,

Maps of engineering geological zoning

By evaluating the spatial and functional in te rre la tio n sh ip s  among the basic  

geoenvironm ental components (rocks, w ater, land  fo rm s and geodynamic 

phenomena) we delineate individual te r r i to r ia l  units in te rm s  of engineering 

geological zoning (see UNESCO IAEG Guidebook, 1976), Zoning units in 

substance a re  th ree  -dim ensional spatial m odels delim ited on the b asis  of a 

certa in  uniform ity in engineering geological conditions, For zones in m u ltip u r

pose zoning m aps th is is  a uniform ity in the spatial d istritubion of certain  

genetically  re la ted  lithological types, and fo r subzones the uniform ity in such 

fundamental fea tu res as the spatial s tru c tu re  and v e rtica l arrangem ent of 

engineering rock and soil types, In engineering geological d is tr ic ts  the spatial
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arrangem ent of rock and soil types, as well as hydrogeological conditions 

an d /o r geodynamic fea tu res a re  uniform  (Matula, 1976),

Typological zoning maps

The exactness of zoning operations is  in c reased  by the introduction of 

princ ip les  of typology. F o r exam ple, for the m ultipurpose zoning m aps 

a t 1:25,000 of the above mentioned Czechoslovak official edition there  a re

40 types of zonedefined to which each te r r i to r ia l  unit m ust be unequivocally 

assigned and coded, F o r subzones the typological c lassification  is  applied 

following Table 1, Subzones a re  indicated by sym bols which a re  form ed by 

grouping the corresponding signs for engineering soil and rock types and 

thickness (as well as fo r the engineering type and depth of the p re  Q uaternary  

basem ent) according to the v e rtica l sequence of s tra ta , F o r exam ple, the 

symbol h lg2S l ex p resses  a very  well quantified ground model in which 

cohesive so ils  (thickness <  2 m) a t the su rface  a re  underlain by gravels 

(thickness 2-5 m) and at a depth of <, 5 m hard  rocks of the p re-Q uaternary  

basem ent occur,

Typological zoning b est fac ilita tes  the developm ent of sy stem atic  regional 

studies, the c lassification  of collected data on engineering geological 

environm ents and th e ir  individual com ponents, It is  a n ecessa ry  m odel-base 

for generalizing  and by analogy transm itting  experience on rock behaviour, 

on efficient investigation m ethods, e tc , ,  in s im ila r zoning units, It is  the b est 

s ta rtin g  point for the unification, standardization and typification of foundation 

conditions, calculations and foundation w orks, Typology is  also  an inevitable 

condition for the general use of com puters in regional engineering geology 

s tu d ie s ,
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V arious types of special purpose m aps

The m ultipurpose maps of engineering geological conditions and of zoning 

described  above a re  the b est basis  for p reparing  various kinds of te rra in  

evaluation and special purpose zoning m aps, in which we apply different 

selec ted  a ttribu tes  for a g radual t r ansform ation of m ore generalized  

m ultipurpose m odels of engineering geological situations into highly 
specialized ones (see F ig, 2),

The quantitative classification  is  not to be applied only for the individual 

a ttribu tes  of rocks, w ater types and geodynamic phenomena. It is  n ecessa ry  

to introduce quantitative c r ite r ia  also  into the evaluation of whole system s 

rep resen ted  by the entity of those fundamental geoenvironm ental components, 

th e ir spatial, tim e and function re la tionsh ips, o r individual zoning un its, (In 

special purpose m aps these quantitative c r i te r ia  frequently acquire a very  

special ch arac te r depending on the purpose of a map), In solving p a rticu la r 

and special problem s for the needs of varied  kinds of land developm ent and 

construction, special a ttribu tes of the geological environm ent becom e of 

pr im ary  in te re s t, Such a ttribu tes then becom e fundamental c r ite r ia  for 

various kinds of special purpose evaluation o r  zoning m aps, and the very 

im portant requ irem en t nowadays is  to operate  h ere , as much as possib le, by 

using quantitative c r i te r ia ,

We can p rep a re  m ainly four basic  types of zoning m aps a t various sca les  for 

special purpose, which m ay b e :

a) maps for protection and rational exploitation of geo resou rces, including 

groundw ater;

b) m aps fo r regional planning, land developm ent and construction;
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c) m aps for delim itation of endangered a re a s , for organizing the warning 

system s, and for recom m endation of m easu res  against active o r potential 

geological hazards (the so -called  hazard  o r r isk  m aps);

d) m aps for protection of vulnerable geological environm ents prone to 

undesirab le changes caused by developm ent,

Geotechnical m aps

The next step in tranform ing the inform ation on the geological environm ent to 

planning, design and construction needs, is  the p reparation  of various 

specialized geotechnical m aps, These a re  compiled in te rm s  of how to adopt 

and /o r adapt p a rtic u la r  engineering geologically defined environm ents by 

specific  engineering (geotechnical) m easu res to d ifferent kinds of technical use, 

which may be the exploitation and developm ent, as well as the protection of

human works and lives against detrim ental natu ral o r  anthropogeneous p ro cesses  

and im p a c ts . G eotechnical zoning m ay be su ccess fu l only if  i t  is  p re p a re d  on the 

b asis  of verified  engineering geological m aps, so that in the chain of subsequent 

sim plifying transform ation  of the m odels of engineering geological conditions in

te rm s  of "m ultipurpose — —  special purpose  --------  geotechnical" zoning

a m isrep resen ta tion  of the geological and physical rea lity  is  prevented,

5, Q ptim atization, selection and decision making

Nowadays we a re  facing always m ore p e rs is te n t demands of p lanners and 

developers to evaluate quantitatively not only the p a rtica l ch a rac te ris tic s  of 

individual components of engineering geological conditions (such as rocks, 

groundw ater, landscapes, e tc .) , and not only even the qualities of the en tire  

individual zoning units, but also to place on a m ore exact b asis  the quantitative 

evaluation of the whole regional system s and of the whole regional system s and 

of selecting the optimum land use a lte rn a tiv es , V arious optim ization 

p rocedures may be applied here  which have been developed and la rge ly  used 

m ainly in econom ics, in decision making, control theory, e tc.
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Three fundamental domains can be distinguished where quantitative evaluation

and optim ization p rocedures may be applied in regional and urban geology 

scapes, These a re  (Matula, 1978):

1, estim ation of optimum land use potentials for various zoning units (or 

s ite s) within the map a rea ;

2, selection of optimum site s  (or zones) for a p a rtic u la r  land use within 

the map a rea  (e ,g . for residen tia l o r industria l d is tr ic ts , for solid wate 

d isposal, o r  for rec rea tiona l zones);

3, decision on optimum use, o r method of developm ent, and /o r 

construction within a p a rtic u la r  s ite ,

In applying methods of decision analysis aim ing at selecting  the optimum 

alternative we have to proceed  through th ree  equally significant phases shown 

in Fig, 3, Models of the competing a lte rnatives may be defined here  in te rm s 

of: p ro p er m anagem ent of environm ental ecology; any kind o r way of optimum 

land use; of reasonable extraction o r conservation of m inera l and w ater r e 

sources; of optimum construction site  o r co rrid o r selection, e tc.

From  among these th ree  phases of decision analysis m ost of our attention is  

centered  on the second phase which covers the optim ization p rocedures 

ch arac te rized  by six  consequent evaluation steps shown in F ig, 4, We may 

describe  these operational steps as applied to the optim ization studies for one 

of our developing a reas  with rep resen ting  as an example the sam e section of 

various maps being p repared  a t a sca le  of 1 : 25.000,

1s t step: F o r the main geonvironm ental components (which may be described  

as: engineering geological suitability  for construction; lim itation by 

geological hazards; protection of geological re so u rce s ; geoenvironm ental 

vulnerability  by im pacts due to human interventions) the m ost re levan t facto rs
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a re  selected  and defined e ,g , rock and soil quality, depth to w ater table, 

slope classification , flooding potential, o r  availability  of fe rtile  so ils, 

construction m a te ria ls , as well as potential changes in land stab ility , w ater 

regim en, e t c , ), Quantitative classification  of the m ost re levan t a ttribu tes 

for single fac to rs a re  made according to c r ite r ia  adopted with re sp ec t to the 

objectives of the investigation,

In ranking the positive o r  negative qualities of p re sen t fac to rs  Building 

Standards have been taken into account,

2nd s tep : A ppropriate ra ting  values norm alized to a un itless m easu re  (0-9) 

a re  assigned to each classification  rank of the individual fac to rs and the 

suitability  (protection, vulnerability , e tc ,)  values a re  calculated in 

correspondence with the re a l conditions in individual map units (which have 

been rep resen ted  h ere  as lithologically and s tru c tu ra lly  uniform  subzones 

taken from  the m ultipurpose engineering geological zoning map at 1:25,000),

Evaluation of the suitability  for construction in our example was m ade for 

five specific purposes: (a) for residen tia l building without basem ent and 

with le ss  than 5 floors; (b) for extensive residen tia l buildings with basem ent 

and m ore than 4 floors; (c) for extensive and heavy industria l s tru c tu re s ;

(d) for road excavations, deeper than 5 m; (e) for em bankm ents and fills , 

h igher than 5 m ,

3rd step: F ac to rs  have been weighted according to th e ir  re la tive  im portance, 

and also from  the viewpoint of the above individual purposes (a) to (e) by 

employing b inary  decision analysis, and for the second aspect, by expert 

estim ates of d ifferent technological and economic requ irem en ts resu lting  

from  various construction w orks,
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4th step: F inal values of engineering geological suitability  within individual 

subzones for five basic  kinds of construction (as well as of the requ ired  

degree of protection for georesou rces) have been computed by sum m ing the 

products of norm alized ra ting  values and of the corresponding weighting 

values, F or sim plification the range of these va lue-ra tings into th ree  (or five) 

c lasses  A B-C (D -E) was taken as the base for aggregation of the new map 

units with d ifferent degree of suitability  an d /o r protection), In our example 

five Engineering  geological su itab ility  zoning m aps have been p rep ared  

(Fig, 6) and the Zoning map of georesou rces p rotection (Fig, 7),

5th s tep : By fu rth er overlay , redefinition and aggregation p rocedures a 

com posite map of optimum suitab ility  for construction showing the m ost 

suitable te rra in  units for various types of construction and developm ent was 

p repared  (Fig, 6),

6th s tep : From  the combination of the above com posite map of the optimum 

suitability  for construction (Fig, 6) and of the georesources protection map 

(Fig, 7) a com posite zoning map of the Optimum land developm ent suitability  

to serve  a ra tional land use by construction and geoenvironm ental protection 

resu lted  (Fig, 8),

As may be evident from  F ig ,4 o ther useful m aps re la ted  to regional 

evaluation can be p rep ared  by applying the sam e p rocedu res, such as the 

map of geoenvironm ental vulnerability , the map of a re a s  re s tr ic te d  for 

construction (which may re su lt from  a map of geological hazards combined 

with geoenvironm ental re so u rce s  map), an d /o r a com posite zoning map of 

Rational land use and geoenvironm ental p ro tec tion , im plem enting also  the 

engineering geological and environm ental prediction aspec ts.
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6. Conclusion

In all phases of the regional evaluation stud ies, com puter techniques provide 

a m ore useful help m ainly in sto ring  and m anipulating la rg e  amounts of data 

by m eans of com puterized databanks, as well as in evaluating inform ation and 

p rocessing  data into suitable form s of outputs (mainly in the form  of various 

analytical and synthetic m aps).

Rational use and the high efficiency of the com puter techniques, however, is  

conditioned not only by the developm ent of m odern technical m ethods and 

equipment, o r  only by developint new generations of com puters, but also much 

m ore by perfecting  the accuracy of engineering geological te rm s  and term inology, 

and by increasing  the level of quantitative classification  of individual a ttrib u tes , 

as well as the whole system  studied.

A re a lis t ic  change from  predom inant geological descrip tion and statem ents to 

engineering solutions in the field of regional engineering geology is  based on a 

w ider application of various quantitative m ethods aim ing to in c rease  the 

p rec ision  of our in te rp re ta tio n s , the re liab ility  of p red ictions, and the effective

ness of our recom m endations.
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C a p t i o n s  t o  f i g u r e s

Fig. 1 Unified system  of acquisition, s to rage and re tr ie v a l of engineering 

geological data in Czechoslovakia

Fig. 2 Gradual transform ation  of m ore generalized  m ultipurpose m odels 

of engineering geological environm ent into highly specialized  ones 

(special purpose zoning, geotechnical and prognostic maps)

Fig. 3 Flow chart of decision analysis aim ing a t selecting  the optimum 

alternative  in regional engineering geology

Fig. 4 Flow chart of the optim ization analysis for selecting the m ost 

suitable s ite s  in the a re a  to be developed

Fig, 5 Zoning for engineering geological suitability  for various kinds of 

construction:

(a) for residen tia l buildings without basem ent, le ss  than 

5 floors

(b) for extensive residen tia l buildings, with basem ent and m ore 

than 4 floors

(c) for extensive and heavy industria l s tru c tu re s

(d) for road  excavations (deeper than 5 m)

(e) for embankm ents and fills  (higher than 5 m)

Suitability values of individual subzones a re  calculated for each 

map separa te ly  and aggregated units a re  specified as; A -  very  

suitable; B -  m oderately suitable; C -  unsuitable

Fig, 6 Optimum suitability  of engineering geological conditions for

construction and developm ent. Aggregated units a re  specified 

as: A -  m ost suitable subzones for all construction and developm ent 

u ses; B -  m ost suitable subzones for extensive residen tia l and
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Fig, 7

Fig, 8

1630

industria l construction (with the exception of high em bankm ents);

C -  m ost suitable subzones for industria l developm ent (as well as 

for all sm a lle r construction uses (a, d, o r e); E -  subzones with 

m oderately  suitable o r  unsuitable engineering geological 

conditions

Zoning for protection of natu ral re so u rces

E -  subzones equiring the highest degree of pro tection; P -  sub

zones with a high degree of protection in which construction works 

may be allowed only a fte r overall weighting of all n ecessa ry  con 

servation  and /o r exploitation aspects; Q - subzones requiring  

certa in  protection of geological re so u rce s , but construction works 

allowed; O -  subzones without pro tected  g eo reso u rces, (Numbers 

in b rack ets  a re  the lim its  of value ra tin g s ,)

Optimum land developm ent suitability

A ggregated units a re  specified as: A -  m ost suitable conditions 

fo r both extensive and cu rren t sm alle r construction uses; no, o r  

only a low degree of, protection; B -  m ost suitable conditions for 

industria l construction; no, o r only a low degree of, protection;

C -  m ost suitable conditions only for sm alle r kinds of construction; 

no, o r  only a low degree of, protection; D -  m oderately  suitable 

and unsuitable conditions for construction; AP -  m ost suitable 

conditions for extensive construction u ses, with a high degree of 

p ro tection; R - subzones requ iring  the highest degree of protection 

(against construction works)

100



Table 1

QUATERNARY SOILS PRE-QUATERNARY ROCKS AND 
SOILS

g gravelly  soil S solid (hard) rocks

p sandy so ils  B sem isolid  (weak) rocks

n alternation  of gravelly  F alternation  of hard  an weak
and sandy so ils  rocks (flyschoid)

h cohesive so ils Z highly w eathered rocks

k combination of cohesive G gravelly  soils
and non- cohesive so ils _ ,P sandy so ils

s loess so ils  N alternation of g ravels and
sandso organic so ils

, , , , I cohesive so ilsb bouldery so ils
G combinations of cohesive and 

non-cohesive soils

STRATA THICKNESS INDEX

1 2 m  1 5 m

2 2 -  5 m 2 5 - 1 0 m

3 5 m  3 10 m

Table 1 C lassification of rock and soil types, th e ir  th ickness and depth to 

bedrock conditions in m odel-section for subzones,
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A REGIONÁLIS MÉRNÖKGEOLÓGIAI KUTATÁS 

PONTOSSÁGÁNAK FOKOZÁSA

MATULA, M.x)

B evezetés

A mérnökgeológia fejlődésének jelenlegi irán y a it vizsgálva azt látjuk, hogy a 

m érnökgeológiai kutatás v izsgálati köre  a "helyi" m érnökgeológiai viszonyok 

fe ltá rá sa  helyett az utóbbi időben egyre nagyobb m értékben a "reg ionális"  ku

ta tás  felé fordult és környezetvédelm i problém ák m egoldását célozó tanul 

mányokká változott. A te rv ezés  egyre növekvő igényeinek ösztönző h a tásá ra  

a reg ionális m érnökgeológia m ódszerei -  e lsősorban a kvantitatív értékelő  

m ódszerek , valam int a várható m érnökgeológiai változások m inőségi e lő re je l

zésének m ódszerei u g rá ssze rű  fejlődésnek indultak. Napjainkban egyre in

kább nyilvánvalóvá válik, hogy a m érnökgeológia a földtani viszonyok tényszerű  

közlésén túl a r ra  is  képes, hogy ezeket a tényeket reá lisan  érte lm ezve m egadja 

a lehetőséget a r ra ,  hogy a nagym éretű in fras tru k tu rá lis  beruházások a regioná 

lisan  adott környezeti viszonyokkal tökéletesen összhangban valósulhassanak 

meg,

Tekintettel a r r a ,  kétségkívül a legfontosabb feladatok közé ta rtoz ik  a regioná 

lis  adatfeldolgozás minden egyes fázisában a m érnökgeológiai inform áció pon 

tos és kvantitatív é r tékelé sének s zintjét em elni, előadásomban ennek néhány 

rész le tév el kívánok behatóbban foglalkozni, Négy kérdéscsoporto t fogunk é r in 

teni, ezek sorrendben a következők: (1) elsődleges adatgyűjtés, adattáro lás  és 

ad a t-v isszanyerés; (2) a m érnökgeológiai térképeken áb rázo lt jelenségek kvan

tita tív  osztályozása; (3) m érnökgeológiai és geotechnikai térképek tra n sz fo r

m álása; (4) , Az optim ációs e lem zés szerepe  a reg ionális rendszerek  (egysé' 
3T)

Pozsony Comenius Egyetem
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gek) értékelésében . Az idő rövidsége m iatt mind a négy kérdéscsoporto t 

csupán néhány C sehszlovákia-i példával fogom illu sz trá ln i,

(1) E lsődleges m érnökgeológiai adatok gyűjtése, tá ro lá sa  és v isszanyerése

A földtani és geofizikai kutatásban az utóbbi években b ev eze te tt m erőben új

sze rű  v izsgálati m ódszereket ("rem ote sensing"); szám itógépes adatfeldol

gozás, s tb , ) a m érnökgeológia csak akkor tudja sa já t cé lja ira  is  hatékonyan 

felhasználni, ha ezekkel párhuzam osan a sa já t adatok érte lm ező , értékelő  

és felhasználó m ódszere it is  kellő m értékben tökéle tesiti, fe jleszten i tudja. 

Más szavakkal ez voltaképp azt je len ti, hogy napjainkban azzal a m á r-m á r 

sürgetővé váló problém ával kell megküzdenünk, hogy kialakítsuk a magunk 

exakt k r ité riu m -re n d sz e ré t és osztályozását, m e rt csak ezzel, valam int a 

m egfelelően kvantitatívvá tehető m érnökgeológiai term inológiával leszünk 

képesek kihasználni azokat a lehetőségeket, am elyeket az ész le lés i és feltá

rá s i m ódszerek  gyors fejlődése tá r t  elénk,

Bárm ilyen elm életi és gyakorlati kérdés m egoldásának alapja és kiinduló 

pontja az elsődleges inform ációk és adatok összegyűjtése , Az elsődleges

inform áció pontosságának a jövőben szükséges fe jlődés szem pontjából 

kulcsfontosságú növelése az alábbi két főirányban képzelhető el:

(a) pontos, tudományos definiciókon alapuló term inológia kidolgozása; 

valam int a m érnökgeológiai térképeken áb rázo lt jelenségek szaba

tos é rték e lés i m ódszereinek k ife jle sz tése ,

(b) Olyan nem zetközileg elfogadott ren d sze r m egalkotása, am ely az 

é sz le lt és m é rt jelenségek legfontosabb jellem zőinek kvantitatív 

és félkvantitativ osztályozását te sz i lehetővé, ezzel ugyanis t é r 

képeink szubjektiv itását a lehetséges m inim um ra tudjuk csökken

ten i,
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A term inológia egységesítésének szükségességérő l m ár sokszor és sokat 

beszéltünk, de m ost is  szere tném  hangsúlyozni, hogy ennek a feladatnak a 

m egoldása mind nem zeti, mind nem zetközi szinten legfontosabb kö te lessé

geink közé ta rtoz ik , Nagyon időszerű , hogy ez a kérdés IAEG (Nemzetközi 

Mérnökgeológiai Egyesülés) szinten is  komolyan napirendre kerüljön.

A regionális m érnökgeológia sok és sokféle adattal dolgozik. E zé rt van az, 

hogy itt  az adatok pontos é rték elése  és osztályozása bonyolultabb, de egy

ben sokkal inkább égető szükségszerűség  is , m int a lokális problém ákkal 

foglalkozó helyi kutatások esetében. A nagymennyiségű adat tá ro lásában  és 

kezelésében (visszanyerésében) hathatós seg ítséget nyújtanak a különféle szá 

m itógépes adatbankrendszerek , Ezek m indegyikénél azonban alapvető köve

telm ény az elsődleges adatok m egfelelő alakba öntése, am i pedig csak akkor 

oldható meg kellő hatékonysággal, ha ki vannak dolgozva azok az e lem zés

m ennyiségi m ódszere i, pontos szabályok és szabványok, am elyekre az 

adatok átalakításában tám aszkodhatunk,

Ezzel kapcsolatban általában m ár az elsődleges adatok gyűjtésének és alakba 

öntésének szakaszában felm erül egy so r problém a. Ezek abból erednek, hogy 

az elsődleges adatfelvételi karto téko lási rendszerek  rendkívül különbözőek, 

ugyancsak különböznek a m ás-m ás fo rrásbó l szárm azó adatok felvételi rend

sze re i; szerzőnként, i l l , intézm ényenként e lté r  az adatok pontossága, ill . 

az adatfelvétel hiányosságának foka, s ugyanez igaz a különböző időpontokban 

gyűjtött adatok vonatkozásában is ,  Az adatok k ritikai ú jraé rték e lé se , kiválo

gatása , elvi alapokon történő  u jra -o sz tá ly o zása  az esetek  többségében m ajd- 

nemhogy nagyobb gondot okoz, m int az eg y ség esíte tt-standard izá lt uj ész le 

lé s i, fe ltá rá s i és anyagvizsgálati m ódszerek  segítségével tö rténő  uj adatgyűj

té s , Mivel azonban az uj adatok m odern m ódszerekkel tö rténő  bes2B rz é se  á l 

talában költséges, nyilvánvaló, hogy mindenképp m eg kell próbálni a rég i, 

hozzáférhető adatokból m inél többet felhasználni, m ég akkor is  ha a régi 

adatok fe lhasználásakor minden esetben szem bekerülünk a fent körvonalazott 

problém ával,
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Az ész le lés  és m érés  utján nyert elsődleges m érnökgeológiai adatok (jellem 

zők) ren d sze re s  és exakt begyűjtésének és dokum entálásának legegyszerűbb 

és legjobb módja -  még archiv  anyagok esetében is  -  az egységesíte tt és m eg

felelő  alakú felvételi lapok alkalm azása, Csehszlovákiában p l, a m érnök

geológia általában az Állami Geofond adatbank szabványait használja mind a 

fú rás i adatok elsődleges rö g z íté sé re , mind pedig az egyes konkrét helyekre 

vonatkozó földtani viszonyokkal, ill , folyamatokkal kapcsolatos m egfigyelé

sek, i l l , vízföldtani adatok rö g z íté sé re , s tb . Az adatrögzítés minden esetben 

ré sz le te s , kézikönyvszerűen kiadott u tasítások  alapján tö rtén ik , Az u tasítá 

sokra és kódolási r endszerek, am elyek az E gységesített M érnökgeológiai Adat

bankban tá ro lt je llem zőkre  vonatkoznak,

Az egységesíte tt adatbankok hatékonysága a reg ionális munka szintjén csak 

akkor m utatkozik meg, ha az adatbank nagy te rü le tre  vonatkozó nagy mennyi

ségű adatot tá ro l és a m érnökgeológiai inform áció minden felhasználója egy

form án használja, i l l . szabályait egyform án b e ta rtja .
Csehszlovákiában p l, az Állami Geofond Adatbank szabályainak b e ta r tá sá ra  

a törvény kötelez minden olyan sze rző t, aki az 1:25 000 m éretarányú  többcélú 

mérnökgeológiai térkép szerkesztésében részt vesz, A térképet egyébként az 

o rszág  minden fontos te rü le té re  laponként, egységesíte tt hivatalos kiadvány fo r

m ájában elkészítik  (1, áb ra), A Geofond adatbázisában a régi k a rto ték ren d sze 

rek  adatain kívül sze rep e l minden uj té rk ép ezési, fe ltá rá s i és anyagvizsgálati 

eredm ény is .  Ezek az  adatok itt  bárk i szám ára  hozzáférhetőek és nem csak az 

em líte tt középm éretarányu térképlapok sze rk e sz té sé re  használhatók fel, ha

nem  p l, meg lehet szerkeszten i belőlük az o rszág  egész te rü le té t magában fog

laló 1:200 000 m ére tarányú  áttekintő m érnökgeológiai lapokat i s ,  Ily módon le 

hetővé válik az adatok, v izsgálati eredm ények többcélú fe lhasználása  és e lk e 

rülhetők az uj létesítm ényekkel kapcsolatos ese tleges fe lesleges újabb feltáró  

munkák is ,
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Különböző speciá lis  program ok segitségével lehetőség van a r ra  is , hogy az 

adatbankban tá ro lt m érnökgeológiai inform ációval különféle m űveleteket 

hajtsunk vég re , A kijövő adatokat m egjelenithetjük szöveges vagy táblázatos 

form ában; lehetőség nyílik a kívánt adatok és pa ram éte rek  lis ta sz e rű  fel

so ro lá sá ra ; földtani szelvények sze rk e sz té sé re ; a dokumentációs pontok 
té rk ép szerű  m eg je len itésére; valam int különféle elem ző és szintetizáló té r 

képek sze rk e sz té sé re  és több hasonlóra is ,

A szám itógépes adatbankok növekvő fontosságát a m adridi ü l .  Nemzetközi 

Mérnökgeológiai K ongresszus is  m esszem enőleg e lism erte , s egyben az 

IAEG T érképezési B izottságán belül külön ezzel a p rob lém akörre l foglalkozó 

m unkacsoportot is  létrehívott, amelynek e lső  feladata az e tárgykörben eddig 

e lé r t  eredm ények áttek in tése és k ritik a i összefoglalása le sz .

(2) A m érnökgeológiai térképeken áb rázo lt adatok kvantitatív osztá lyozása_

Fentiekből egyenesen következik, hogy a reg ionális m érnökgeológiai v izsg á

latok és a té rképezés pontosságának növeléséhez elsősorban a té rképeze tt je  

lenségek kvantitatív osztályozási rendszerének  kidolgozására van szükség. 

Ennek az osztályozási rendszernek  ki kell te rjedn ie  e jelenségek általánosan 

elfogadott je llem ző ire  és vonatkoznia kell m indenfajta m ére ta rán y ra . Ez a k é r

dés bonyolultságát tekintve m essze  tú lszárnyalja  még az egységesíte tt te rm i

nológia problém akörét is  és m egoldása k izáró lag  nem zetközi összefogással 

képzelhető e l, Az IAEG T érképezési B izottsága ennek te lje s  tudatában van, s 

jelenleg épp a m érnökgeológia szám ára  fontos, kőzet és ta la jfé leségek  kvanti

tatív  osztályozásával kapcsolatos irányelveket kész íti elő a közzéadásra .

(3) Többcélú m érnökgeológiai térképek, s azok speciá lis  cé lo rien tált

tra n sz fo rma, ciój a

Regionális tanulmányok kapcsán -  minden m űszaki, mind gazdasági megfonto

lásokból cé lszerű  (1) m inél átfogóbb mérnökgeológiai adattöm eghez hozzájutni; 

(2) ren d szeresen , m inél nagyobb területeket feltérképezni és (3) az átfogó
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inform ációt speciá lis  adatbankokból b esze rezn i, Ezáltal lehetőségünk nyilik 

a r ra ,  hogy a szóban forgó te rü le t különböző ré s z e ire  m egszerkeszthessük  a 

szin téz is  jellegű, valam int a nagyon ré sz le te s , többcélú m érnökgeológiai té r 

képeket, Az UNESCO és az IAEG által 1976-ban kiadott "A m érnökgeológiai té r 

képek szerkesz tésének  irányelvei" c, összeállításában  foglaltak sze rin t -  mint 

a te rm észe ti viszonyok alapvető m odelljeinek ~ a többcélú térképek közül leg

nagyobb fontossága (A) a mérnökgeológiai viszonyok térképének, valam int (B) 

a m érnökgeológiai körzetbeosztás (rayon) előzőből leveze tett változatainak (B) 

van, (2. ábra),

Egy nagy m ennyiségű és jól sze rv eze tt adatot tarta lm azó  adatbázis, valam int 

a fentiekben ism e rte te tt többcélú térképek felhasználásával később m ér m ini

m ális  -  csupán az elengedhetetlen kiegészitő terepm unka m iatt szükséges több

le t pénz- és id ő rá fo rd ítássa l -  bárm ilyen speciá lis  je len tés vagy bárm ilyen 

speciá lis  célú m érnökgeológiai vagy m űszaki földtani térkép  egyszerű  tra n sz -  

form áció utján e lőállitha tó ,

Legyen szabad a következőkben néhány a csehszlovákiai gyakorlatunkból vett 

példával illu sz trá lnom  az elm ondottakat, mégpedig annak hangsúlyozásával, 

hogy hogyan is  növelhető a különböző m érnökgeológiai téxk épeknél a kvantitatív 

é rték elés  pontossága,

A m érnökgeológiai viszonyokat ábrázoló térképek

E zekre a té rképek re  a térkép  egész te rü le té re  vonatkozó különböző -  megfe

lelően osztályozott -  kőzet i l l .  ta la j-egységeket, a talaj viztipusokat, a dom bor

zati elem eket, geodinam ikai jelenségeket, ezek e lo sz lásá t és változékonyságát, 

valam int különféle tulajdonságaikat hordjuk fel. A felhasználónak, amennyiben 

az ilyenfajta térképek olvasásában némi gyakorlattal rendelkezik, e térképek 

alapján lehetősége nyilik betekinteni az áb rázo lt te rü le t fejlődéstörténetébe, és 

dinam ikájába, sőt a jövőben várható  fejlődésének elem eibe is .
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A korábbiakban m ár rám utattam  a r ra , hogy az ilyenfajta térképek pontossá

gát, az é sz le lés , m é ré s , valam int a té rképezési folyam at pontosságától füg

getlenül, olymódon növelhetjük, hogy a té rképeze tt jelenségek mindegyiké

nek je llem zésére  kvantitatív osztályozási re n d sze rt alkalm azunk.

Mérnökgeológiai rayon -  térképek

Az alapvető földtani-környezeti elem ek (kőzetek, viz, té rszin fo rm ák  és geo- 

dinam ikai jelenségek) té rb e li és funkcionális összefüggéseit elem ezve egy 

adott terü leten  belül különböző té rsz ín i egységeket lehet elkülöniteni. Ezek

kel az előzőekben em lite tt 1976-os UNESCO útmutató rész le te iben  is  foglal

kozik, A kö rze t-b eo sz tás  egységei alapjában véve olyan három dim enziós mo

dellek, am elyek a m érnökgeológiai viszonyok tekintetében közel egységesek.

A többcélú rayon-térképeken általában terü letegységeket, alegységeket, vala

m int m érnökgeológiai te rü le tszakaszokat különböztethetünk m eg. A nagyobb 

terü letegységen belül bizonyos egym ással genetikai kapcsolatban lévő lito ló - 

giai típusok té rb e li e loszlásának egységességét követeljük meg; a kisebb 

területegységek elkülönítésének k rité riu m a  az olyan alapvető jelenségek te 

kintetében tapasztalható  egységesség m int a té rb e li sze rk eze t, vertik á lis  

egym ásra-kövétkezés, és a különböző m érnökgeológiailag elkülöníthető kőzet 

és talajtípusok egymáshoz viszonyított aránya, A m érnökgeológiai körzetek  

k ije lö lése  a kőzet és talajtípusok té rb e li elrendeződése, továbbá a vízföldtani 

és geodinam ikai viszonyok egységessége alapján történ ik .

Tipológikus rayon-térképek

A rayonok elkülönítésének exaktsága a tipológia alapjainak bevezetésével 

érhető  e l, Az előzőekben m ár em lite tt 1:25 000, többcélú rayon- térképek hi

vatalos Csehszlovákiai kiadásában p l, 40 jól definiált terü le tegység- típus áb

rázo lá sá ra  van lehetőség . Ezekben minden egyes té rsz ín i egységet egyérte l

műen be kell sorolni és kódolni a 40 egység típus valam elyikébe. A beosztást
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az 1. sz . táb lázat szem lé lte ti. Az alegységek je lö lé sé re  olyan szim bólum o

kat alkalm azunk, am elyeket a m egfelelő m érnökgeológiai kőzet, ill , ta la j

típusok jeléből és vastagságértékeiből (esetleg a m érnökgeológiai tipus je lé t 

és a negyedkornál idősebb a ljza t m élységét kifejező adatokból) állíthatunk 

össze , mégpedig a ré tegek  egym ásrakövetkezésének sorrend jében , A hlg2Sl 

szim bólum  példányok okáért egy olyan jól kvantitatívvá te tt alapm odellt je l

képez, amelyben a fe lszin t 2 m vastagságban kohéziós talajok építik fel, ez

a la tt 2-5 m vastagságban kavics, 5 m -nél mélyebben pedig a negyedkornál 

idősebb a ljza t kemény, kompakt kőzetei találhatóak.

Az ilyen fajta tipológiai körzetbeosztás szolgálja leginkább a szisz tem atikus 

reg ionális tanulmányok céljait, ez te sz i lehetővé a m érnökgeológiai környe

ze tre  vonatkozó adatoknak és azok bizonyos elem einek o sztá lyozását. Ez szol

gál az á lta lánosítás szükséges m odell-bázisául és analógiák alkalm azásával ez 

te sz i lehetővé, hogy az egymáshoz hasonló ray o n -egységek kőzeteinek v ise l

kedésére  vonatkozó ism erete inke t, valam int az azok v izsgála tá t célzó leghaté

konyabb m ódszereket ábrázo lhassuk . Ez adja a legjobb kiindulópontot az alapo

zási viszonyok, szám ítások és tényleges alapozási munkálatok egységesítéshez 

szabványosításához és tip izálásához is ,

A speciá lis  céltérképek fajtái

A m érnökgeológiai viszonyokat és a rayon-beosztást ábrázoló , fentiekben i s 

m erte te tt többcélú térképek adják a legjobb alapot a különböző te rü le t-é r té k e 

lések  és spec iá lis  céltérképek elkészítéséhez is .  Az ilyen céltérképek v o lta 

képpen a m eglehetősen általános, a m érnökgeológiai szituáció t m odellszerű  -  

en ábrázoló , többcélú térképekből k iválaszto tt jellem zők, fokozatos tra n sz - 

form álásával előállítható, nagym értékben spec ia lizá lt térképeként foghatók 

fe l. (2. áb ra).
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A kvantitatív osztályozásnak nem csak a kőzetek, viztipusok, és geodinam ikai 

jelenségek bizonyos je llem ző ire  kell k iterjedn ie . Kvantitatív k rité riu m ren d 

sz e r t kell kidolgozni az alapvető földtani- környezeti elem ek, valam int azok 

té rb e li, időbeli és funkcionális összefüggéseivel, és az egyes zónációs alap

egységekkel jellem ezhető  egységek é rték e lé sé re  is .  (A spec iá lis  céltérképek 

esetében a kvantitatív k ritérium ok -  a térkép  céljától függően - néha egészen 

különlegesek is  lehetnek), A különböző környezetfejlesztési és építkezési mun

kálatokkal kapcsolatban felm erülő  speciá lis  problém ák m egoldása gyakran 

azt eredm ényezi, hogy a földtani-környezeti viszonyok egyébként m erőben 

speciálisnak mondható jellem zői kerülnek az érdeklődés hom lokterébe; Az 

ilyen jellem zők azután alapkritérium ként szerepelnek  a különféle speciális  

célértékelések , i l l . rayon térképek e lkész ítésében , Ennek során  napjainkban 

a legfontosabb követelmény a lehetőségekhez képest m inél több kvantitatív k r i

térium  használata .

A különböző m éretarányú  speciá lis  céltérképeknek alapvetően négy típusa lé 

tezik:

(a) a földtani e rő fo rráso k  védelm ét és racionális k ihasználásá t cél

zó térképek ideértve a v íz re  vonatkozókat is .

(b) a reg ionális te rv ezés , tá jfe jle sz tés  és ép ítés célja it szolgáló 

té rk ép ek ,

(c) veszélyezte te tt te rü le tek  k ije lö lésé t, veszély tje lző  rendszerek  

k iép ítésé t és az aktiv vagy potenciális módon veszély t jelentő 

földtani jelenségek ellen irányuló intézkedések m egszervezésé t 

szolgáló térképek,

(d) a fe jlesz tés  h a tásá ra  nem kívánatos változásokra hajlam os föld

tani környezetek védelm ét szolgáló térképek.
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A geotechnikai térképek

A földtani inform áció te rv ezés i-ép ité s i célokat szolgáló transzform áció jának  

a következő lépése a különböző speciá lis  geotechnikai térképek m egszerkesz

té se , Ezeket olyan céllal szerkesztjük , hogy fe le le te t adjunk a r ra , m iként 

lehet bizonyos m érnökgeológiailag definiált körzeteket m érnökgeológiai m eg

oldásokkal a különféle m űszaki igényeknek m egfelelővé tenni. Ezek az igények 

kapcsolódhatnak az e rő fo rráso k  kiaknázásához, fe jlesz téséhez , valam int az 

em ber á ltal lé trehozo tt m űtárgyaknak, ill . esetenként em beréleteknek a többi 

te rm é sz e te s , vagy antropogén folyam attal, behatássa l szem beni védelm éhez.

A geotechnikai rayon-beosztás csak akkor lehet s ik e res , ha pontos és m egbiz- 

ható, ellenőrzö tt m érnökgeológiai térképek alapján tö rtén ik . A m érnökgeoló

giai viszonyok m odelljének a többcélú térképektől a speciá lis  m ajd a geotechni

kai térképek felé irányuló többszörös eg y szerű síte tt transzform áció ja során 

csak igy kerülhető  el, a földtani és fizikai valóság m egham isítása.

(4) O ptim áció, szelekció és döntés

Napjainkban a te rv ezés  és tá jfe jle sz tés  szakem berei egyre kevésbé elégednek 

m eg a m érnökgeológiai viszonyok bizonyos egyedi elem einek (igy a kőzet, 

ta lajv íz  és dom borzati viszonyoknak) kvantitatív értékeléséve l, sőt gyakran 

m ár az egyes terü letegységek je llem zésének kvantitatívvá té te le  sem  elégíti 

ki őket, Az igények egyre inkább a reg ionális ren dszerek  értékelésének  

exaktabb alapokra való helyezése felé m utatnak, s szükségessé válik az op

tim ális  te rü le t-k ih aszn á lás  alternatíváinak  kidolgozása is .

Három  olyan fő te rü le te t lehet k ijelölni, ahol a kvantitatív értékelésnek  és az 

optim ális analízisnek reg ionális és lokális m űszaki földtani vonatkozásban 

szerepe  leh et, Ezek az alábbiak (Matula, 1978):

(1) az optim ális te rü le t-k ih aszn á lás  lehetőségeinek vizsgálata  adott té r 

képlap különböző ray o n -egységeiben,
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(2) Adott térképlap terü le tén  egy bizonyos terü le tk ihasználási cél szem 

pontjából (pl, lakóhelyi vagy ip a ri körzetek  lé te s íté se , sz ilá rd  álla - 

potu meddöanyagok tá ro lá s i lehetőségeinek m eg terem tése , üdülő

körzetek  lé trehozása) optim álisnak Ítélhető helyek k ivá lasz tása ,

(3) egy adott hely optim ális felhasználásál; a fe jle sz tés  v. építés mód

szere iv e l kapcsolatos döntések hozatala.

Az optim ális alternativa k iv á lasz tásá t célzó döntéselőkészitő  elem zés volta

képp három , egyformán fontos lépésben tö rtén ik . A lépéseket a 3. ábrán 

mutatjuk be. A m érlegelendő alternatívák  m odelljeit ebben a példában a kö

vetkezőket szem  előtt ta rtv a  kell kidolgozni: (1) Melyek a környezet ökoló

giájának m egfelelő kezelésé t-védelm ét biztositó  m ódszerek; (2) hogyan lehet 

b iztosítani az optim ális te rü le t-k ih aszn á lást; (3) hogyan oldható m eg az á s 

ványi kincsek és v ízkészletek  é ssz e rű  k ite rm elése , ill . védelm e; hogyan le 

het kiválasztani az építési munkálatok, ill . vonalas létesítm ények optim ális 

helyét, stb ,

A döntéselőkészitő e lem zés bem utatott három  fázisa  közül m ost a m ásodikra 

-  m agára az optim ációs m űveletre  -  fogjuk összpontosítani a figyelm et. Ez a 

m űvelet hat egym ást követő értékelő  lépésből á ll. Ezeket a m űveleti lépése

ket célszerűen  egy fe jlesz tés  a la tt álló területünk optim ációs tanulmányán és 

az ehhez kész íte tt 1:25 000-es m ére tarányú  térképeken k eresz tü l fogom b e 

mutatni ,

1. lépés: K iválasztjuk és definiáljuk a legfontosabb földtani-környezeti e le

m ek releváns tényezőit. (Ezek az elem ek az alábbiak: építésföldtani célokra 

való alkalm asság; veszély t je lentő  földtani jelenségek korlátozó hatása; a 

földtani e rő fo rrások  védelm ének szükségessége; a földtani környezet em beri 

beavatkozás folyán való "károsodásának lehetősége").

Az ezeknek m egfelelő re leváns tényezők közül csak példaként em litenék né

hányat:
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Ezek a kőzet- és talajm inőség; a ta la jv izsz in t felszín től szám íto tt m élysé

ge; le jtő -kategóriák ; áradások lehetősége; term ékeny talajok je len léte ; 

könnyen hozzáférhető építőanyagok je len léte ; a felszín stab ilitásának  lehet

séges változásai; v íz rendszerek , s tb .) ,  Az egyes tényezők legreleván

sabb jellem zőinek kvantitatív osztályozását a v izsgálat céljá t szem  előtt 

ta rtó  k rité r iu m -re n d sz e r  alapján kell m egoldani,

Az egyes tényezők pozitív vagy negativ voltának eldöntésében, i l l .  a rang

soro lásban  az érvényben lévő Építési Standardokat vettük figyelem be,

2, lépés; Minden faktor minden egyes osztályozási kategóriájához 0-tól 9- 

ig te rjedő  no rm alizá lt szám értéket rendelünk hozzá, s ennek alapján rang

soroljuk a faktorokat, A m érnökgeológiai a lkalm asságot (és/vagy "sebezhe

tőséget") a m egfelelő térkép i egységekkel összhangban szám ítjuk k i, (A té r 

képi egységeket i t t  m ár a többcélú l:25 000-es m érnökgeológiai té rképrő l 

á tvett szerkeze tileg  és litológiailag  egységes te rü le ti alegységek képviselik),

Példánkban az épitésföldtani a lkalm asság  v izsgála tá t különböző speciális 

c é lra  végeztük e l, Ezek az alábbiak voltak: (a) alap-nélküli, és ötem eletnél 

alacsonyabb lakóházak építése; (b) alappal rendelkező és négy em eletnél m a

gasabb épületekből álló nagyarányú lakóház- építkezés (c) nagym éretű nehéz 

ip a ri szerkezetek  lé te s íté se ; (d) 5 m éternél mélyebb utbevágások lé te s íté se ; 

(e) 5 m éternél m agasabb tö ltések  ép ítése .

3, lépés: A relevánsnak Íté lt tényezőket re la tív  fontosságuk sze rin t rangso

ro ljuk . A rangsoro lásnál az előző pontban fe lso ro lt öt különböző célt (a -  e) 

ta rto ttuk  szem elő tt, s m agát a ran g so ro lást a b inér dön tés-elem zés m ódsze

rével végeztük el, Figyelem be vettük különböző te rv ezés i-ép íté s i munkálatok 

alapján szakértők által becsü lt technológiai és gazdaságossági követelem énye- 

ket is .  (5. ábra)
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4. lépés; A fent fe lso ro lt öt alapm unkálatra, i l l . a földt. e rő fo rrások  m eg

követelt m értékű védelm ére vonatkozó m érnökgeológiai a lkalm assági é r té 

keket alegységként, a faktorok no rm alizá lt értékeinek és a m egfelelő súlyozó

értékeknek a szo rza tá t összeadva szám ítottuk. Hogy az igy kapott értékek

skálá já t egyszerűsítsük , magukat az értékeket öt, ill . három  (ABC ill DE) 

osztályba soroltuk, s ezek az osztályok szolgáltak aztán az uj összevont té r 

képezési egységek elkülönitésének alap jául. Ezen egységek mindegyike az 

alkalm asság , i l l .  védendőség m ás és m ás fokozatával volt je llem ezhető . 

Példánkban összesen  öt m érnökgeológiai a lkalm assági rayon-térképet és 

egy a földtani e rő fo rrások  védelm ére vonatkozó rayon-té rképet állítottunk 

össze  (7. ábra).

5 . lépés: További á tra jzo lás i, u jra -d efin iá lási és összevonási m űveletekkel 

elkészítettük az optim ális m érnökgeológiai a lkalm asságot szem lélte tő  ö ssze

foglaló térképet, am ely a különböző tipusu építési és fe jle sz tési munkálatok 

cé ljá ra  legalkalm asabb te rü le teket m utatja be, (6. ábra)

6o lépés; Az optim ális m érnökgeológiai alkalm asságot szem lélte tő  összefog

laló térkép és a földtani e rő fo rrások  védelm ét szolgáló térkép  kom binációjával 

(6 ., i l l ,  7. ábra) újabb ö ssze te tt té rkép  állitható elő, am ely az optim ális te rü 

le tfe jle sz tési a lkalm assági térkép cím et v ise lheti. Ez a térkép  szolgálja  az 

ép ítési és földtani- környezetvédelm i törekvésekkel összhangban lévő racioná

lis  te rü le tk ihaszná lást. (8. ábra)

A 4, ábrából nyilvánvaló, hogy a reg ionális é rték e lé sse l kapcsolatban szám os 

egyéb kom binációs térkép  sz e rk e sz té sé re  is  m eg van a lehetőség . így pl. a 

fent le írtakhoz hasonló módon előállítható a földtani környezet "sebezhetősé

gének" térképe; az ép ítési célokra nem alkalm as terü le tek  térképe (ez utób

b it a veszélyt jelentő földtani jelenségek és a földtani-környezeti e rő fo rrások  

térképeinek kombinációjából állítjuk  elő), vagy pl. szerkesz the tő  olyan Racioná

lis  te rü le t-k ihaszná lási és fö ldtani-környezetvédelm i térkép  is , amelynek 

ugyancsak vannak földtani és környezetvédelm i e lő re je lzési e lem ei.

1630
115



Ö s s z e f o g l a l á s

A m érnökgeológiai adatok exakt é rte lm ezése , a m érnökgeológiai jelenségek 

e lő re je lzése  és a szakvélem ényezések irá n t tám asz to tt követelm ények növe

kedése folytán a kvantitatív é rték e lés i m ódszerek a reg ionális m érnökgeoló

gián belül is  gyors fejlődésnek indultak.

Előadásom ban a rró l ejtek néhány szót, m iként fokozható a pontosság a regioná

lis  földtani inform áció feldolgozásának fő szakaszaiban, nevezetesen az adat

gyűjtés- tá ro lá s  -  adatkinyerés folyam atában; a térképeken áb rázo lt je len sé 

gek legfontosabb jellem zőinek osztályozásában; a m érnökgeológiai és geo- 

technikai térképek speciá lis  cé lo rien tá lt transzform áció jában  és a reg ionális 

egységek é rték e lé sé t szolgáló optim ációs elem zésekben.
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THE RESEARCHES OF THE ROCKS PROPERTIES BY THE LABORATORY

ACOUSTIC TESTING

JOANNA PININSKA*

(A kőzettulajdonságok kutatása labora tó rium i akusztikus m ódszerre l)

The estim ation of the m echanical p ro p e rtie s  of the rocks in labo ra to ry  could 

be done in two ways:

th1 -  the s ta tic  method -  this involves record ing  changes of d iam eters  of

the rocks sam ple caused by s tra in  applied.

2en( -̂ the dynamic method -  th is involves the m easuring  the e las tic  reaction  

of the m ate ria l for dynamic loading fac to rs .

The estim ation of the m echanical rocks p ro p e rtie s  executed in laborato ry  

conditions by using the s ta tic  method is  tim e-consum ing and troublesom e -  

-  since a la rg e  monolithic sam ple and subsequent its  cutting and polishing 

is  regui.red, It is  also  very  often im possible to take a la rg e  sam ples in 

hardly  accesib le  p laces o r  bore  wholes. A long procedure of p reparation  of 

the sam ples in troduces additional e r ro r s  to the re su lts , o r  change the 

p ro p e rtie s  of the m a te ria l. Also the sam ple can be used only one tim e for a 

testing  and than is  d istu rbed . So a t la s t tim e is  m ore sa tisfac to ry  to use, as 

much as possib le a non-destructive methods for re sea rc h es  the p ro p e rtie s  of 

the solid m a te ria ls . Among of them the g rea t ro le  play the geophysics method 

and in labora to ry  conditions the acoustic  testing .

Poland, W arsaw U niversity
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This la s t method involves the m onitoring of the acoustic waves velocity in 

rocks, under known conditions, It is  based on the assum ption that the 

e las tic  medium reaction  is  ch arac te rised  by specific velocity of the acoustic 

wave propagation -  so th is velocity depens on the p ro p e rtie s  of the m a te ria l.

Main ru les  of the acoustic method s .c .  "going through", lay on m easurem ents 

of the tim e n ecessa ry  for overpassing  ac ro ss  the sam ple the sound im pulse, 

generated  from  one side and analysed from  the o th er. Such testing  is  well 

provide if the dim ension of the sam ple -  the way of the wave crossing  -  is  

longer than the length of the generated  wave. So in labora to ry , w here the 

m in iatu risation  of the sam ple is  very  im portan t, the re sea rc h es  a re  caried  

with the use of the high-frequency waves: u ltrasounds -  which m ake possib le 

a fa r going reduction of sam ple size , o r d irec tly  testing  the bore co res .

The acoustic-u ltrasound  method m akes also possib le unlim ited repeating of 

the m easurem ents and therefo re  signicant and rap id  in c rease  in th e ir  

accuracy  and fu rth er use of non disturbed  rock m ate ria l to the another 

exam inations, So i t  not suprising  that the p ro g ress  in m easurem ents of 

geotechnical p ro p e rtie s  of rocks could be expected with the developm ent of 

th is  non-destructive m ethod,

D ynam ic-acoustic method make possib le to d irec tly  m easu re  such e lastic

p ro p ertie s  of the m a te ria l as an e las tic ity  modulus (E^) -  and Poisson

coefficient ( ^  ) from  dependences:

C? f/ J  , /1+  /  /1 -2  /  /
D =

' r -

0 , 5 -  /

1 -  /
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w here C -  longitudinal wave velocity, C -  tra n sv e rsa l waves velocity,JL I
and la te r  to d e te rm in ed  the o th e r m a te r ia l  C onstances. The above is  valid  

under assum ption that the rocks medium is  homogenous, infinite, e las tic  

and iso tro p ic ,

In geotechnical studies is  as well n ecessa ry  to know the com pression and 

tension strenght, po rosity  and volume density  of a rock m a te ria l. The la tte r  

should be calculated on the em pirica l way from  the co rre la tion  between other 

p a ram ete rs  -  especialy often to the longitudinal waves velocity.

But at the case of unhomogenous, m uliticom ponent rocks m ate ria l the 

velocity of the waves propagation depens a lso  on its  p ro p e rtie s  like: m ineral 

composition s tru c tu re , tex tu re , frac tu ring , tem pera tu re  and sta te  of 

s t r e s s .

Waves propagation is  quicker in fine grained than in co ars  grained m ate ria l 

and all the planes of foliation, bedding and discontinuity, muffle the waves 

velocity; and also the differences in values of velocity m easured  in d ifferent 

d irections may be expected. But it  m eans that if  the s tru c tu re  and tex ture  

a re  typed very  carrefu lly  and is  konwn, the various data of rocks p ro p ertie s  

can be find by the experim ental way.

A fter estim ate  m ate ria l constants: 

anisotropy Can as:

, can be fine the coefficient of

C + C 

2
Cz

C
., . xo r if  i t  is  n ecessa ry  as — —  or

z

in every other program m ed d irec tions. During the labo ra to ry  acoustic 

testing  of the rocks is  very  popular looking for the following main re lation:
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.end

.th

porosity  (p) -  longitudinal wave velocity (C )
L

com presion strength  (R ) -  longitudinal wave velocity (C )c L

the fractures orientation (q( )  -  longitudinal wave velocity (C )

F o r the such studies the sam ples have to be choosed very  carrefu lly , due 

to the in te resin g  p rogram m e. As an example of the such re sea rc h  may be 

p resen ted  the p rac tica l exam ination have on Oligocene flysch sandstones 

form ing a s e r ie s  very  popular in N orthern Coupatiens (Fig. 1). The flysch 

s e r ie s  of sedim ents a re  orig inated  in geosynclinal a rea  and a re  an example 

of episodic sedim entation. They display repeated  sequence from  conglom erates 

through sandstones and silts tones to clays (Fig. 2),

Testing sandstones generally  rep re sen t upper links of the flysch sequence and 

m acroscopically  they a re  m ainly ch arac te rized  by finaly -  layered , random 

and convoluted tex tu res .

Finely -  layered  tex ture  is  ch arac te rized  by p a ra re ll arrom gm ent of 

components and a trend  of d e s in tegration into thin p la tes (Fig. 3 , 4 . )

Random tex tu re  is  ch arac te rised  by d iso rd erly  arrangm ent of components, 

without any priv ileged  d irection  of g ra ins orientation (Fig. 5, 6).

Convoluted tex tu re  is  unhomogenous, p a ra lle l in some places and with 

noum erous sm all foults e lsew here. It is  found in corrugated  sandstones 

m acroscopically  v isib le  num erous form s of cu rren t bedding, complex 

d istu rbances and sev era l density accented by accum ulation of dark  m in era ls , 

sofor som etim es deposit is  built of severa l form s le n s- lik e r  (Fig. 7, 8). From  

petrography point view all types of sandstones a re  m ostly  ligh t-g rey  sand

stones consist of 42% - quartz , 15% -  m ica, 10% m uskovit, 5% -  biotyt,

7% fe ldspar, 5% -  p lag ioclases and the ro ck ’ s m atrix  (carbonaceus 25%).
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The acoustic testings could be provided at the any shape of the sample: 

cylindrical o r cubic form , but to know all sedim ental form  and d isturbances 

on it, before testing  is  abligatory (Fig, 9).

The m easurem ents have to be made in th ree  d irec tions, perpendicu lar one 

to the another (x,y, z) where the "z" axis is  for exam ple perpendicu lar to the 

bedding and x ,y  - p a ra lle l to it .

At the p resen ted  case, before acoustic  testings w ere executed to the

m easurem ents of volume density, unit density, effective porosity  of the rocks

m a te ria l. A fter sim ply acoustic  testing  in natu ral conditions the sam ples w ere

placed under increasing  load for testing  the com pressions strength  and a t this

tim e w ere exam inated sim ultaneus the lin ea r deform ations of the sam ples in

all sides and the changes of the waves velocity propagation due to s tre s s

increasing , The ultrasound waves velocity of the flyshys sandstones ( ta b .l)

equals 1275 -  6250 m /s  for longitudinal waves (C ) and 1680 -  3390 m /s
L

fo r tra n sv e rsa l (C^,), The low er volue of the tra n sv e rsa l wave w ere strongly 

muffled, The re la tion  between C and porosity  (n) is  shown on F ig , 10, As is  

c lea r , waves velocity d e srea se s  with the in c rease  of a porosity  volue, It may 

be noted that the h ighest volues of wave velocity a re  re la ted  to the convoluted 

sandstones,

Volume density ( f  -  (C ) re la tion  as is  p resen ted  on the F ig. 11 is  not 

lin ea r in all d irections of the m easurem ents (x, y, z). Due to the com puter 

plotting this re la tion  could be defined as a parabola w ere = A ^ n w here 

exg. for the flysches sandstones at the "z" d irection , the vqule A = 13, 

volue n = 6.

The anisotropy is  the m ost v isib le  in the case of thin sandstones -  C ^

rangin from  0, 37 -  0, 63, It m eans that the velocity of the wave propagation

could be two o r m ore tim es higher in d irection  p a ra lle l to the bedding than in

perpendicu lar to it . In a case of thick bedded sandstones, in re su lts  of th e ir

random  tex tu res the C is  close to the vqlue 1.an
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The value of coeficient anisotropy of the corrugated  sandstones is  varieus

-  C rangin from  0, 35 -  1, 99, So i t  is  evidently resu lted  by the changeable an
orientation of the convolute form  due to the waves rou tes (Fig, 12). The 

re la tion  C&n to the angle of the inclination of the sedim ental la y e rs , is  

shown at F ig , 13,

F o r p rac tica l using is  very  im portan t to know the re la tion  between

co m p re ss io n  s tren g th  (R ) and the wave ve loc ity  (C ), Such connection,C J_i
executed by experim ental way, is  usualy parabola type as = a . C .

General calculation shows that for the flysches sandstones volues a=0,45

and n = 2, 9 when the waves velocity is  given in k m /s  (Fig, 14). The 

m onitoring the waves velocity under loading is  very  suitable for observation 

of the sam ples destruction .

One may say that the waves a re  noticing by the wave muffling the broken 

m ate ria l at ea rly  stage destruction  (Fig, 15). T herefo re , th is c ritic a l s tre s s  

value at the visib le  destruction  moment which we a re  used call as a 

com pression streng th , is  connected with the d isturbed  m a te ria l.

F rom  the o ther side, a t the f ir s t  stage of the loading i t  is  noticed the 

hardening p ro cess  of the m ate ria l observed as an e ris in g  of the waves 

velocity . All such observations make c lea r  that for p a rtic u la r  sandstones is 

possib le  to evaluate the c ritic a l velocity value below which m a te ria l is 

frac tu red , It is  very  in te resting  also to re sea rc h  the dependences between 

s ta tic  and dynamic p a rra m e te rs  -  especialy  for e las tic ity  m odulus. As is  

know dynamic e las tic ity  modulus volue (E^) is  usually ten tim es higher 

than s ta tic  e las tic ity  modulus (E ), It is  specialy  observed for the weakS L
rock becouse they a re  su rly  frac tu red  o r with easy  deform able skeleton, It 

could be c lea r  up also  that, in the s ta tic  testing  at the f ir s t  loading step take 

place the closing of the frac tu re s  and overpacking of the rocks skeleton. It 

re su lts  the c h a rac te ris tic  dege nera ted  two - steps course  of the s tre s s  -
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s tra in  curve (Fig. 16), and two values of the s ta tic  e las tic ity  modulus 

(E and E ), The s ta tic  modulus obtained a t the second phase of the
S l l  S I Z

loading (E ) is  s im ila r  to the value obtained by the dynamic method:
S i  L i

P rac tica lly , many tim es the m easurem ents of the tra n sv e rsa l waves 

velocity a re  creating  som e prob lem s. At one cases the tran s  v e rsa l waves 

a re  strongly muffled, a t the o ther th e ir values a re  very  high.

At the f ir s t  case is  very  popular to use the sim plified form ula w here

which gives only the approxim ation to the re a l modulus value. At the second 

case, pecu lar re sea rc h es  a re  shown that the d ifficulties a t the obtaining 

the p roper values of the tra n sv e rsa l waves may combine with the anisotropy 

of the m a te ria l.

As is  shown at F ig. 17. a t the special form  of anisotropy, the velocity of

analysed, f i r s t  the quickest tra n sv e rsa l wave (C^, ong) has to high value,

becouse its  to sho rt way of propagation, not perpendicular to the way of

m easurem ent the longitudinal wave. If C! is  to high so° T one

and is  im possible to ennum arate the Poisson coefficient (Fig. 18).
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It such cases i t  should be considered w hether not to applay the velocity 

value C <" C which is  propagated in horizontal lam inated
J. tWO '  J. OÍ1G

medium at rea ly  perpendicular direction but, It is  strongly  muffled by 

the m ica lam inas, as is  shown in an example Fig, 17, 19,

The d iffe ren ce  betw een E , value e s tim a ted  with u se  constan t value of thed
Poisson coefficient ( ) and the ^ value being the re su lts  of the testing  and

using C^, a re  not very  high, The g re a te s t divergences a t and

v alues  have been no ticed  w here the lam in as  w ere  inc lin a ted  fro m  h o rizo n ta l

position to 50-60° (Fig, 20 and 21),

A ll p re se n te d  stud ies  have been shown th a t the u ltra so n ic  m ethod of the 

re s e a rc h e s  m echan ica l p e o p e rtie s  of the  ro ck s  g ives m any in te re s tin g  

r e s u l ts ,

The in te rp re ta tion  of th is re su lts  req u res  carrefu l analysis which would take 

into account s tru c tu ra l and tex tural fea tu res of the ro ck s ,

Following the conducted te s ts  on the flysches sandstones, i t  could becam e 

c lea r , the nature  of e r ro r s  and d iscrepances which take place during 

determ ination of p a ram e te rs  of the ro ck s , If in te r-c o rre la tio n  between the 

survay  m easurem ents d irections and anisotropy, is  not well defined is  possib le  

to obtain the data not applicatable from  geological point of view, T herefore  the 

acoustic, u ltrasound non-destructive methods a re  very  sa tisfac to ry  and very  

p rec ise  w ere a re  analysed with the consideration the specific nature  of 

sed im entary  rocks,
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M  CREAfECOUS 

I I PALEOGENE

-------------  MARGIN OF SKOLE UNIT

..............  MARGIN OF SUJSHESIAN UNIT ’

................  MARGIN OF SILESIAN UNIT

- r r m  M ARGIN OF BUKLA U NIT 

■m » .  MARGIN O F MAGÚRA U N IT

©  SAMPLED POINTS"

Z b  Z50R0WICE 
T -  TURZA 
D -  DESNA 
P -  PpDLAS 
Tr -  TREPEZA 
Z —  ZAGdRZ 
W -  WIELOPOLE 
Cz -  CZARNA

Fig. 1. Location map of studied area



F ig .2. Repeated sequences on the flysehes sed im en ts

F ig .2 /a . Disturbed road near dumps forehead
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F ig . 3. M acroscopic p ic tu re  of finely layered  
tex tu res

F ig .4 . M icroscopic picture of finely layered  
textures
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F ig . 5. Macroscopic* p ic tu re  of random  tex turo

F ig .6. M icroscopic picture of random textures
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Fig.H . M icroscopic p ic tu re  of eonvaluted tex tu re
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FIG. 13. Dependance of coefficient anisotropy Can 
on angle of inclination of sedim entary 
surfaces ( &C) in corrugated sandstones

1630
134



ftb

FIG. 14. Dependance of strength to compression (R ) 
on velocity of propagation of longitudinal 
wave (C ).
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FIG. 15. Dependance of velocity of propagation 
of longitudinal wave (CL) on loading (p)
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FIG. 16. Examples of relation stress (é ) -  
strains ( £ )

(Static testing)
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FIG. 18. Dependance of poisson coefficient ( i  ) to the 
two and waves velocity and angle of

inclination .
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FIG. 19. The m ica p la tes

-  Scorning m icroscop  p ic tu re . 
1:3 000
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FIG. 20. Depandance of C velocity due to the1J
angle of inclination ( o( )
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PIG. 21. Relation between angle of inclination ( ck) 
and dynamic modulus value (E^)

a)  ̂ -  value given Constance = 0, 25

b) ^ -  value given from real measurements
for every angle
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K ivonat a "KŐZETTULAJDONSÁGOK KUTATÁSA LABORATÓRIUMI

AKUSZTIKUS MÓDSZEREKKEL" c. előadásból

Joanna P in inska

A  kőzet m echanikai tulajdonságai szta tikus és dinamikus m ódszerekkel egy

arán t vizsgálhatók, de a roncso lásm entes dinamikus vizsgálatoknak -  mint 

például az akusztikus m ódszereknek - sok az előnyük,

Az akusztikus sajátságok fontos tulajdonsága, hogy a jól m érhető  te rjed és i 

sebesség  hü anyagjellem ző: ha a longitudinális és tra n szv e rz á lis  hullámok 

sebességét (c^, ) egyaránt m egm érjük, akkor szám ítható a rugalm assági

modulus és a Poisson tényező is , fe lté te lezve, hogy a kőzet homogén, rugal

m as, izotróp és végtelen,

A hullám terjedés azonban az e feltételeknek meg nem felelő kőzetekben is  

je llem ző, de függ a kőzet sajá tságaitó l (pl, ásványos ö ssze té te l, szövet, 

tagoltság, hőm érsék let és feszültségi állapot), A te rjed és  sebesebb a finom- 

szem ű, m int a durvább szem ű kőzetekben, és jelentősen befolyásolják é r té 

két a ré tegződési, pa lásság i vagy tagoltsági felületek, így a sebesség  irán y - 

függő is  lehet és igy az anizotrópiái tényezőt is  meg lehet h a tá ro zn i,

A dolgozat egy kárpáti flis hom okkő-területen végzett vizsgálatok eredm ényét 

m utatja be, A homokkövet e lőször általánosan ism e rte ti, m ajd közli az 

anizotrópiái és összefüggés-vizsgálatok m ódszere it, három  egym ásra  m erő

leges irányban végzett seb ességm érés alapján, A 10, ábrán a porozitás 

- longitudinális sebesség  összefüggéseit figyelhetjük meg, a te s tsü rü ség  - 

longitudinális sebesség  összefüggései a három  térirányban  különbözők, A 

nyom ószilárdság és az u ltrahang -sebesség  parabolikus összefüggéseinek b e 
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m utatása után (14. ábra) a te rh e lés  nagyságának h a tásá t v izsgálja  a seb es

ségekre (15. ábra).

A dolgozat foglalkozik m ég a tra n szv e rz á lis  hullámok m érési problém áival, 

ism erte tv e  a m ásodik beérkezéshez tartozó  seb esség -é rték ek  alkalm azását 

is .
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GEOLOGICAL -  ENGINEERING MAPPING PROBLEMS IN 
REGIONS OF INFLUENCE OF VEIN ORE MINING 

ON THE SURFACE CONFIGURATION

A m érnökgeológiai té rképezés problém ái te lé re s  te le 
pek fe jtéseko r fellépő felszin i hatások között

JOANNA PININSKA*

An engineering-geological map should p re sen t in a conventional way the geo

technical conditions to enable the engineering decisions to be taken up in 

the every-day  u se. In the countries grouped in the Council for Mutual 

Economic A ssistance the p rincip les  for p reparation  of geological-engineering 

m aps a re  ra th e r  uniform  and collected in the Instruction  dealing with the 

sca les  from  1 : 300 000 to 1 : 5 000. In the Instruction the general 

p rinc ip les d iscussing  the purpose, content and way of p reparation  do not fulfil 

the req u irie s  of the whole problem . As it is  well known the m aps fo r specific 

purposes can be p rep ared  in another sca les  o r  e lse , in d ifferent phases of an 

investm ent rea liza tion  the knowledge of the a rea  and destination of the m aps 

may change. P rec is io n  of the geological survey  depends on the map sca le  but 

it  is  not quite c lea r what a p rec ision , needed for the given sca le  of the map, 

m eans. In Poland a c rite rio n  of a num ber of documenting s ite s  p e r a square 

k ilom etre  of the studied a rea  is  quite generally  used for standardization of the 

problem . According to the p rincip les  of J . Bazynski (1969) £ 3 J taking sim ple

and complex conditions into account, the following ru les  a re  used: ex. for
o

scale  1 : 100 000 the num ber of documenting s ite s  p e r 1 km should be from  

1 - 3  and for 1 : 2 000 from  160 -  930 1 : 1 000 range 400 -  2 500.

The te rm  "the documenting s ite s"  m eans generally  the natural and a rtific ia l 

exposures, d r il ls , p its , e tc.

Poland, W arsaw U niversity 
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But these a re  known to be only the general p rinc ip les  as in many cases an 

in c rease  of a num ber of observations is  p u rp o se -le ss  as they do not introduce 

already  any new elem ents and a t the sam e tim e a fa ilu re  of the engineering 

decision m ay depend on a single ex tra  fac to r that cannot be found even in the 

m ostly densified system  of observation p o sts , Among these new elem ents 

that have been only slightly  expressed  on the engineering-geological m aps up 

to nowadays th e re  a re  the problem s connected with changes of a geological 

environm ent, influence of o ther enginee r ing objects on p ro cesse s  in the

surrounding a re a s , changes of a hydrogeological reg im e, s t r e s s  s ta te , e tc , 

Usually the existing s ta te  is  reco rded , Such a s ta tic  approach had been le ss  

im portan t until a developm ent of building did not introducted to considerations 

over the in te rreactio n  of the object with the soil bedrock as la rg e  engineering- 

objects as over 300 m deep open m ines, ou ter dumps up to 100 m high and 

did not cause a necessity  of localization of m ore and m ore complex 

constructions in the a re a s  previously  found to be unfavourable for founding.

It should be rem em bered  that during the la s t y ears  a need of construction of 

high -  sev e ra l dozen floor buildings in g rea t urban agglom erations has s ta rted  

to be quite popular. Such buildings penetra te  deeply the so ils and they a re  

usually constructed  am idst highly u rban izes a rea , le ss  deeply founded buildings, 

narrow  s tre e ts , complex of underground insta lla tions, e tc , (Fig, 1),

T herefo re , it  is  quite obvious that the depth of survey of the geological- 

-eng ineering  maps is  quite re la tiv e  and in many cases it  is  u se le ss  if  it  is  not 

p repared  taking the prognosis of the extent of the zone of the object active 

reaction  and in connection with the model of geological s tru c tu re , hydrogeological 

conditions, evolution - activation o r stabilization of geodynamic p ro cesses  etc, 

At the sam e tim e it is  known that the intensive developm ent of building occu rs  in 

the a re a s  that the a re a s  that a re  subjected to industra lization  and these a re  the 

a re a s  w here the g re a te s t changes a re  observed , In Poland, the open m ines of 

brown coal at BeM iatów a re  a good example to analyze the changes of bedrock 

capacity: consolidation of som e p a rts  of the a rea  by its  drying and a t the sam e
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tim e, with a sev era l m e tre s  subsidence of the a rea  due to deep draining jV ]  ,
All p reparation  of a geological- engineering map without any consideration of

changes of rock p ro p e rtie s  would be p u rp o se -le ss  as the objects in th is 

founding area  a re  to be constructed  in com pletely changed geotechnical 

conditions,

As an exam ple of lack  of p ro g n o sis  the in s ta b ility  of the dump s lo p es  and 

subg rade  in  the v ic in ity  of the  open m ine a t Machów can be p re se n te d  (F ig ,2),

The subgrade deform ation zone of that a re a  com prised a wide belt of a dump 

forefield  extending to 200 -  500 m and with a depth of 15-20 m , leading to 

"sm earing  out" of the dump, As a re su lt, its  height decreased  m ore than 

tw ice, the a rea  affected by degradation in creased  m ore than twice and the 

s tru c tu re s  located in th is a rea  w ere destroyed , These re su lts  have been never 

expected at the designing tim e, Such situation seem s to have been caused by 

the changes of p ro p ertie s  of the dump subgrade due to an incom m ensurably 

high dumping speed in re la tion  to consolidation of subgrade so ils , As it  is  well 

known in such cases the pore  p re s su re  in c rease s  and the soil load bearing  

capacity is  considerably low ered, W ith the dump growth the displacem ent 

front is  successfu lly  shifted (Z ,G lazer, J ,  P ininska 1979) (T J ,

The m entioned exam ple suggests that in spite  of a detailed survey  of engineering- 

-geological conditions, an em ission of a consideration of a connection of a 

consolidation coefficient in a horizontally  lam inated soil and the growing up of 

the pore p re s su re  occurs in the dump forefield , leading to an expansion of the 

wide deform ation zone in its  subgrade w here the effective sh ear streng th  value 

of so ils ( X  ) is  strongly  reduced and the sh ea r s tre s s e s  in the forefield  of the 

dump face reach  th e ir c ritic a l value; so, the region becom es dangerous for 

urbanization.

More and m ore complex needs re su lt in p rac tice  that it  is  rea lly  difficult to 

p re sen t the whole problem  on a single map , So, a combination of severa l m aps
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that analyze the successive problem s is  generally  used , But i t  is  rea lly  

n ecessa ry  to p rep a re  these  m aps for concrete  needs as it  is  difficult to m eet 

the complex needs of m odern building of any type. The m aps should also 

enable to use in the b est possib le  m anner the capacity of the subgrade, suggest 

its  re se rv e s  o r insufficiencies that a re  hidden by a general symbol of changes 

of geological-engineering conditions due to man activ ity , The methods in that 

sphere a re  p rac tica lly  com pletely unknown, The righ t demands in the m atte r 

can be found in the paper of H, Bozinska-St^pieii (1979) [2 ] who suggests 

a necessity  of organizing the m easuring  net of observation post at every  

documentation phase -  in the designing, rea liza tion  and also , exploitation 

phases. If the observations a re  re la ted  to a concrete  model of a geological 

s tru c tu re  so, in s im ila r conditions they can p ro tec t from  wrong decisions,

But the engineering-geological mapping does not include only a separation  of 

a re a s  with different lithology, p ro p e rtie s , e tc, but also i t  is  a m odern 

synthesis resu lting  in exposition of these fac to rs  that play the m ost im portant 

p a r t in the case in question and in m asking of the ones that a re  not im portan t. 
Frequently , although the latter seem  to be m ore v isib le , they should be 

trea ted  as the secondary o n e s ,

In the described  example from  the a rea  of the Machów mine e , g ,  the 

consolidation coefficient was the m ost decisive fac to r fo r finding the usefulness 

of the subgrade, F o r the urban a reas  occurring  in the mine zones, the 

deform ations of the su rface  over the mine should be considered and the o ther 

fac to rs  a re  of secondary im portance. F or the a reas  connected with black coal 

m ining in Poland these problem s a re  broadly known, The brown coal beds 

occuppy usually  vast a re a s  so the p rincip les  of changes of the su rface  a re  m ore

ir re g u la r  o re  deposits of a vein type these ru le s  a re  le s s  known and 

dependencies on local conditions a re  m ore com plex, T herefo re , th e re  a re  

special problem s of engineering-geological mapping that a re  to be described , 

taking the a rea  of exploitation of vein b a rite  deposits into account. It occurs in 

a tectonic and a m etalogenic unit of the W estern Sudetes -  in the Kaczawa M ts,

easy  to be found according to our p re sen t knowledge But for the
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In th e ir geological s tru c tu re  may be distinquished the basem ent sedim entary  

and volcanic com plexes of eocem brian to m idlle devonian age, The platform  

cover consists m ainly of carboniferous to cainosoic sed im entary  ro ck s , The 

tectonic s tru c tu re s  run in W -  E to NW -  SE d irec tions. The rocks of 

low er s tru c tu ra l stage a re  m inera lized  by Au, Ag, Cu, Pb, Fe -  U o re s , The 

b a rite  constitutes an uniform  form ation with sulphides, quartz , haem atile  and 

s id e ri te , The b a rite  veins occur in various rocks of the low er s tru c tu ra l stage, 

locally  cutting the upper carboniferous subvolcanites o re  a re  d isrupted  by 

perm ian  and te r tia ry  ro ck s . The analysed b a rite  vein cuts the porphyzes 

possib ly  beyont to the perm ian o r carboniferous eruptions, The s trik e  of the 

b a rite  vein is  in agream ent with the tectonical d irec tions, At the contact with 

the porphyse m assiff th e re  a re  b recc ia s  of the enclosing rocks transfo rm ed  by 

m etam orphosis, A ccording to the concept of A , Paulo (1973) T4J the b a rite  

was form ed as a hydroterm al deposit in an open fissu re  of a gravitational and 

i t  is  transfo rm ed  by post -  m ineralization  foults into a m ore complex one, so 

the shape of the vein is  very  complex and c reated  by many secondary 

s tru c tu re s ,

Engineering-geological evaluation of geotechnical conditions in these  a reas  

is  then quite a complex prob lem . But surface mapping to a definite depth it 

needs to know a deep geological s tru c tu re , lis ting  of ga lle ry  frac tu re s , 

orientation in old w orkings, m easurem ents of f is su re s , p ro p e rtie s  and 

deform ations of underground zones, geodetic m easurem ents on the land 

surface. The basal m ate ria l com es from  surface  complex engineering-geologi

cal sarvey  of a given a rea  in the sca le  of 1 : 2000, It allowes to find a 

changeability and p ro p e rtie s  of in d irec t building subgrade and is  p rep ared  on 

the ground of cartographic  works based on observation posts, penetrative 

d r il ls , re sea rc h  p its and analyse of na tu ra l as well as a rtific ia l exposures. 

During mapping all sings of su rface  deform ations should be reco rded . 

Considering the fact that the mining a reas  a re  usually the drained a reas  and 

su rface  depressed , for a p rincipal c rite rio n  of subdivision of the so ils  for
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engineering-geological sym bols, the lithological sym bols based on physico- 

-m echanical fea tu res should be used and especially , a oedom etric 

coefficient of com pressib ility  is  im portan t and also  -  cohesion, angle of 

in ternal friction , m o is tu re .

In the d iscused a re a  a p rincipal significance should be described  to finding 

the tills , w estes, th e i r  thickness and bedrock that is  covered by them as 

well as to b a rite  outcrops, localization of dumps and em bankm ents, 

anthropogenic so ils , old workings and existing d ep ressions, For a complex 

evaluation of engineering-geological conditions these surface  data a re  

encom plete and need to be supplem ented by inform ation of the underlying 

bedrock and technical data dealing with exploitation,

The vein b a rite  o re s  under exploitation a re  included into the th ird  group i . e ,  

into a group of v e ry  changeable thickness and complex geological s tru c tu re .

An inclination of the veins is  70 -  90° to so u th -east, The veins a re  usually 

1 -  2 m thick. The rocks sorrounding the deposit compose of porphyric 

b recc ia  that gradually  p asses  into porphyry (Fig, 4), The mining works 

allowed to describe  the occurence of th ree  veins A, B and C. Among them , 

A , and C have common roots w hereas B is  highly changeable and 

frequently , discontinous. The b a rite  veins under exploitation a re  over 0 ,4  m 

th ick . They a re  usually accesib le  by a shaft and g a lle rie s  d rilled  along a vein 

at about 20 m of v e rtica l d is tances, The exploitation is  generally  c a rrie d  

through from  the top to the bottom , A system  with a dry fulling up is  used,

The empty zones a re  filled up by b a re  rock coming from  the upper horizon,

The porphyry is  strongly  cracked, especially  close to the deposit what 

influenes the overlying sedim ents, p a rticu la rly  in the c ircum stances of 

changed (due to exploitation) s t r e s s .
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The map F ig, 5, is  a synthesis of observations collected at the w alls of 

tran sp o rt and exploitation g a lle rie s  of the m ine, of physico -m echanical 

p ro p ertie s  of w aste that fills  the c rack s , of rocks that occur in g a lle ry  walls 

and also , of underground and surface  geodetic m easurem ents, Main cracking 

d irections of porphyry a re  a lso  p resen ted ,

A s the fau lts  running  from  NNW to SSE a re  re c o rd e d  and found to be 

approxim ate to ones of the m ach cracking d irec tions, ways of w ater m igration 

among the horizons a re  commpon, Thus, the w aste zones within the open 

f is su re s  a re  expanded and the existing w aste transfo rm ed  p lastica lly , Such 

zones form  the sliding su rfaces along which, fragm ents of the m ass if m ay be 

displaced to m ining p its , Due to that no depression  is  c rea ted  close to the mine 

in re su lt of subsidence and bending of the top but local depressions with faults 

at th e ir  bordes can be form ed, This p ro cess  is  facilita ted  by contact c racks, 

agreeable with d irections of g a l le r ie s ,

The analysis of these phenomena is  p resen ted  on the map of land 

deform ations (Fig, 6), As it  can be noticed, the a re as  with unfavourable 

engineering geological conditions occuppy a la rg e r  a re a  than it can be expected 

from  the surface  analysis only. But som e a reas  a re  dangerous from  the point 

of view of unfavourable p a ra m e tre s  of the subgrade as well as of influence of 

underground exploitation, Thus, they need an especially  deep analysis at object 

localization and also , a t evaluation of m ining demage in the existing urban 

a re a s .

The engineering-geological map should be (from its  assum ption) the prognostic 

map and cannot be only a reco rd  of the existing s ta te , A w ery im portant task  

of it  is  to expose not only the elem ents of geological environm ent transform ation  

that have a negative influence on geotechnical conditions but a lso , to expose the 

ones that re su lt in th e ir  im provem ent, It decides about the economy of the 

investm ent,
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PIG. 3. A fragment of a surface geotechnical map- ideal 
sketch. 1- sandstone waste (carboniferous) 2- por 
phyry waste (permian), 3- deluvium (sandy loams, 
loams) 4- deluvium on the sandstone waste,
5- deluvium on the porphyry waste, 6- aluvium, 7- til 
7- tills, 8- depressions, 9- barite aurcrops, 10- soils  
parameters, 11- thickness, 12- A-antropogenic so ils, 
R-rock ruble, 13- zone of interest. .
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FIG.4. Vein ore cross-section.
b- breciated contact zone, p- porphyr.
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FIG. 5. Fragment of on uderground process mapping - 
projection on the land surface- ideal sketch.
1. sketch of urban area with main objects, 2 .pro 
jection of main galleries of eksploitation- 
b- nonaccessible, 3-main cracking directions 
diagram, 4-inclinaton angle, 5-water springs,
6-slide zones between horizons, 7-waste parame 
ters.8 .rock s parameters, 9-ore autcrops,
10-cross section, 11-depressions, 12-deformationed 
places, 13-strongly cracked zones, 14-line of 
surface geodeti observations, 15-underground 
geodetic observations,16-zones of the barite-porphyry 
contact breccia, 17-zones of influence coals mining.
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FIG. 6. Prognosis of influences state. Fragment of the syntetic 
m a p .l. I- regions dangerous due to the vein ore 
eksploitation : a- zone of highly possible underground 
deformations, b- zone of possible underground deformation, 
c- zone of developing surface deformations, depressions.
2 .  n -  regions of possible subsidence due to weak so ils,
3 .  HI-regions dangerous due to development of geodynamic 
processes, 4-faults lines, 5-main surface object areas, 
6-carboniferous contact, 7TCoals mining influence 
categories, 8-zone of interest.
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A m érnökgeológiai té rképezés problém ái te lé re s  telepek 

fejtéseko r fellépő felszín i hatások között

JOANNA PININSKA

Lengyelországban a m érnökgeológiai térképezéshez szükséges dokumentációs 

pontok szám a és a fe ltá rá s i m élység elö irásokban rögzíte tt; habár bizonyos 

esetekben m ár eddig is  bebizonyosodott, hogy az igy nyert inform ációk nem 

kielégitőek (pl, külfejtések rézsű inél vagy toronyházak te lep ítése  során), A 

Machów-i külfejtés példája bizonyitja, hogy a lejtőm ozgásokban a felszin  a latt 

15-20 m m élyen fekvő képződményeknek is  van szerepük; egy ilyen terü leten  

a m érnökgeológiai viszonyok ábrázo lása  is  bonyolult, egy térképlapon á lta lá 

ban m ár nem is  lehetséges,

Még sokkal nehezebb problém át jelentenek a te lé re s  telepek fe jtése  során elő

álló felszín i változások, m int például a nyugati Szudétákhoz tartozó  Kaczawa 

hegység b arit-e lő fo rdu lása iná l, A feküt i t t  a kam brium tól a középső devonig 

te rjed ő  időszak üledékes és vulkáni kőzetei alkotják, m ig a fedő jobbára a 

karbontól az újkorig te rjed ő  időben keletkezett üledékes kőzetekből á ll,

A b a rit szulfidokkal, kvarccal, hem atitta l és sz id e ritte l alkotja a te lé re s  fo r

m ációt, helyenként harántolva a felső  karbon szubvulkánitokát, A b a ritte lé re k  

alakja igen bonyolult, e zé rt a te rü le t m érnökgeológiai té rképezése  is  igen sok 

nehézséget re j t  m agában. Ebben az esetben a felszín i térképezéshez feltétlenül 

szükséges a mélyebb szintek földtani szerkezetének  ism e re te , m ivel a fe lsz í

nen észlelhető  deform ációk csak igy értelm ezhetők .

Általában a té rképezés igen fontos feladata minden olyan adat rögzítése , 

amely a rég i bányászatra  vonatkozik (pl, bányatérségek, om lások, kibúvá

sok), A te lé rek  vastagsága és szerkeze te  igen változó, e zé rt a dokumentációs 

pontok sű ríté se  szükséges,
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A dolgozat bemutatja a terület kőzeteit és térképen ábrázolja az ész le lt ada

tokat (5. ábra), valamint a terület állapottérképét, különválasztva a külön

böző okokból veszélyesnek Ítélt területeket (I. veszélyesség  a teléres bánya

művelés miatt, II. talajsüllyedésre veszélyes területek, III. dinamikai folya

matoktól veszélyeztetett területek, 6. ábra).
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SLOPE MOVEMENTS IN THE WEST CABPATHIAN 
GEOLOGICAL-TECTONICAL UNITS

MÄHE T . , *

Lejtőm ozgások a Nyugati-Kárpátok geológiai-tektonikai egységeiben

Introduction

In the W est Carpathians there  ex ist in general favourable geological, hydro- 

geological, m orphological and clim atic  conditions for the occurrence  of 

slope m ovem ents, Only in the te r r i to ry  of Slovakia th e re  w ere reg is te red  

and mapped by system atic  engineering geological investigation approxim ately 

5,800 slope deform ations which cover an a rea  of 850 km ^, Many of them 

cause destruction of o r th reaten  the roads, ra ilw ays, houses and other 

engineering s tru c tu re s . F rom  all p re sen t geodynamic phenomena in the 

Czechoslovak W est Carpathians p a rt, the slope m ovem ents affect very  se 

riously  the environm ent and landscape. The dem ages caused by slope 

deform ations a re  a serious problem  m ainly in the te r r i to ry  of Slovakia, It is 

why a g rea t attention is  devoted to the study of slope m ovem ents.

The im pulse to s ta r t  the engineering geological investigation of slope 

m ovem ents was the landslide which in D ecem ber 1960 destroyed p a rt of the 

m ining town of Handlová (Záruba-M encl, 1969), In the y ears  of 1962-63 a 

system atic  reg is tra tio n  of landslide a reas  in Czechoslovakia was c a rrie d  out 

(M atula-Nemcok, 1966), The reg is tra tio n  was followed by a coordinated 

investigation of the conditions of occurrence  and developm ent of landslides 

and of o ther slope m ovem ents, which was rea lized  m ainly by the Geological 

Institu te of the Czechoslovak Academy of Sciences in Prague and by the 

D epartm ent of Geotechniques of the Faculty of Engineering, Slovak Technical

Slovak Technical U niversity, B ra tis lava , Czechoslovakia
K atedra geotechniky SvT SVST, Badlinského 11, 884 20 B ra tis lava ,
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U niversity  in B ra tis lav a , The growing num ber of data on the slope movements 

enabled the transition  from  the analysis of phenomena to a certa in  syn thesis,

A system atic  study of slope m ovem ents produced documents for stating m ore 

generally  valid conclusions on the studied geodynamic phenomenon,

As one of the re su lts  of system atic  study of landslides and of o ther slope 

m ovem ents was th e ir  classification  (N em zők-PaSek-Bybár, 1972), Based on 

the m echanism  and velocity of m ovement the slope m ovem ents a re  divided into 

4 fundamental groupe (creep, sliding, flow and fall),

C r e e p  , The te rm  creep  is  used by the authors in the general rheologic 

definition to indicate a slow flow of substance. From  the geological view point 

it  is  a long -term , m ostly  not acce lerating  movement of rock m a sse s , The lim it 

against the solid u n d erlie r is  not c lea r in m ost c a se s , When the movement 

acce le ra tes  and reaches a c ritic a l velocity, it p asses  into sliding, flow o r 

fa ll, In such a case creep  is  a p rep a ra to ry  phase of sliding, flow o r fall,

S l i d i n g ,  is  re la tive ly  a fast, sh o rt- te rm  movement of rock m asses  on the 

slope along one o r m ore shearing  p lanes,

F l o w  is  a fas t sh o rt- te rm  m ovement of rock m asses  in v iscous s ta te , The 

m ass in the separation  a rea  flows out and is  displacing along the surface to a 

g rea t d istance , In som e cases even w ater tran sp o rt takes place of rock 

p a rtic le s  (but the w ater p a rt does not exceed the p a rt of the rock m asse s ,

F a l l  is  a sudden sh o rt- te rm  movement of rock m asses  on steep slopes, The 

affected rocks a re  loosened and lose contact for a sho rt tim e with the u n d erlie r, 

The movement takes p lace in a free  fa ll,

The slope m ovement is  separa ted  in the classification  (for e x ,, sliding) which 

is  a phenomenom from  slope deform ation, which is  the resu lting  form  of this 

phenomenon (for e x ,, landslide), Types of slope deform ations a re  schematically 

drawn within the fram e of each fundamental group,
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The slope deform ations p re sen t th e ir specific ch arac te r in individual 

geological-tectoni cal units of the W est C arpathians. Based on the homogeneity 

of the geo tecton ical developm ent and s tru c tu re  of the individual W est 

Carpathian p a rts  Matula (1969) delineated the following 4 engineering 

geological reg io n s;

A - Region of core mountains

B - Region of the Carpathian flysch

C - Region of the Neogene volcanites

D - Region of the Neogene depressions,

Slope deform ations in core  mountains

In the a reas  of high core mountains and core mountains r is e  the o ldest (and 

in substance also  the strongest m echanically) rock com plexes, from  the 

P ro terozo ic  to the M esozoic. The mountain co res a re  built by the 

P recam brian  and Paleozoic m etam orphosed rock com plexes and the 

V a ris sian granito ids, which a re  covered by the m antle of younger su rfic ia l 

and Secondary sed im entary  rocks in s tra tig rap h ic  and tectonic superposition .

The slope m ovem ents a re  ra re  in the c ry sta lline  cores of the m iddle- 

-m ountains. In the high core mountains (T a tras , Low T a tra s , L ittle  F a tra , 

and the Cho^ské mountain ridge) a re  built steep slopes with d ifferences of 

level 500 to 900 m . As the regional investigation of these  mountains has 

shown (M ahr-Baliak, 1973), even in the c ry sta lline  co res of high mountains 

of the W est Carpathians th e re  is  a su rp ris ing ly  high num ber of slope deform a

tions, in spite of the g rea t m echanical streng th  of the rocks, building the 

c o re s . T here a re  h e re  types of slope deform ations belonging to all the funda 

m ental groups according to the above mentioned c lassification .

Many slopes in the high c rysta lline  m ountains of the W est Carpathians a re  

dislocated by estensive deep-seated  creep  deform ations. Of the a reas  built 
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by m etam orphosed rocks and g ran itto ids, they a re  found m ainly in the T a try  

M ts. w here we re g is te red  77 deform ations (deform ations on the Polish side 

of the T a try  M ts. not included) and 54 deform ations in the NÍzke T atry  M ts. 

Only 7 deform ations w ere detected in the Malá F a tra  M ts. No deform ations 

have yet form ed in the Velká F a tra  M ts,

According to Ter-Stepanian§ (1966) division they belong to the rotational 

depth creep  deform ations of slopes, They w ere studied in m ore detail in 

connection with som e of the b igger engineering constructions in the Alps 

(Zischinsky, 1966). Of the engineering geologists Nemzők and Pa^ek (1969) 

w ere the f i r s t  to describe  them in the C arpathians.

The m orphological form s of these deform ations in the Carpathians a re  

expressive  m ainly in the c re s t p a r t. The exposures of sh ea r planes on the 

su rfa c e  a re  m a n ifes t as ro ck  s tep s  and fu rro w s running p a ra lle l  w ith the 

c re s t .  Small lakes and double c re s ts  form  on the rid g es . The furrow s a re  

detectable on the deform ations in granito ids of the cen tral p a r t (exposures of 

the sh ear planes inclined tow ards the slope). In m ore p lastica lly  deform ing

m etam o rp h o sed  ro ck s  the defo rm ation  in  the c e n tra l p a r ts  of s lo p es  is  

expressed  by the rippling of the slope, as well as enorm ous sca tte rin g  of 

m easured  s tr ik e s  and dips of foliation p lanes. At the foot of the slope the 

rocks a re  th ru s t out into the valley and tran sp o rted  rapidly  by strongly  eroding 

s tre am s , o r  covered by accum ulation form s of slope modeling.

C reep deform ations of slopes in m etam orphosed rocks show a form  of 

gravitational folding and in m ore iso trop ic , m ore b r ittle  and m ore solid 

granito ids a ch arac te r of fan-like d isin tegration  of mountain slopes (Nemzők, 

1972-a). In both cases, however, a s im ila r  m echanism  of movem ent can be 

assum ed.
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As an example of deform ation in m etam orphites we give the creep  defor

m ation on th SE slope of the Báztoka ridge built m ainly by b io titic  and 

tw o-m ica pa rag n eisses  and siliceous gneisses (proterozoic), D eep-seated 

creep  deform ations in the c re s t  a re  m anifest by a se t of rock s tep s , The 

biggest of them attains m ore than 40 m in height. The total width of the 

deform ed slope is  690 m . The re la tiv e  height above the Z iarska  valley 

is  H = 812 m , The length of deform ation is  1, 660 m and the average slope 

angle is  26°, The a re a  of deform ation covers 2,38 km ^, The sum e of 

heights of rock steps is  A H = 54 m , Fig, 1 shows as chem atic c ro s s -  

section under the condition of a con tract -  and dilatation behaviour of 

the rocks in the slope, In the upper and low er p a rts  of the slope w here th e re  

is  a sm alle r norm al s tre s s  the rocks behaves d ilatantly  and it  is  why its  

deform ation occurs along sharply  delineated sh ea r planes (Mencl, 1968), 

Foliation planes a re  in te rrup ted , In the cen tra l p a rt of the slope high 

p re s su re s  a re  the cause of the con tractan t behaviour of the rock m asse s ,

A thick deform ation zone takes p lace in which the foliation planes show a 

ch a rac te ris tic  form  of the le tte r  S,

Among creep  deform ations in granitoid rocks the deform ation in the easte rn  

slope of the Polská Tom anowá ridge attains the biggest height (H = 854 m).

The low er p a r t of the slope is  built up of twomica granodiorites 

(Carboniferous) and the upper p a rt of pegm atite-aplito id  g ran ites  of the

upper m arginal zone with re lic s  of the m antle , The length of deform ation is
o

1,925 m , the width 1,600 m and the a rea  covers 2,52 km , The slope angle 

is  24°, In the c re s t p a r t the exposures of the sh ea r planes a re  m anifest as a 

se t of rock steps of the height between 1 .5  to 7 .0  m , The sum  of heights 

of the exposures of the sh ea r planes is  A H = 11,0 m . Four p a ra lle l furrow s 

can be observed in the cen tral p a r t of the slope, The height of the ou ter walls 

of these furrow s is  0 .5  to 4 ,0  m , They a re  the exposures of the planes on 

which the rock blocks subsided antithetically  owing to com pression and crushing 

of a contractan t zone, In the schem atic  p ro file  (Fig. 2), i t  is  indicated by a
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denser jointing. The course of sh ea r planes inclined tow ards the slope in 

its  cen tral p a r t  can be well observed (and outlined re la tive ly  well in the 

profile) on the w alls of the g lacial cirque which form ed in the N p a rt of 

the deform ation. M orphological form s found on the creep  deform ation in 

the te rra in  correspond well to the theo re tical considerations based on the 

assum ption of con tractan t dilatation behaviour of the rock in deform ation, 

Feda (1973) dealt with the developm ent of the deform ation under th is 

assum ption.

Based on the regional study i t  was found that the creep  deform ations a re

not proportionally  d istribu ted  in the individual high mountain ranges of

Slovakia, We explain i t  by an unequal situation within the geom orphological

developm ent cycle, On the o ther hand a num ber of deform ations occur to a

corresponding degree in a re as  built up of m etam orphites and gran ito ids, On

the whole we found 137 deform ations covering an a rea  of 65,3 km . The

average height is  351 m (max, 914 m), the average length 690 m (max,

1925 m), the average width 675 m (max, 3030 m ), the average a rea  
2 20,473 km (max, 3,29 km ) and the average angle of the deform ed slopes 

28° 30/ (max, 49°),

The tectonic deform ation of rocks c rea te s  suitable p red ispositions for the 

occurrence  of deep seating gravitational deform ations, In teresting  re su lts  in 

th is sense w ere provided by the m easurem ent of s tr ik e s  of movem ent of 

deep-reaching  deform ations, (77 reco rd s) in the T a tra s  (F ig ,3), An expressive  

maximum shows the SE s tr ik e , The m ain s trik e  of join ts and deform ation 

zones in the T a tra s  is  NE-SW with a SE dip, The graph in F ig ,3 proves the 

assum ption that deep-seating  deform ations take advantage of the tectonic 

p red ispositions and of tectonically  weakened zones,

Dips of slopes d isturbed  by deepseating gravitational deform ations a re  

usually  given within the range of 18° -  50°,
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Zischinski (1969) gives dips in d isturbed m etam orphosed rocks within the 

range of 18° -  24°. A ccording to Badbruch-H all et a l, (1976) the angle of 

dip of the deform ed slope of Contact Mountain, Montane, is  approxim ately 

31°.

From  a regional study in the high mountain ranges of the W est Carpathians

it  re su lts  that the dips of deform ed slopes range from  18° to 49°, with

arithm etical mean of 28° 307 (137 reco rd s) . In granito ids deform ed by the

Alpine tectonics the dips of slopes range between 18° -  49° (92 reco rds)
o oand in le ss  strongly  m etam orphosed rocks within the range of 18 -  37 

(45 reco rd s). In Fig. 4 the heights of deform ed slopes H a re  co rre la ted  

with th e ir  lengths L in granitoid ro ck s . The curves of maximum and 

minim um  angle of deform ed slopes a re  to be included within the ranges of 

deform ed zones (Mahr, 1977). The re la tionship  between the sum of heights 

of the exposures of sh ear planes A  H and the total heights of slope H is  

labelled  £  . It is  to be considered as a certa in  indicator of stab ility  of the

deform ed slope, (Mahr -  Nemzők, 1977).

The su rfic ia l creep  in a re a s  built up of m etam orphosed rocks and granito ids 

is  m anifest in the form  of debris  and rock g lac ie r slide , Nemcok and Mahr 

(1974) reg is te red  in the T atry  M ts. and the Low T atry  M ts, 49 m oraines 

a fte r rock g lac ie rs .

Slope m ovem ents of the sliding group a re  r a re  in the c ry sta lline  core 

m ountains, T here  w ere found only 21 lo calitie s  of rockslides which re la te  

m ostly  to m etam orphites (P ríslop , Malá kopa, Holy vrch).

The rockfalls a re  the typical slope deform ation for the dexcribed a re a , 

Meanwhile the m ajo r p a rt of rockslides is  re la ted  to m etam orphites, the 

rockfalls develop above a ll in m ore b r it t le  granitoid rocks. In the crysta lline  

rocks of the high core mountains of Slovakia 76 rockfalls  w ere reg is te red  

(Mahr, 1976).
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From  the flow group in the c ry sta lline  high core mountains th e re  a re  above 

all hundreds of rock s tream s (mury),

Mury a re  a serious th rea t to the environm ent m ainly in the Alpine valleys and 

in the C aucasus, In the high mountains of Slovakia th e re  a re  known only two 

cases when the rock s tream s damaged the s tru c tu re s . In 1970 the rock 

s tream  destroyed a chalet in the rec rea tio n  cen tre  of Zverovka in the W est 

T a try  M ts. (Ingr-Sárik, 1970) and a catastroph ic  rock s tream  which 

destroyed a p a r t of the ^tefanová village and in which 14 persons perished .

In the sedim entary  s e r i e s  of the m antle core  mountains from  among the 

slope m ovem ents of deep-seated  creep  the block deform ations a re  developed 

(Nemzők -  Pa&ek -  R ybáf, 1977).

C oarse-sheeted  and m ass rock com plexes (mainly lim estones and dolom ites) 

of the m iddle- and upper T r ia s , D ogger-M alm ian, e t c . , lie  on the Alpine 

folded sem i-ro ck  basem ent which is  rep resen ted  by the shale complexes 

(mostly clayey shales and m arls ) of the K euper, V erfenian and Neocomian, 

These p ro p e rtie s  of the M esozoic s e r ie s  applied well in the d ifferentiation of 

rock  m asse s . The gravitational slope m ovem ents made it e ith e r m ore 

pronounced o r in many cases destroyed it , A m orphological m anifestation of 

th is deform ation developm ent a re  the broken blocks of rig id  com plexes along 

predisposed , m ainly tectonic planes which sink and ro ta te  (block rif ts )  and la te r  

slide along the basem ent in the form  of iso lated  blocks (block fields) into the 

valleys. The blocks a re  subjected to w eathering, d isin teg ra te  and the créep 

movement p a sse s  into fall, sliding o r flow.

The m ost a ttrac tive  deform ation of th is type is  rep resen ted  by the deform ation 

of the S iv / vrch  c re s t and of the Radové skaly rocks in the T a tra s  (Fig. 5). 

D eform ation in the c re s t  p a rt attains the width of 1,100 m (E-W), max. 

deform ation length in the NW-SE s trik e  is  also. 1.100 m, the average angle
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of the deform ed slope is  20°, the re la tiv e  height of deform ation of the slope

is 396 m ,

As it is  seen from  the profile  the dolom itic-lim estone c re s t  rep re sen ts  the 

denudation ou tlie r of the Cho# m antle which lie s  on the anticlinally  arching 

and tectonically  reduced s tra ta  of the Neokomian, Ju ra ss ic  and T ria s  of the 

K rizna m antle and cover s e r ie s .  The axis of the antlicline is  in substance 

corresponding with the c re s t  s trik e  (Nemtfok-Baliak, 1977),

In the sedim entary  s e r ie s  of the high core mountains of the W est Carpathians 

Baliak reg is te red  (1978) 119 slope deform ations of the block type, 111 

landslides and 180 rock fa lls . The average length of deform ations of the block 

type is  1,025 m, the width 764 m and the height of deform ed slope 963 m , As 

to surface these deform ations cover b igger a reas  than in the c rysta lline  

rocks,

Slope deform ation in flysch highlands and hilly lands,

The region of the Carpathian flysch form  a coherent s trip e  near the outher 

m argin of the W est C arpathians, Into th is region in engineering geological 

zoning Matula (1969) incorpora tes also the Klippen belt.

A ccording to the lithological view point the ch arac te r of the region is  sim p ler 

and m ore monotonous than the region of core m ountains. The basem ent here  

is  built up of rock com plexes of flysch form ation with the predom inance of 

rhythm ic sandstone-clayey alternation of s tra ta .

The alternation  of perm eable rocks of higher m echanical strength  (sandstones, 

conglom erates, etc) with im perm eable, le ss  solid, p lastica lly  transform ing  

rocks (claystones, s ilts to n es , m arly  sh a le s ) , form s one of the geologic- 

tectonic s tru c tu re s  suitable for the occurrence  of slope m ovem ents (Nemzők, 
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1977), A part from  the geologic and hydrogeologic conditions (form ation of 

lifting horizons), th e re  a re  in the region of the Carpathian flysch also 

suitable c lim atic  conditions for the occurrence  of slope deform ations, 

because m ainly in the w estern  p a rt of the region there  a re  high to tals of 

p rec ip ita tions attaining 1,600 m m /y e a r. In the region of the Carpathian 

flysch there  w ere re g is te red  m ore than a half of the total slope deform ations 

in the Czechoslovak p a r t of the W est C arpathians, M ore than 3000 slope 

deform ations -  m ostly landslides, w ere mapped in th is region,

In the regional investigation of the Czechoslovak sec to r of the Carpathian 

flysch i t  appeared that the slope m ovem ents p re sen t a different ch arac te r 

in the flysch highlands than in the flysch hilly lands,

F l y s c h  h i g h l a n d s  a re  the m ost uplifted p a rts  of the flysch zone,

They a re  built up of tectonically  uplifted a rc s , meanwhile the flysch hilly 

lands spreading between them a re  re la tive ly  le ss  uplifted tectonic depressions, 

To the flysch highlands belong, for ex, ,  the White C arpathians, the M oravo- 

-S ilesian  Beskydes, the Spi&ská M agúra, e tc.

These mountains a re  ch arac te rized  by a monotonous geologic-tectonic 

s tru c tu re . Geologically predom inate the sandstones over the p lastic  m em bers 

of the s tr a ta - s e r ie s  of the Paleogene and the C retaceous, The s tra ta - s e r ie s  

is  folded into lengthwise anticlinal synclinal zones in the Carpathian a rc  s tr ik e . 

The re lie f  is  re la tive ly  articu la ted  with re la tiv e  d ifferences of level 200-600 m ,

In flysch highlands there  occur le ss -s lo p e  deform ations than in  the hilly 

lands, T here predom inate creep  deform ations, of the block type m ainly along 

the pred isposed  p lanes, Huge sheets of sandstones move along a thin s tra tum  

of claystones o r  m a rls , dipped correspondingly with the slope, The movement 

s ta r ts  usually when the erosion affects the continuity of the upper sandstone 

com plex,
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One of the slope deform ations of th is type developed on the n o rth -easte rn  

slope of the Bukovina n ear Jeze rsk o  in the Spiáská Magúra (Figo 6), The 

lay ers  p re sen t a corresponding s trik e  with the main c re s t  and dip under 

an angle of 15 -  20° to the NE, By a creep  m ovement the upper p a rt of the 

sandstone- s e r ie s  d isin tegra ted  into blocks which by a slow creeping 

m ovement d isplace into the valley . On the NE slope of the Bukovina a block 

field occu rred  with mutually d isplaced and inclined blocks. The blocks in 

two places dammed the Jeze rsk y  potok brook and form ed two sm a lle r lak es . 

The total slope deform ation a rea  m easu res 7 ha (Nemcok, 1972-b),

A fu rth er type of creep  deform ations in the flysch highlands a re  the block 

r if ts  and block fields which form  on thick s tra ta s e r ie s  of predom inantly 

pelitic  rocks, Of s im ila r  ch arac te r a re , for e x ,, the creep  deform ations on 

the creep  deform ations on the c re s t  of the Kubinska hofa in the O ravská 

Magúra and p a rtia lly  also the slope deform ation on the c re s t of Lukäince 

in the M oravosilesian Beskydes (Fig. 7), In th is locality  the mutual 

m ovement of two blocks was m easured  for 4 y e a rs . According to the 

m easuring re su lts  Novosad (1966) estim ates the absolute velocity of the block 

m ovement on the no rtheastern  slope of Luk&inec to 1 c m /y e a r.

The landslides a re  a le ss  frequent form  of slope deform ations in the flysch 

highlands. The sliding takes place above all along the predisposed , p laner 

sh ea r planes dipped conformably with the slope,

F l y s c h  h i l l y  l a n d s  a re  a le ss  uplifted p a rt of the flysch zone. To 

them  belong, f o r e x . ,  the Kysucké m ountains, the S ari&ská hilly land, 

the Vízovická hilly land, e tc , They p resen t a monotonous geological s tru c tu re  

in a typical developm ent of rhythm ic flysch with equilibrium  of psam m ites 

and pe lites, o r  with the predom inance of claystones, m arls tones and silts tones 

in the s t r a ta - s e r ie s .  The re lie f  of flysch hilly  lands is  c h a rac te ris tic  by 

re la tive ly  low fla t c re s ts , extending in the d irection of the Carpathian a rc  
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with re la tive  d ifferences of level 30-300 m , While denudation and tran sp o rt 

of m a te ria l predom inate in the highlands, accum ulation predom inates in 

many places of the h illy  lands giving r is e  to the form ation of m antle rocks 

15-20 m thick m ainly in the lengthwise dep ress io n s , The occurrence  of 

thick m antle covers a re  frequently re la ted  to slopes which cut the fronts o r 

sides of m onoclinally deposited la y e rs . The slopes m odelled p ara lle ly  with 

the dip of lay ers  a re  covered with a le s s e r  quantity of m antle form ations,

For flysch hilly lands typical slope deform ations a re  sliding, flow and 

su rfic ia l c reep  of cover loam y-stony and loamy form ations,

In the flysch hilly lands th e re  is  concentrated the g re a te s t num ber of 

l a n d s l i d e s  , which had been known for a long tim e in th is a re a , The form  

of th e ir sh ear planes is  p lanar, but m ost frequently combined, ro ta tional- 

p lan ar, The basa l sh ea r plane lie s  usually on the lim it between the basem ent 

and the cover form ations w here the ground w ater outflows from  the m ore 
perm eable  basem ent horizons a re  usually concentrated ,

In the p laces of concentrated ground and surface w ater outflows, with regard  

to a predom inant p a r t of easily  slaking of illitic  m inera ls  in pe litic  fraction , 

th e re  frequently take place dangerous earth flow s, The b est known one had 

destroyed in 1962 the locality  of L iesková which was situated  in its  

separation  a rea  and p a rts  of two o ther localities in the valley of the P re^n ica  

brook, into which the earthflow  had flown, damming the brook. The 

earthflow  was brought about a fte r an abundant ra in fall when the 15 m thich 

slaked loam y-stony debris went into m otion, They w ere of s lu rry  

consistence, so that the su rface  of the earthflow  was absolutely inaccessib le  

during the f i r s t  days. The length of the earthflow  was 950 m and its  cubage 

was estim ated  to 900,000 m ^, The g re a te s t m easured  velocity of m ovement 

was 25 m /h o u r, (Repka, 1963).
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The slope deform ations in the Carpathian flysch region use to be of serious 

economic consequences and in many cases they requ ired  expensive co rrec tiv e  

m easu re s . What reg ard s  railw ays, for e x ., they w ere the landslides near 

Podbiel, Ni£ná, Z arieő í, Puzbachy and e lsew here. As for roads they w ere the 

landslides n ear M estecko, H arvelka, O ravsky Podzámok, Sobos, Holcikovce, 

e tc . Deformed and destroyed w ere severa l houses, as well as the m entioned 

locality  of Lieskové, o r  p a r t of the K rivé village,

P roblem s caused by landslides a ro se  also  in the construction of hydraulic 

works in the Carpathian flysch, As exam ples we give the securing  of the 

Hri&>v-Mik&ová differentiation channel, co rrec tiv e  m easu res of theD om a^a „ 

and O rava re se rv o ir  banks amd stab ility  problem s in the construction of the 

Zerm anice, Sance and Moravka dam s, I t is  why a g rea t attention is  devoted to 

slope stab ility  in designing hydraulic works in this region. In designing the 

Nová B ystrica  hydraulic work in the Kysuscká hilly land a study on the slope 

stab ility  of the adjoining a rea  of the future w ater re s e rv o ir  was p repared  

('Mahr -  Malgot -  Baliak, 1977), Form ing p a rt of the rep o rt was also  the map 

of slope deform ations as illu s tra ted  in F ig, 8, The landslides in the map a re  

drawn according to the form  and activ ity , Such a study gives the designer a 

possib ility  to chose m ore safely the dam profile , to suggest lines of rep lacem ent 

com m unications on the bank of the future re s e rv o ir  and a certa in  possib ility  to 

p red ic t the future transform ation  of the re s e rv o ir  bank.

Slope deform ations in the region of volcanizes

In the cen tral p a rt of the neovolcanite mountains slope deform ations a re  ra re .  

Quite iso lated  they a re  also on the boundaries, if  lava and p y roc lastics  lie  

d irec tly  on rock M esozoic and o lder form ations.

The m ost extensive slope deform ations in the West C arpathians, however, 

a re  found th e re  w here rig id  rocks of the Neogene volcanic complex (andesites,
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rhyo lites and th e ir  tuffs) lie  on soft p la stic  sed im entary  o r sed im entary- 

volcanogeneous rocks (Paleogene claystones and clayey shales, Neogene 

clays, claystones, m a rls  and clayey tu ffites), T herefore  th e re  occurs one 

of the typical geological tectonical s tru c tu re , su itable to cause slope 

deform ations (Nemzők, 1977). The displacem ent of the p lastic  underlie r 

by the weight of the overlying s tra ta  is  described  by Hollingworth et a l.

(1944).under the name of bulging and cam bering, Ter-S tepanjan (1974) 

c lass ifie s  th is  p ro cess  into the com pensating depth creep  of slopes. Tensile 

s tre s s e s  occur in the overlying rig id  rocks as a re su lt of the p lastic  

un d erlie r d isplacem ent (bulging). B rittle  rig id  rocks b reak  off from  the 

rocks m ass , using the planes of m echanical discontinuity (M algot-M ahr,

1978) and in the form  of gigantic blocks sink into the un d erlie r, o r  slide on 

i t .  So fa r as the blocks only move round o r sink in p lace, they form  b l o c k  

r i f t s  with the c h a rac te ris tic  re lie f  g radients (Fi g, 9, ) ,

The underlying rocks of re la tive ly  le s s e r  streng th  a re  exposed to long lasting  

considerable s t r e s s e s . Even if these s tre s s e s  do not reach  the strength  

lim its  deform ation takes place in tim e, corresponding to rheologic p ro p e rtie s  

of the underlying ro ck s , Creep deform ations in the underlie r occur in a big 

zone. The depth and in tensity  of th is p ro cess  depends on the o v e rlie r weight 

and on the p ro p e rtie s  of the p lastic  u n d e rlie r. The p ro cess  is  accom panied 

by a gradual degradation of the p ro p e rtie s  of the underlying clayey rocks,

Blocks in the block r if ts  p a rt and slide down the s lo p es . T heir m ore 

expressive individualization takes p lace . Single blocks form  elevations 

m orphologically apparen t. They a re  frequently  of up-slope inclination proving 

thus a deep deform ation of th e ir  u n d e rlie r. A set of such blocks form s 

a b l o c k  f i e l d  (Fig, 9),

All th is  p ro cess  s ta r ts  when la te ra l o r  deep erosion reaches the contact 

between the overlying and underlying complex of ro ck s . It advances re la tive ly
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fa s t t i l l  the final d is in teg ra tio n  of the  r ig id  com plex (R ybár, Nemtfok, 1968).

It is  bound above all to elevation tectonic s tru c tu re s  (Malgot, 1977). The 

speed of d isin tegration  depends a lso  on hydrogeological and clim atic  conditions, 

a s  well as on rock p ro p e rtie s . This is  why slope deform ations in varied  stages 

of development a re  found on the boundaries of the volcanic mountain ranges of 

Slovakia.

The a c t i v i t y  of slope m ovem ents is  of p rim ary  im portance from  the 

safety  view point of the engineering w orks. T here  a re  sev era l geologic and 

geodetic evidences of p re sen t creep  m ovement activ ities of block types on the 

boundaries of volcanic mountain ranges in Slovakia.

In the Hnadlová basin  a re a , as w ellas on the eas te rn  boundaries of the 

K rem nické pohorie mountain range between andesite blocks th e re  a re  fresh  

c racks not filled with debris  reaching to depth of severa l tens of m e te rs , This 

proves the p re sen t activ ity  of m ovem ents, otherw ise the cracks would have 

a lready  been filled up and buried  under.

The detection of absolute m agnitudes of v e ry  slow creep  m ovem ents of block 

type is  difficult. The cu rren t geodetic methods would req u ire  m easurem ents 

c a rrie d  out for long tim e periods of severa l decades. It is  m ore suitable to 

use m easuring  devices capable of m easuring  very  sm all m ovem ents.

Points of a trian g u la r network w ere m easured  in the Handlová basin  in 1907 

and in 1930, Some of them  w ere placed on blocks of the block fields and block 

r if ts .  Repeated m easurem ents a t the points of the trian g u la r network, based 

on moving blocks of volcanic rocks give undisputed evidence of the activ ity  of 

block m ovem ents (Malgot, Paäek, Stella, 1974).

Two points placed on block r if ts  show an average movement of 1 .1  m m /y ea r 

and 4 .0  m m /y ea r. The average movem ent of blocks in the block field is  10 to 

15 m m /y ea r and individualized blocks influenced by landslides show 30 to 45 

m m /y ea r.
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On the eas te rn  boundary of the K rem nické mountain range 10 d ila tom eters 

type TM-71 (Ko&fák, 1969) w ere placed on the slope above the Velká studSa 

o re  deposit. The devices a re  placed on c racks 60 to 300 cm wide, between 

blocks of agglom eratic  andesite tuffs. They can m easu re  the mutual movement 

of two blocks in th ree  space d irections with a sensitiv ity  of +0 , 0 3  mm,  We 

have a t ou r d isp o sa l a t p re s e n t 7 m e a su re m e n ts  c a r r ie d  out w ithin the p e rio d  

of 25 m onths, Based on these m easurem ents we can find out that the movement 

of blocks re la tiv e  to each o ther takes p lace continuously with a speed of 0 ,5  to 

0 ,6  m m /y ea r.

The movem ent of blocks in the Handlová basin  detected by longterm  

observation a re  re la tive ly  big, This may be caused for instance by non 

uniform  m ovem ents, The values of long-term  observations may contain 

quicker sh o rt- te rm  d isp lacem ents.

The difference of block m ovement speed in the Handlová basin  as against the 

a rea  on the easte rn  boundaries of the K rem nické m ountainrange can be 

explained also  by the varie ty  of geotechnical p ro p e rtie s  of the underlying 

p la stic  complex (Mahr, Malgot, 1977),

The p resence  of block deform ations m ay be of serious e c o n o m i c  

c o n s e q u e n c e s  , W est of Banská B ystrica , in the Velká Studha locality  

th e re  is  a prom ising  deposit of H g-o res, The Hg m ineralization  (verm illion) 

form s im pregnations o r veins in crum bly sandstones of basa l Paleogene,

The top p a rts  of the steep slope above the H g-ore deposit a re  d isturbed by 

la rg e -sc a le  block r if ts  and them iddle p a r ts  by typical strongly  d issected  

block fields (Fig, 10), M orphologically w ellm arked blocks of agglom eratic 

tuffs attain a size  of up to 50 x 100 m , The layer of blocks is  45 to 100 m 

thick, as was determ ined by boring . The blocks move on p lastic  Miocene clays, 

which above the deposit a re  20 -  50 m thick. As it has a lready  been m entioned
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the ac tiv ity  of m ovem ent w as de tec ted  by the  TM -71 type d ila to m e te rs , 

Lithologically, they a re  m arly  tuffaceous claystones with in te rlayers  of sandy 

claystone containing coal lenses and in te rseam s of tuffaceous sandstone, The 

c re e p  zone beneath  the b locks co n s is ts  of so ft c lay sto n es , s tro n g ly  d is tu rb ed  

by nem erous d ifferential slickensided sh ea r su rfaces of ir re g u la r  course ,

At a g re a te r  depth the claystones a re  solid,

Deep depressions between the blocks of agglom eratic  tuff re ca ll k a rs t 

sinkholes, The slope is  s tep -like , inclined at 20 - 40°, The h igher lying 

blocks a re  tilted  into the slope, those a t a low er elevation a re  inclined 

downslope, F requent wide open f is su re s  reach  from  the slope su rface  to 

undererm ined depths. The width of f is su re s  is  0 ,3  to 4 m , Below the 

accum ulated blocks extensive p lanar landslides showing signs of activity  

d istu rb  the low er p a rts  of s lopes, Numerous springs with a d ischarge of 

up to 10 1/s issu e  in the head sca rp  . The th ickness of the slid  m ass evidenced 

by boring reaches 10 -  20 m (Malgot -  M ahr, 1977),

In the low er p a rts  of the slope, the m inera lized  lay er is  near the surface 

(Fig, 10), under a c iver of 10 -  20 m of colluvial loam  o r slipped m a te ria l, 

but it  descends w estw ards along the faults to a g rea t depth, The Hg deposit 

is  of medium to la rg e  s ize  and with reg a rd  to the thickness of overburden the 

working of the o re  in an opencast seem s to be m ost econom ical, With the 

overburden ra tio  of 1 : 5 ,  the slope will be undercut to a height of 40 m a fte r 

the deposit is  exhausted. This will doubtless activate the m ovem ents in the 

upper p a rts  of the slopes,

An engineering geological investigation is  taking place a t p re sen t which will 

determ ine the definitive method of technology of exploitation and co rrec tive  

m easu res .
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Deep disin tegration  of clays and claystones of the underlying complex helps 

to c rea te  an unusual earth  c ru s t w eathering. The final re su lt of the 

degradation of rock  p ro p e rtie s  is  a s ta te  in  which even slight action of any 

one facto r b rings about the lo ss  of slope stab ility . Sliding m ovem ents a re  

rem arkab ly  brought about also  by ground w ater, em erging in the form  of 

b a r r ie r  sp rings a t the foot of b locks. On the p eriphery  of block fields a 

continuous r i n g :  o f  l a n d s l i d e s  takes p lace in th is m anner. By 

th e ir  m ovem ents landslides c a r ry  som etim es even individual blocks, of 

le s s e r  dim ensions.

According to form  p lanar and flow landslides predom inate h e re . Landslides 

of considerable dim ensions occur h e re . Shear planes occur in depths 25 to 

40 m . The shape of shearing  planes is  m ostly  combined o r gravita tional.

On the p eriphery  of volcanic mountain ranges th e re  occu rred  slides which 

w ere of the m ost serious econom ic consequences in the te r r i to ry  of 

Czechoslovakia. Thus in 1960 the well-known Handlová landslide destroyed 

p a rt of Handlová town (Záruba, Mencl, 1969). The cubage of sliding m asses
O

was about 20 m illion m . The total length of landslide 1,8 km .

In 1977 a wide landslide flow was trig g ered  on the northern  boundary of 

Polana and destroyed p a rt of Lubietová v illage . The length of landslide is  

1.2 km, i ts  width 450 -  500 m and depth 15 -  35 m.

In 1978 on the w estern  slope of the Vtá&iik volcanic mountain range, under 

the influence of coal exploitation, a landslide was activ ized which damaged 

o r destroyed 110 houses in the village of Podhradie. The length of landslide 

is  1. 5 km, the average width 500 m and the cubage of sliding m asses  is
3

estim ated  to 21 ,1  m illion m (M algot-M ahr, 1979).
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The p ro cess  of sliding overtakes usually only p a rt of the slope, T e rr ito r ie s  

of landslides, bordering  the block deform ations a re  th e re fo re  form ed by sets  

of landlidesof varied  types and stages of developm ent. T here a re  found here  

active, potential and also  quietened landslides,

The a c t i v i t y  o f  l a n d s l i d e s  depends on the geological-tectonical 

developm ent of any a re a , on the p ro g ress  of developm ent of the 

geom orphological cycle, on the hydrogeological conditions, but m ainly on the 

rock p ro p e rtie s  from  which the landslide takes i ts  o rig in ,

It was detected in the Handlová basin  that landslides in p laces w here the

u n d erlie r complex is  built of Neogene clays a re  m ore active than in p laces

w here the p la stic  underlie r complex is  built of Paleogene claystones (Mahr,

Malgot, 1977), The Paleogene claystones p re sen t a h igher degree of

lithification than the Neogene clays. Meanwhile in the Paleogene claystones

the predom inant clayey m inera l is  illite , in the Neogene clays the

M ontm orillonite predom inates. The p ro p e rtie s  of the m atrix  rocks a re

reflec ted  also  in th e ir deluviae, The m ate ria l of landslides, originating from

the Paleogene claystones p re sen ts  a higher average porosity  (n = 43,9 %)

a low er index of p lastic ity  (I = 30,8 %) a higher p a ram e te r of residual
P

shearing  streng th  (7> = 15°24’ ; c = 0 ,0  kPa) than m ate ria l originating
1 r  r

from  the Neogene clays ( n = 4 8 . 8 % ;;- Í  = 34 . 5%;  ^  = 12°20’ ;

c = 0 .0  kPa), r

Landslides in p laces where the underlying complex is  built by the Paleogene 

claystones a re  of sm alle r dim ensions than landslides on the Neogene clays. 

The average dip of these  landslides is  7° to 9° and they a re  of le s s e r  

activ ity . Landlides on the Neogene clays have dim ensions of the o rd e r of 

k ilo m ete rs . The average dip of landslides is  about 6°. The landslides h e re  

form  the sliding a re a s  and a re  m ore active.
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T herefore  it  can be concluded that fo r engineering works from  the view point 

of slope stab ility  the m ost favourable conditions a re  th e re  w here the 

underlying complex is  built of the Neogene sedim ents,

The m agnitudes of m ovem ents of a sliding ch arac te r a re  sufficient to 

deprecia te  p rac tica lly  all types of engineering w o rk s , In the cen tral p a rt 

of the landslide n ear Lubietová speed of 2 ,0  to 2 ,5  m /day  (Ingr, Bohynik,

1978) w ere m easured  a t the tim e of the h ighest activ ity ,

On the flow slide in Handlová which in 1960 destroyed m ore than 150 houses, 

a to tal m ovement of 16 to 165 m fo r the f i r s t  150 days was m easured  in the 

parting  a re a , 95 to 240 m in the cen tra l/transpo iting ) a rea  and 5 to 30 m in 

the accum ulation p a rt, The maximum speed of movement was in the cen tral 

p a r t of the landslide amounting to 6 ,3  m /d ay , A substantial slow down of 

m ovem ents of the o rd e r of cm /day took p lace in the cen tra l p a r t of the landslide 

only a fte r five m onths, 8 y ears  a fte r the landslide values of 1, 0 to 1, 7 cm /y ea r 

w ere m easured  in the sc a r  a re a ,

Another type of slope deform ation occurring  in the sliding a re a s  on the 

boundaries of volcanic mountain ranges of Slovakia a re  earth flow s, They occur 

usually  in the la te ra l valleys and depressions of the slope in p laces of 

concentrated surface and ground w ater flow, Sliding m ovem ents cause 

deform ation of the soil s tru c tu re  and possib ility  is  given to slaking, Under 

favourable conditions the slaked soil s ta r ts  moving which p re sen ts  the 

ch arac te r of flow,

A fter the earth  flow has stopped the so ils  of the sliding m asses begin to 

consolidate gradually , The w ater is  squeezed out of the p o res and form ation 

of bonds between the p a rtic le s  of these  clayey so ils takes p lace, Shapes of 

earthflow s consolidated in th is way a re  distinguished with difficulty from  the 

flow s lid es, E arth  flows frequently fa r onto foreign u n derlie r, on which they
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could not take place as th is  does not constitute sufficient m a te ria l fo r th e ir  

occu rrence .

In a re a s  on the boundaries of the volcanic mountain ranges of Slovakia th e re  

often occur a lm ost v e rtica l high r o c k w a l l s  , They a re  form ed as a re su lt 

of d ifferential tectonic p ro c e sses , by selective w eatheringin the volcanic

sed im entary  complex, but m ainly as a re su lt of block m ovem ents, Engineering 

w orks would be endangered below these rock  w alls by falling fragm ents and 

by rock fa lls ,

On the boundaries of the volcanic mountain ranges of Slovakia w here the rig id  

rocks 200 to 500 m thick lie  on the p lastic  u n d erlie r th e re  a re  usually  found 

block r if ts ,  Below them  on the low er p a r ts  of the slopes th e re  a re  block fields 

Block deform ations re su lt in rock fa lls , Block deform ations a re  bordered  by 

landslide selvages (Fig, 11), Earthflow s take place in landslide a re a s , The 

sc a r  edges of block deform ations in some places reach  the line of divide, 

This p ro cess  leads gradually  to total destruction  of the volcanic complex, On 

som e slopes th e re  a re  found only earthflow s and landslides with fragm ents of 

volcanites in the m ate ria l of sliding m asse s ,

Slope deform ations in the region of Neogene tectonic depressions

In the a rea  of the i n n e r  C a r p a t h i a n  l o w  c o u n t r y  w here a p lanar 

and rolling  re lie f  predom inates slope m ovem ents occur ra re ly . The occurrence  

of slope deform ations in th is a re a  is  a lm ost exclusively re la ted  to la te ra l 

erosion  of r iv e rs ,  The slope deform ations p re sen t a ch arac te r of frontal land

s lid es,

In spite of the fact that landslides in th is a rea  a re  r a re  a re la tive ly  wide sliding 

a rea  form ed in the n o rth -eas te rn  p a rt of the Danubian plain , Between the
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Hlohovec and Sered towns flows the Váh r iv e r  along the w estern  boundary 

of the N itra ro lling  lands. The re la tiv e  height of the left bank of the Váh 

alluvium  a tta ins n ear Hlovec a t p re sen t 90 m and tow ards Serecl it  d ecreases  

gradually  to 23 m . The r iv e r  bluff is  form ed by a s tra ta - s e r ie s  of sands 

and clays (in the proportion of 1 : 1 )  with horizons of slightly  consolidated 

sandstones (Pontian).

The la te ra l  e ro s io n  of the  Váh caused  the fo rm ation  of p ra c tic a lly  a 

continuous 18 km  long s tr ip e  of lan d slid es  betw een H lohovec and S ered . In 

th is  a re a  the íe p e h  h y d rau lic  w ork  is  to  be co n stru c ted  on the  V áh. The 

la n d slid es  on the  le ft bank of the  Váh signify  the  m o st s e r io u s  p rob lem  in 

the  design  of th is  h y d rau lic  w ork . It i s  why an in ten se  eng ineering  geological 

in v estig a tio n  of th e se  la n d slid es  is  tak ing  p lace  a t p re s e n t.

I n n e r  C a r p a t h i a n  b a s i n s  a re  ir re g u la r ly  d istribu ted  between the 

m ountain range zones. The basins a re  filled with Paleogene s tra ta - s e r ie s  of 

flysch form ation (Z ilinská, Liptovská, Popradská and Hornádská basins). In 

the rem aining 15 basins Neogene clayey-sandy s tr a ta - s e r ie s ,  g ravels o r 

tuffites lie  on the flysch filling . A re lie f  of the ro lling  country type with a r e 

la tive  difference of level of 30 -  200 m modelled on these  soft rocks.

In the inner Carpathian basins the slope deform ations a re  not such a frequent 

phenomenon! than in the flysch hilly  lands and they do not attain  so big

m agnitudes than slope deform ations on the boundary of neovolcanites. Somewhat
om ore  than 1,000 slope deform ations of a to tal a re a  of 75 km w ere re g is te red  

so fa r in the b asin s .

They a re  th e re fo re  re la tiv e ly  sm all slope deform ations with a sm all thickness 

of deform ation 5 -  10 m . Bigger slope deform ations occur only individually 

(usually of the s tream -lik e  type).

V
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In spite of sm all m agnitudes the slope deform ations in the inner Carpathian 

basins a re  a serious problem  in the national economy, because the basins 

a re  the m ost densely populated a re a s  of Slovakia. Even nowadays the 

substantial p a r t of house building and a considerable p a rt of industria l 

s tru c tu re s , hydraulic works and tran sp o rt com m unications a re  concentrated 

in th is a re a .

F rom  the group of creep  m ovem ents th e re  a re  in the inner Carpathian basins 

slow creep  m ovem ents of the cover form ations and singly also  block

d efo rm ations of tra v e r tin e  m a rg in s  on the p la s t ic  filling  of b a s in s .

In the Hornád basin  severa l trav e rtin e  heaps form ed from  the springs of 

m ineral w aters em erging along the fau lts . The m ost m arking deform ations of 

the block type form ed on the Drevenik trav e rtin e  heap. The trav e rtin e  30 -  80 m 

thick lie s  h e re  on the lay ers  of the C entral Carpathian flysch (Paleogene) with 

the predom inance of clayey sh a les . On the m argins of the trav e rtin e  body blocks 

b reak  off which sink into the p la stic  un d erlie r, d isplace on it, t i l t  and form  

block fields (Nemtfok -  Svatok, 1974).

The Spi^ castle  was built on the neighbouring trav e rtin e  heap. Its p e riphera l 

w alls a re  d isturbed  in sev era l p laces and together with the blocks of trav e rtin e , 

on which they lie , a re  to rn  off and deflected from  one p a rt of the w alls founded 

on a stable und erlie r.

A predom inant type of slope deform ations in the inner Carpathian basins a re  

a re a l and frontal landslides on the banks of w ater co u rses . S tream -like 

landslides and earthflow s occur le ss  frequently .

Landslides a re  usually re la ted  to geological-tectonical s tru c tu re , whose lower 

p a rt is  built by the T e rtia ry  flysch, clayeysandy-gravelly  o r  tuffitic fillings 

of alluvial cones and r iv e r  te r ra c e s , o r  with glaciofluvial m ate ria l (A,Nemzők,

1966).
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The g rea te s t num ber of landslides with serious consequences o ccu rred  in the 

Liptovská basin . The landslide near Okoli&ié has been threatening for 

a lready  sev era l decades and d istu rbs the áilina-K o^ice railw ay and the 

co rrec tiv e  m easu res  taken so fa r have been without su ccess . In building the 

f i r s t  c lass  Liptovská Mikulás -  Ivachnové road co rrec tiv e  m easu res  had to 

be taken on sev era l landslides (near L ipt, M ichale, L ipt. Kri# and o thers),

The g rea te s t p rob lem s, however, w ere caused by landslides n ear the righ t 

bank anchorage of the Liptovská M ara dam , The dam body its e lf  was 

successfu lly  founded on an undisturbed flysch u n d erlie r between two big 

landslides, A danger threatening the hydraulic work is  m ainly the landslide 

tending into the re s e rv o ir  space, closely  behind the dam . It is  a s tream -lik e  

landslide 900 m long and 500 m  wide in average , Its th ickness a tta ins 40 m

in the accum ulation p a rt, The landslide was stab ilized  by gravel fill (about 
3700.000 m ) in the accum ulation p a rt, by 27 horizontal boreholes te rm inating  

above the level of the maximum w ater in the re s e rv o ir  and by a se t of 

collecting d itches.

The la n d slid es  in  a ll the in n e r C arpath ian  b a s in s  cause  se r io u s  p ro b lem s in  

the construction of hydraulic w orks (Starovec, Kladany,) tra n sp o rt s tru c tu re s  

(Slatina, Potok, P riekopa, Bojnice) and houses (Kosice, Handlová, P riev idza, 

Zvolen),

In the Zvolen basin on the w estern  slope of the Sarva&ka hill a landslide took 

p lace in Autumn of 1974 a fte r long lasting  ra in s  which endangered the 

hospital polyclinical pavillion under construction in Zvolen (Fig, 12), Its width 

in the s c a r  was 40 m , 70 -  90 m in the accum ulation p a rt, 100 m long and 

about 7 m deep. The digging of the underpassage in the northern  p a rt of the 

pavillion activized a p a rt of an o lder landslide. O bservation points w ere 

p laced on the surface  of the landslide which during the f i r s t  24 hours have 

shown a movement of 3-5 cm . It was constantly rain ing  and the movem ent was
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accelerating  (attaining 12,5 cm /day), The head of the landslide was a lready  

1 ,5  m from  the wall of the object under construction. It was feared  that the 

landslide will damage not only the object under construction, but i t  will widen 

and damage o ther of the 14 hospital pavillions situated  below down the s lope , 

C orrective m easu res w ere quickly suggested and im m ediatly  rea lized , These 

consisted  of building up a stab ilizing  fill, tightening of c racks and f is su re s  on 

the landslide body, digging of a p e rip h era l ditch and pumping from  la rg e  

d iam eter boreholes was suggested.

A fter finishing these co rrec tiv e  m easu res  on October 30, 1974 (the sixth day) 

the m ovement began to slow down (Fig, 13) and in the th ird  day a fte r finishing 

the works the landslide was p rac tica lly  stopped (M ahr-K uchár, 1979),

Definitive co rrec tive  m easu res  w ere suggested a fte r finishing the engineering

geological investigation of the sliding slope, The un d erlie r is  built by

alternating  horizons of sandstone and conglom erate tuffites with tuffitic c lays,

The sliding deluvial clayey loam s had a p lastic ity  index I = 24 - 43 %, liquid
P o

lim it w = 48 -  75 % and residual angle of sh ear re s is tan ce  -P = 13 , 
c 1 r

In the  cen tral p a rt of the slope th e re  a re  loam -coated  sandy g ravels of one of 

the Hron te r ra c e . The landslide was com pletely co rrec ted  by drainage gravel 

w alls (Fig, 14) and by 6 horizontal bo reho les, The connection with the road  was 

rea lized  by 1 floor h igher.

Conclusion

Slope deform ations in the W est Carpathians a re  a geodynamic phenomenon 

which causes serious national economic lo s se s . The p re sen t regional 

investigation has shown that slope m ovem ents of various kind and varied  

activ ity  in Slovakia th rea ten  about 200 km of roads, 27 km of railw ays,
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hundreds of m asts  of tran sm issio n  lines, many hydraulic and industria l 

s tru c tu re s  and p a rts  of 203 v illages and towns,

The engineering geological investigation iß gradually  clarify ing the conditions 

of occurrence  and developm ent of slope m ovem ents and reg is te rin g  the 

m ovem ents of slopes threatening  engineering s tru c tu re s ,

F rom  the re g is te red  slope m ovem ents and deform ations typified out a re  those 

which could be of the m ost serious consequences to the national economy. An 

engineering geological investigation is  c a rrie d  out of these  selec ted  slope 

deform ations and co rrec tive  m easu res  suggested on i ts  b a s is , i . e .  the 

pro tection  of an engineering s tru c tu re  th reatened  by the deform ation.

F o r designing new engineering s tru c tu re s  th e re  a re  m aps in which a re  drown 

the slope deform ations which a re  of good help, The m aps a re  s to red  in the 

B ratislava  Geofond and accessib le  to every  engineering geologist o r  geo

technician , It will then be a m a tte r of economic analysis w hether an 

engineering s tru c tu re : will be constructed  in the chosen site  and co rrection  

m easu res  will be taken on the landslide (always m ore frequent method with 

reg a rd  to the protection of the soil fund), o r  the line will be changed and another 

s ite  selected .

In some a re a s  of Slovakia the slope deform ations cover 25-35 % of the su rface . 

In s im ila r  s l i d i n g  a r e a s  an engineering geological map p rep ared  on the 

b a s is  of slope stab ility  is  unavoidable for the general urban developm ent of the 

reg ion , F rom  these m aps, which a civil engineer can understand with 

difficulty, zoning m aps a re  derived (M ahr-M algot, 1978). The zoning m aps in 

the landslide a re a s  then serve  for suggesting any kind of s tru c tu re  in the a re a  

and for the coordination of the environm ental developm ent.
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E x p l a n a t i o n  o f  f i g u r e s

Fig, 1: C ro ss-sec tio n  of a creep  deform ation in the SE of the Ráztoka ridge

slope, 1 -  pa rag n e isses  and siliceous gneisses with d istine

foliations, 2 -  m igm atites, 3 -  am phibolites, 4 - hybrid g ran ites,

5 -  b locks and g ra v e ls  of m o ra in e  d ep o sits , 6 -  dum ps of ro ck  fa lls , 

7 -  slope deb ris , 8 -  indication of dilatation sh ea r p lanes,

F ig , 2: C ro s s -s e c tio n  of the  Pol’skd Tom anová rid g e  e a s te rn  s lope ,

1 -  tw o-m ica g ranod io rites, 2 -  pegm atite-aplito id  g ran ites  (1-2 

Paleozoic), 3 -  slope deb ris , 4 -  gravels and sands of fluvial 

deposits (3-4 Q uaternary), 5 -  indication of jointing, 6 -  indication 

of dilatant sh ear p lanes.

F ig, 3: Frequency of vecto r d irections of deepreaching gravitational

deform ations in the T a tra s ,

Fig, 4: Dependence of re la tive  height H on the lenght of failed slope L in

the Carpathian g ran ito ids,

F ig , 5: C ro ss-sec tion  through the ridge of Sivy v rch  (Nemcok -  Baliak,

1977), 1 -  b io titic  quartz  d io rites  and granodiorites (Paleozoic),

2 -  lim estones, dolom ites, coloured shales, dolom ite in tercalations 

and quartz ites  of the Carpathian Keuperian (T riass ic ), 3 -  shales 

and sandstones, m arly  lim istones and shales (Ju rass ic  - Neo- 

comian), (2-3 High T a tra  envelope s e r ie s  and Krizna nappe),

4 -  dolom ites and lim estones (T ria ss ic  Chof: nappe), 5 -  block in 

the T r ia s s ic  lim estones and dolom ites, 6 -  tren ch es , step Tike 

sca rp s  (5-6 Q uaternary), 7 -  th ru s t fau lts, 8 -sh ea r zone,

F ig, 6: C ro ss-sec tio n  of the Bukovina h ill n ear Jeze rsk o  (Nemzők, 1974),

1 -  m arly  sch istose  claystones with sandstones, 2 -  sandstones 

with m arly  shales (1-2 Paleogene), 3 -  block field ,
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Fig. 7: C ro ss-sec tio n  through the Luk&inec hill (Novosad, 1966).

1 -  flysh claystone with sandstones, 2 -  sandstones (1-2 Cretaceous), 

3 -  deb ris .

Fig. 8:

F ig . 9: C ro ss-sec tio n  through eas t m argin  of K rem nické hory mountains

(Malgot, 1975). 1 -  lim estones and dolom ites (T riassic ),

2 -  conglom erates (Paleogene), 3 -  clayey shales, 4 -  c laystones,

5 -  andesites and agglom erates (4-5 Neogene), 6 -  block r if ts ,

7 -  block fields, 8 -  creeping zone, 9 -  landslides, 10 -  faults,

11 -  boreho les,

F ig. 10: Geological c ro ss-sec tio n  through slope deform ation on Vel’ká

Studna (Malgot -  M ahr, 1978). 1 -  lim estones, dolom ites 

(T riass ic ), 2 - sandstones, lim estones (Lower Palaeogene)

3 -  clays, claystones (Upper Palaeogene), 4 -  blocks of agglom erate 

tuffs (Neogene), 5 -  creeping zones, 6 -  landslide body, 7 -  sto

ny deb ris , 8 -  ro ck -fa lls , 9 -  boreho les, 10 -  p ro jec ted  excavation.

F ig . 11: An exam ple of the map of engineering geological conditions on the 

boundaries of volcanic mountain range (Malgot -  Baliak -  M ahr, 

1976). 1 -  alluvium , 2 -  stone-loam y m ate ria l of the block fields,

3 -  alluvial cones (1-3 Q uaternary), 4 -  andesites, 5 -  agglom era

t e  tuffs, 6 -  tuffitic clays (Neogene), 7 -  claystone with sandstone 

in te rca la tio n s , 8 -  conglom erates, sandstones (7-8  Palaeogene),

9 -  lim estones, 10 -  dolom ites (9-10 M esozoic), 11 -  s c a r  w alls,

12 -  block in the r if t  field, 13 -  blocks in the block fields,

14 -  s tab ilised  landslides, 15 -  dorm ant landslides, 16 -  active 

landslides, 17 -  earthflow s, 18 -  s c a r  w als of rock  fa lls ,

19 -  ta lu s, 20 - brooks, 21 -  wet a re a s , 22 -  sp rings, 23 -  tectonic 

lines , 24 -  boreho les.
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Fig, 12: Schem atic map of landslide. 1 -  head sc a r  of active landslide,

2 -  dorm ant landslide, 3 -  s tab ilised  landslide of o lder generation, 

4 -  secondary s c a rs , 5 -  dump, 6 -  observation geodetic points,

7 -  geodetic line, 8 -  profile  lines, 9 -  subway, 10 -  drainage 

gravel w alls, 11 -  horizontal boreho les, 12 -  concrete blocks,

13 -  rockfill, 14 -  ditch,

F ig , 13: D isplacem ent of observed geodetic poin ts,

Fig, 14: Scheme of drainage gravel w all, 1 -  boreholes fill up by gravel,

2 -  cavity form ing out b lasting, 3 -  clay, 4 -  horizontal borehole,
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Kivonat a "LEJTŐMOZGÁSOK A NYUGATI-KÁRPÁTOK 

GEOLÓGIAI-TEKTONIKAI EGYSÉGEIBEN" 

c. előadásból

Mahr T.

2Szlovákia terü le tén  5 .8 0 0 lejtő deform ációt térképeztek  850 km te rü le ten , Az 

inditékot a té rk ép ezésre  az 1960, évi Handlova-i nagy földcsuszam lás ad ta. A 

lejtőm ozgásokat négy csoportba osztották: vonszolódás, csúszás, folyás, om

lá s . Földtani tá jak  sze rin t a csoportositás a következő volt: a m aghegységek 

te rü le te ; a kárpáti f lis s - te rü le t; a neogén vulkánok te rü le te ; a neogén me - 

dencék.

A k ris tá ly o s  kőzetekben ritka  a lejtőm ozgás, i t t  a tektonikus igénybevétel ké- 

sz iti elő a ta la jt a gravitációs m ozgásra . M etam orf kőzeteknél 18-47 fokos 

lejtőkön ta lá ltak  deform ációkat.

A fliss  terü leteken  a lejtőm ozgásokat a kemény perm eáb ilis  kőzeteknek puha 

v izzáró  rétegekkel való váltakozása segiti elő . A fliss  m agas hegységekben 

gyakori a töm bökre darabolódás, aránylag kevés a csúszás; v iszont a fliss  

dombvidékeken legtöbb a csúszás és a földfolyás.

Vulkáni kőzetekben ritka  a lejtőm ozgás, kivéve ahol a neogén vulkánitok 

plasztikus üledékes kőzeteken feküsznek. Gyakoribbak a kőtengerek és föld

folyások. A neogén medencékben a lejtőm ozgásokat főképpen az erózió  okoz

za. Mozgás figyelhető meg a trav ertin o  képződményekben ott, ahol azok 

paleogén fliss  kőzeten vagy agyagpalán települnek. Gyakoriak a mozgások a 

liptói és zólyomi medencékben.
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A helyi v izsgálatok Szlovákiában azt m utatták, hogy 200 km útvonalat, 27 km 

vasútvonalat, többszáz vezeték oszlopot, sok vízm üvet és ip a ri üzem et 

és 203 falut és v á ro s t fenyeget a lejtőm ozgás veszélye, A pozsonyi Geofond- 

ban m érnökgeológiai térképeket tá ro lnak  a m ozgás veszélyes te rü le tek rő l, 

Szlovákia egyes ré sze in  a lejtőm ozgás a te rü le t 25-35 %-át veszélyezte ti. 

Ilyen helyeken nélkülözhetetlen a m érnökgeológiai té rkép ,

1. ábra: K eresztszelvény  a Ráztoka hegy DK-i le jtésének  vonszolódó defor 

m áci ó járó l.

1. paragneisz  és kifejezetten leveles kovagneisz, 2. m igm atit,

3. am fibolit, 4. h ibrid  g rán it, 5. tömbök és m oréna kavics,

6. tömbök, szik laom lás, 7. lejtőtörm elék, 8, nyirólapok je lzése .

2. ábra: K eresztszelvény a Polska Tomanova hegy keleti lejtőjén:

1. Csillám os granodiorit, 2. pegm atit-ap lito id -g ran it (Paleozóos), 

3. le jtő  tö rm elék , 4. folyóvízi kavics és homok (Q uarter),

5. kőzetrepedés je lzés , 6. d ilatációs nyirólap

3. ábra: A tá tra i gravitációs deform ációk gyakorisági irányvektora ,

4. ábra: Ö sszefüggés a re la tiv  m agasság  (H) és a mozgó le jtő  hosszúsága 

között (L) a K árpát grani tói dókban,

5, ábra: K eresztszelvény a Sivy vrch  hegyen, 1, b io tit kvarc d io rit és 

granodiorit (Paleozóos), 2. m észkő, dolom it, színes pala, 

dolom it in terkalációk  és a Kárpátok Keuper kvarc itja i (T riász), 

3, palák és homokkövek, m árga m észkő és pala (Jura) (Magas 

T á tra  takaró  és K rizna takaró), 4. dolom it és m észkő (T riász  

Choc takaró , 5. tr iá s z  m észkő és dolomit tömbök, 6. árok, lép

csős m a r t . ,  7. kom pressziós vető, 8. ny irás-zóna.

6. ábra: K eresztszelvény  a Bukovina dombon, 1. m árgás, pa lás agyag 

homokkővel, 2. homokkő m árgás palás (Paleogén), 3. kőtenger, 

blokk-m ező
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7» ábra ; K eresz t-sze lvény  a Luksinec dombon, 1. f liss  agyag és homokkő,

2, homokko, 3. tö rm elék

9, ábra: K eresz t-sze lvény  a K rem nické hory keleti szélén ,

1, m észkő és dolom it, 2, konglom erät {Paleogén'», 3, agyagpala,

4 , agyag, 5, andezit és agglom erát, 6, tömb hasadékok,

7, kőtenger, 8, vonszolt zóna, 9, csúszás, 10, vetők, 11, fú rá

sok

10, ábra: Geológiai deform ációk a Velka Studnán

1. m észkő, dolom it (T riá sz ), 2, homokkő, m észkő (Felső  Paleo- 

gén, 3, agyagok, agyagkő, 4, agglom erát tufa tömbök, 5, vonszolt 

zóna, 6, csúszó te s t, 7, köves tömbök, 8, kőom lás, 9, fú rás ,

10. te rv eze tt k ifejtés

11, ábra: Példa a m érnökgeológiai viszonyok té rképezése  vulkáni hegységek

határán , 1, alluvium , 2, a kőtengerek köves-agyagos anyaga,

3, a lluvialís törm elékkup, 4. andezit, 5, tufa agglom erát, 6, tuffitos 

agyag, 7, Agyag, homokkő és m észkő betelepülésekkel,

8, konglom erát, homokkő, 9, m észkő, 10. dolom it, 11, szikla fal,

12, Kőtenger, 13, tömbök a kőtengerben, 14, megkötött csúszás,

15, szunnyadó csúszás, 16, élő csúszás, 17, földfolyás, 18, kőom

lás  fala, 19, völgyfenék, 20, patakok, 21, nedves hely, 22, fo rrá s , 

23, tektonikai vonalak, 24, fúrások

12, ábra: A földcsuszam lás vázlatos té rképe, 1, élő csúszás homlokvonala,

2, szunnyadó csúszás, 3, megkötött rég i csú szás , 4, m ásodlagos 

csúszás front, 5, tö rm elék  m ező, 6. geodéta megfigyelő pont,

7. geodéta vonal, 8. szelvény vonalak, 9, földalatti vasút, 10, le 

c sa p o ló k a v ic s fa l, 11, v ízszin tes fúrások, 12, cem ent blokkok,

13, k itö ltés, 14, árok

13, ábra: Geodéta megfigyelő pontok elm ozdulása

14, ábra: A lecsapoló kavicsfal vázla ta , 1, K aviccsal tö ltö tt fúrólyuk, 2 , r o b 

ban tással képzett ü reg , 3, agyag, 4, v ízsz in tes  fúrólyuk
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ÁA MER NOK GEOLÓGIAI TERKEPEZES ALTALANOS KÉRDÉSÉI

Juhász József'.*)

A m érnökgeológus szám ára  általában két szakm ai k ifejezés mód kínálkozik: 

a m érnökgeológiai szakvélem ény és a m érnökgeológiai a tla sz , A kettő  között 

a különbség az, hogy a m érnökgeológiai szakvélem ény esetén a szükséges 

ism ere tek  a folyam atos szöveges részben  vannak le irv a  és ebben a te lje sé r -  

tékü anyagban hivatkoznak a m ellékelt té rképek re , földtani szelvényekre, 

általában az áb rák ra , A m érnökgeológiai a tlasznál viszont az ábraanyag do

m inál, az te lje s  értékű  és csak annak k iegészítéséü l, m agyarázatául szolgál 

a szöveges, áb rás  m agyarázó, E két k ifejezésm ód tehát egymáshoz ille szk e

dik és hogy m elyiket választjuk az azon múlik, hogy m elyik módon tudjuk a 

kivánt cé lra  feldolgozott anyagot a felhasználó szám ára  célszerűbben, köny- 

nyebben, jobban hasznosítható módon m egadni. Úgyis mondhatnánk tehát, 

hogy a m érnökgeológiai a tlasz  a szakvélem ényezésnek egy speciá lis  fo rm ája , 

Jelen tősége ezen a tudományágon belül abban van, hogy pontos, egyértelm ű 

és kvantitatív eredm ényeket ad, am iket sokoldalúan m utat be és értékel az 

egyes atlaszlapokon, Ez adja egyben legnagyobb nehézségét is ,

A m érnökgeológiai atlaszhoz a m érnökgeológiai térképezésen  k eresz tü l ju 

tunk el. A m érnökgeológiai té rképezés célja, valam ely m űszaki lé tesítm ény  

földtani környezetének m eghatározása és áb rázo lása  olyan pontosságig, hogy 

abból a te rvező , k iv itelező, üzem eltető  a lé tesítm ény , létesítm énycsoport 

te rvezéséhez , k iv itelezéséhez, üzem eltetéséhez és felhagyásához szükséges 

minden m űszaki-földtani kerü leti fe lté te lt le  tudjon olvasni, de legalább meg 

tudjon határozni, am elyre  az adott stádium ban szükség van,

*^NME Földtan-Teleptan Tansz,
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A térképezés céljából következik, hogy a té rképezés eredm ényét bemutató 

m érnökgeológiai a tlasz  feladata a v izsgált te rü le t m orfológiai, földtani -  ezen 

belül sz tra tig rá f ia i, tektonikai, pe trográfia i -  vízföldtani ; fizikai földtani, 

kőzetfizikai és hasznos nyersanyag előfordulási (pl, helyi építőanyag) v iszo

nyainak egységes rendszerben  tö rténő  célirányos té rb e li bem utatása a lé te 

sítm ény, lé tesítm ény  csoport á lta l megkívánt, a felhasználás szám ára  köz

vetlen leo lv asásra  alkalm as cél összeállításokkal együtt a szükséges m élysé

gig és terjedelem ben. Újabban a té rb e liség  m ellé az időbeliség áb rázo lásá t 

is  egyre inkább követelménynek tekintik,

A m érnökgeológiai a tlasz  feladatát akkor tudja m aradéktalanul megoldani, 

ha az em líte tt tém aköröket a lé tesítm ény  szám ára  szükséges ré sz le tesség g e l 

és alapossággal térben  és időben fe ltá rja . Ebből következik, hogy ugyanazon 

terü le ten  m ás m érnökgeológiai jellem zőket kíván meg egy ú tépítés, egy alag- 

u tép ités, egy völgyzárógátas v íz tározó , lakótelep, vagy kü lfejtés. Nyilván

való tehát, hogy a m érnökgeológiai té rképezés minden esetben valam ely e lő re  

m eghatározott lé tesítm ény  (- csoport) szám ára  készülő céltérképezés kell le 

gyen , E zé rt gondolni sem  lehet a r r a ,  hogy például egy o rszág ra  k iterjedő  

minden m űszaki te rv ezés  szám ára  m egfelelő m érnökgeológiai té rk ép ezést vé

gezzünk, Az ilyen kezdem ények m egm aradnak az általános kőzetfizikai p a ra 

m éterek  vagy a meglévő dinam ikai-geológiai folyamatok bem utatásánál. Ez pe

dig minden fontossága m ellett sem  ad egy te rvező  szám ára  elegendő inform á

ciót és főképpen elegendő szakm ai seg ítséget a földtani szem pontból is  kellően 

m érlegelendő döntéshez.

A m érnökgeológiai té rképezés m éretaránya a te rv ezés i munka m ére tarányá

hoz igazodik. A m érnökgeológiai a tlasz  akkor lá tja  el feladatát, ha á te rm é 

szeti környezet m ennyiségi je llem ző irő l kellő  rész le te sség g e l tájékoztatja  az 

érdekelteket, A m ai te rv ezés i, beruházási rendben a többlépcsős te rv ezés  a 

szokásos, E zért helyes, ha a m érnökgeológiai a tlasz  m éretaránya is  alkalm az

kodik az egyes te rv ezés i fázisokhoz,
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A gazdaságosság és nem utolsó sorban a rende lkezésre  álló idő k ím élése

érdekében a szükségesnél nagyobb m ére tarány t nem szabad használni, m ert 

ez hatványozottan nagyobb té rképezési munkát kíván fajlagosan. Ugyanakkor 

törekedni kell a r ra ,  hogy a m érnökgeológiai a tlasz  m éretaránya m egegyezzék 

a te rv ezési munka alkalm azott m ére tarányával, hogy a tervezőnek á tszám ítás

nélkül közvetlenül álljanak az ism ere tek  ren d e lkezésre , s igy a hiba lehetősé
gét m inél inkább kiküszöböljük,

A mérnökgeológiai a tlasz  lap ja iró l a te rvező  közvetlenül m ér és a feltüntetett 

adatokból szám ol, Ennek m egfelelően a m érnökgeológiai térképlapokon szé lső  

ra jz i pontossággal kell az ism ere tek e t feltüntetn i, Ezeket a térképlapokat a 

te rvező  a gyakorlatban ugyanolyan alapadatként kezeli, m int mondjuk a geodé

ziai felvétel alapján készü lt dom borzati té rk ép e t. Ez a térképanyag tehát 

szerkesztő jé tő l különlegesen nagy gondosságot igényel.

A hazai viszonyoknak m egfelelően -  figyelem be véve a külföldi gyakorlatot is  -  

az alábbi m érnökgeológiai atlasztipusok készülnek;

a ,  , áttekintő m érnökgeológiai a tla sz , M éretaránya 1:50 000 -  1:25 000.

E lsősorban reg ionális te rv ezés , nagy te rü le tre  k ite rjedő  rendszerek , 

p l, öntözőrendszerek tervezésének  alap ja,

b ,  , Vázlatos m érnökgeológiai a tla sz , M éretaránya: 1:10 000 -  1:5 000,

(esetenként 1:4 000), Vonalas létesítm ények vázla tterveihez, te lepü lés- 

rendezéshez, bányanyitáshoz, völgyzárógát tározó tavához készülő vál

tozat, A hazai gyakorlatban ez a leginkább használatos m ére tarány  ta r 

tom ány,

c ,  , R ész letes  m érnökgeológiai a tla sz . M éretaránya 1:5 000-1:1 000,

Ezt használjuk gyártelep , lakótelep, vonalas létesítm ény, kisebb bá

nya, stb , m érnökgeológiai viszonyainak b em uta tására ,

d ,  , Építési kőzeta tlasz , M éretaránya 1:1 000-nél nagyobb. Egy kis k ite r

jedésű lé tesítm ény  helyének és közvetlen környezetének m érnökgeoló-
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giai v iszonyait tünteti fel igen ré sz le te se n , Csak akkor alkalm azzuk, 

ha a szokásos talajm echanikai szakvélem ény valam ely bonyolult vagy 

kényes földtani helyzetnél fogva nem elegendő a biztonságos ép ítés

hez,

A m érnökgeológiai a tlaszok m eghatározott célt szolgálnak, E zé rt a m ére t

arány  Önmagában nem határozza meg sem  a ren d e lte tésé t, sem  pedig azt, 

hogy a te rv ezés  m elyik lépcsőjében használjuk,

A m érnökgeológiai a tla sz  ta rta lm a  a gyakorlatban k ik ristá lyosodott módon 

két nagy csoportra  bonthatók az alaptudományi térképlapokra és a m érnök- 

geológiai változatokra, F elm erü lt olyan gondolat is ,  hogy az alaptudományi 

lapokat, am ikre  ráépül a m érnökgeológiai lapok csoportja , az atlaszból 

hagyjuk el, A gyakorlat bébizonyitóttá, hogy nem szabad ezeket a lapokat el

hagyni m ég akkor sem , ha a felhasználóról feltételezzük, nem szakem ber 

v o ltá t, Inkább, úgy k e ll az alaptudom ányi lapokat is  m egfogalm azni, hogy 

azok szám ukra is  m inél érthetőbbek legyenek,

Elvileg az alaptudományi térképlapokat átvehetnénk az alaptudományi té rk é 

pezés során  m ár kidolgozott form ákban, A tapasz ta la t egyértelm űen a r ra  

m utat azonban, hogy a sajá tos követelm ények m iatt a meglevő alaptudományi 

anyagot lényegesen át kell dolgozni, gyakorlatilag a m érnökgeológiai té rk é 

pezés során  ezeket ú jra  el kell késziteni a m ére tarán y , a pontosság igénye 

és a cé lszerűség  m ia tt. Még a legjobban "fe ltérképezett"  országokban sincs 

p l, bárhol IslOOOO m éretarányú  geom orfológiai té rk ép so ro za t, Ugyanakkor 

olyan té rb e li áb rázo lási, pontossági igények jelentkeznek a m érnökgeológiai 

té rképezésné l, am it az azonos m éretarányban meglévő anyagok, p l, a föld

tani térképek nem tudnak k ielég iten i, Felszin i lé tesitm ények esetén  - p l, 

építésföldtani atlasznál -  az egyes térképeknek a felszin től 10-20 m éterig  

te rjedő  ep iderm iszen  belül kell igen ré sz le te s  és azonos pontosságú anyagot 

szolgáltatni ok, A földtani térképek sze rk esz tésn é l, m ég azonos m ére tarány
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esetén is  kevésbé érezzük szükségét annak, hogy a "fe lsz ín i"  térkép  valóban 

a fe lszín t m utassa és helyenként ne ; menjen néhány m é te rt az a lá . A föld

tani szelvények pedig a felső  10-20 m éte res  réteganyag té rbe li helyzetének 

skrupulozusan pontos bem utatására  törekedjenek, ne pedig az általános föld

tani és tektonikai viszonyokról tá jékoztassanak . A földtani térképezésnél ha

zai viszonyaink között m ég egy nehézség az, hogy az alkalm azott kőzet neve

zéktan nem m indig azonos a mérnökgeológiában alkalm azottal. Különösen a 

fiatal üledékeknél szokott szám unkra meg nem engedhető elnagyolás je len t

kezni .

A fentieknek m egfelelően a gyakorlatban az alaptérképeket is  együtt készítjük  

a mérnökgeológiai változatokkal, így a m érnökgeológiai té rképezést az alábbi 

szakaszokra bonthatjuk:

1, A helyszín e lőzetes b e já rása

2, A meglévő adatok begyűjtése

3, A m érnökgeológiai a tlasz  alaptérképeinek előzetes ö sszeá llítása

4, Az előző pontban k ész íte tt anyag alapján a fe ltá rások  m egtervezése , 

k iv ite lezése és feldolgozása

5, A te rep i munkák elvégzése

6, A m érnökgeológiai a tlasz  ö sszeá llítá sa .

A m érnökgeológiai té rképezés m egkezdése előtt tisz tázn i kell a térképezés 

céljá t, léptékét, valam int a vizsgálandó te rü le t h a tá ra it , Minden m érnök- 

geológiai té rképezés előtt ré sz le te iben  is  tisz tázn i kell a kőzetek egységes 

m egnevezését, am elynek mindenütt az érvényben lévő szabványokhoz kell 

sim ulnia, a m ellett, a m érnökgeológiai té rképezési munka céljainak megfe

le lő  term inológiának kell lennie.

A té rképezési munka során  kiem elkedően fontosnak találom  a 3. pontban 

em líte tt előzetes m érnökgeológiai a tlasz  ö sszeá llítá sá t a helyszíni bejá-
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r á s r a  és az összegyűjtött m eglévő adatokra tám aszkodva, Ez az a lépés, 

am ikor jól fel lehet m érni a teendőket, a leggazdaságosabban lehet a még 

szükséges fe ltá rásoka t m egtervezni ahhoz, hogy az a tlasz  minden ré sz ié -  

tében "egyenszilárdságu" legyen, azaz minden lap és a lapok minden ré sz  

le te  azonos pontosságú, azonos m egbizhatóságu legyen, Az előzetes a tla sz  

ö sszeá llítása  nélkül te rv eze tt fe ltá rások  könnyen feleslegesen  sok, vagy a 

szükségesnél kevesebb ism e re te t adnak egyes terü leteken ,

A hazai egyakorlatban kialakult, hogy a m érnökgeológiai fe ltá rásoka t -  az 

egyéb alkalm azott földtani fe ltá rások  három lépcsős kivitele helyett -  egy, 

ese tleg  két lépcsőben végezzük, A m ásodik lépcső m ár a hiányok p ó tlá sára , 

vagy olyan nem v á rt földtani bonyoäälom m eg ism erésé re  szolgál, am i a 

te lje s  v izsgá lt terü letnek  m ár csak k is hányadára te rjed  k i, Ez az egylép

csős fe ltá rá s  nagy időm egtakaritást eredm ényez, am i a te rv ezés-ép ité s  

szám ára  sokszor döntő jelentőségű, Megbizható egylépcsős fe ltá rá s  azonban 

csak az előzetes a tlasz  ö sszeá llitása  révén tervezhető  és végezhető,

Ugyancsak az idővel való versenyfutás eredm ényezi azt, hogy a felszinen, 

vagy közelében elhelyezkedő objektumok m érnökgeológiai térképezésénél az 

ö sszes  fe ltá rásoka t eg y szerre  tüzzük ki, s igy nagyon alapos ism ere tek re  

kell tám aszkodnunk, A geológus m érnök szivesen venné, különösen bonyo

lultabb terü le ten  az analitikus fe ltá rá s i ren d sze r a lkalm azását, Ezt azonban 

egyes, különlegesen nagjé rtékü lé tesitm ény  p l, völgyzáró gát, v ízlépcső 

közvetlen környezetén kivül a gyakorlatban reá lisan  nem lehet m egvalósíta

ni,

A fe ltá rá s  és a té rképezési munka egésze sok esetben te ljesen  szabályozott, 

Vannak országok, ahol ezek a szabályozások m ár sok évtizedes m últtal ren 

delkeznek, A m érnökgeológiai és általában minden term észettudom ányos ku

ta tá s i jellegű munkában ezeknek kettős hatása van, E gyrész t " ip a r i” je lle 

gűvé te sz i a munkát, s igy sem m i fontos problém a nem kerülheti el a geoló
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gus m érnök figyelm ét. Nem követhet el jelentősebb hibát, igy a té rképezési 

munka, bennük a fe ltá rások  és a belőlük készülő m érnökgeológiai a tlasz  

m egbízhatósága sta tisz tikusan  m egfelelő le sz . A m ásik hatás , ugyancsak a 

kutatás jellegű munka " ip a ri"  jellegéből következően az, hogy kiöli az 

egyéni kezdem ényezést, a mindig egyedi földtani helyzet m egism eréséhez 

vezető optim ális m egoldás k e re sé sé t, az egyéni ötletek és a rá te rm e ttség  

érvényesü lését. K étségtelen az, hogy az egyéni ut k e re sé se  esetenként b i

zonyos veszély t re j t  magában, m e rt nem hozza meg a v á r t eredm ényt. 

Mégis úgy gondolom, hogy a szabályozások m iatti ren d sze res  tu lkutatás, 

tú lb iztosítás végeredm ényben népgazdasági szinten nagyobb k iadást okoz, 

m int a szabályozás nélküli esetben jó lképzett szakem berek m elle tt ritkán 

előfordulható alulkutatás utólagos k ieg ész itése . Véleményem sze rin t ezen 

a té ren  itthon a mérnökgeológiai munkák kötelező e lvégeztetésére  szabá

lyozására  van szükség, benne irányelvként m egszabva a lé tesitm ény  b eru 

házási összegének hányadában a ku ta tásra  forditandó pénz h a tá ra it; jav as

la t (irányelv) kellene az egyes m érnökgeológiai munkák elvégzéséhez, 

am it -  ha akar -  a szakem ber mankónak használható. Végül fel kellene 

á llítan i olyan bizottságokat, am elyek a kész ku tatást e llenőrzik  és elfogad

ják , Ez a hárm as ren d sze r adhatná az optimumot a kutató és a népgazda

ság szám ára  egyaránt. El kellene érn i továbbá, hogy csak a m érnökgeoló

giában jól képzett szakem berek végezhessenek ilyen munkát,

A fe ltá rások  befejeztével készül a m érnökgeológiai a tla sz . K ülszíni lé te 

sítm ények szám ára  készülő a tlasz  esetén  a tap asz ta la t sze rin t az a lap té r

kép sorozatokban adni kell geom orfológiai térképeket, am elyeken a fe lszín - 

form ák szám unkra fontos kom ponensei, s a dinam ikai geológiai folyamatok 

ré sz le te s  és sokoldalú feldolgozása, a felszín  alak és a fe lszín  hajlás kell, 

hogy m egjelenjen. A te rm észe ti jelenségeken kívül döntő fontosságú az 

em beri beavatkozások ábrázo lása  is , m int az alábányászottság, a pincék, 

a te rep ren d ezés, a külszíni bányák, vagy a dinam ikai geológiai jelenségek 

m egakadályozására végzett beavatkozások (pl. ré z sű  védelem , erózió  véde-
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lem ), A dinam ikai geológiai folyamatokból azokat kell feltüntetni, am elyek 

a lé tesítm ény  várható  é le tta rtam a  a la tt azt befolyásolhatják (pl, erózió , 

abszorpció, lejtőm ozgások, neotektonikai m ozgások, földrengés) és az em 

b e ri beavatkozás dinam ikai geológiai következm ényeit (pl, fe lszinsü llye-

dés.

Az alap térkép  so rozat m ásodik csoportjá t alkotják a földtani térképlapok,

A gyakorlat sze rin t lényegesen el kell térnünk itt  a szokásos fedett, vagy 

fedetlen földtani térképek sze rk esz té s i elveitő l, Tudomásul kell vennünk, 

hogy az anyagot a felhasználó szem ével kell ö sszeá llítan i, A felhasználó 

pedig nem  a b rillián s , ö tletes feldolgozást, hanem a m inóciózusan pontos, 

gondos, ré sz le te s  és világos, m érhetően követhető feldolgozást igényli,

Ennek m egfelelően a földtani ész le lés i térképen p l, csak azt szabad ponto

san körü lhatáro ln i, ahol valóban észleltünk egy földtani képződményt és 

ezen a gondosan bejelö lt folton belül pontosan meg kell jelölni azt a helyet 

(pontot) -  néha helyeket -  ahol a dokumentáció szám ára  le írtu k  a képződ

m ényt,

A felszíni földtani té rkép  csak akkor te lje s iti h ivatását, ha az valóban "fe l

szín i", tehát a hum usztakaró a latti kőzetet m utatja be gyakorlatilag  a 

0 -0 ,8  m között m élységközben, Nem szabad tehát a felszín i té rkép rő l 

hiányozni m ár az egy m éte r vastagság  körüli takarórétegeknek sem , Be 

kell vallanom , hogy ez a földtani feldolgozási munkát nagyon munka és pon

to sság  igényessé, a vas következetesség m iatt pedig fárasz tóvá , ugyanak

ko r v iszont kétségtelenül m érhetővé te sz i,

A külszíni lé tesítm ények m érnökgeológiai atlaszának mélyföldtani té rkép 

anyaga a lé tesítm ény  igényeihez igazodik, Építésföldtani, ut™, vasútépí

té s i , közm űépítési, kéregvasut ép ítési célú feldolgozásnál a gyakori alapo

zási síkoknak m egfelelően legtöbbször a -1 , 5, -3 ,5 , -5 ,5  -10, 0 -20 , 0 m -es
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m élységekben vesszük fel a "m élytérképek" fe lü leté t, Ezek a m élységközök 

ugyanis nem csak a gyakori alapozási sikokkal egyeznek meg, hanem a ná

lunk gyakori fiatal völgyek földtani képződményeinek általános je llem zésére  

is  jók, A -1 , 5 m -es  felü let a fedő, a -3 , 5 m -es  felület a fedő és az átm ene

ti ré teg  m élységében, a -5 , 5 m -es  szin t -  ahol van -  a pleisztocén te ra sz  

rétegben a -10 , 0 (nagyobb völgyekben, a -20, 0) m éteres felü let pedig a te 

ra sz  feküjében húzódik,

K ülfejtések esetén a m élytérképek fe lszinala tti elhelyezkedését a meddő 

le tak arást szeletvastagságok határozzák meg úgy, hogy minden sze le t kö

zépvonalában, vagy határán , egyszerű  földtani felép ités esetén  minden m á

sodik sze le t határán  menjen keresz tü l egy-egy m élytérkép. Ezen kivül a 

term elendő nyersanyag feküjében legyen egy m élytérkép a talp te h e rb írá sá 

nak m eghatározása érdekében,

A földalatti vasú t m élyvezetésű szakaszán négy m élytérkép k ész ítése  mu

tatkozik szükségesnek, Egyik az alagút te te je  és a fe lszín  között a je llem ző 

szintben, ilyen híján a félm agasságban, A következő három  az alagút te tő -, 

közép- és talpm agasságában,

A vízép ítési munkák közül az öntözőrendszerek esetén , valam int völgyzáró 

gátak és duzzasztóm üvek tározó terében  -1 , 5 és -3 , 5 m -en  cé lsze rű  m ély

térképet sze rk esz ten i. Mély ta lajv izü  terü le ten  az e lsz iv á rg ás  v izsgá la tá ra  

-5 ,5  m -en is  szükséges lehet m élytérkép k ész íté se , Völgyzárógát és duz

zasztóm ű a la tt az alapozási síkokban, a fe lszín  és e síkok felezőjében, vala

m int az alapozási sik a la tt két egyedileg k iválaszto tt m élységben kell m ély

térképeket sze rk esz ten i. Injektálás esetén  a m élytérképek m élységét növelni 

lehet.

Eredm ényes k ísé rle tek  történ tek  a r r a ,  hogy két-ké t szom szédos m ély té r

képet összerajzo lva  a két k itüntetett te rü le t közötti egész "sze le te t"  térben
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bem utathassuk, azaz a két felületen belüli változást is  ábrázo lhassuk . Úgy 

vélem , hogy ez az ábrázo lási mód még nem áttekinthetetlen , ugyanakkor a 

külön-külön ábrázo lásnál lényegesen több konkrét, m érhető  inform ációt ta r 

ta lm az, Elengedhetetlen kiegészítői a jellem ző' helyeken felvett földtani sze l

vények.

A földtani tipusu térképek egy fontos csoportja  a pe trográfia i lap c so p o rt, 

Véleményünk sze rin t egy adott cél szám ára  szükséges pe trog ráfia i ism e re t 

az esetek  jelentős hányadában részben  a földtani, részben  a kőzetfizikai la 

pokra rávihető , s igy legtöbbször nincsen szükség önálló petrográfia i válto

zatokra, Bonyolult és sok földtani em eletet átölelő felépítésű  terü le ten  azon

ban a földtani té rképso roza t áttekinthetőségének m egőrzése érdekében a 

petrográfia i ism ere tek e t külön kell vá lasz tan i, Ebben az esetben azonban 

vigyázni kell a r r a ,  hogy a földtani - ,  a p e tro g rá fia i- és a kőzetfizikai té r 

képen ne legyenek ism étlődések, vagy azok a szükséges m inim um ot ne ha

ladják m eg. Az alaptérkép sorozatnak ez egy kényes szakasza az átfedések 

m elle tt a term inológia és az egym ásra épülés szem pontjából egyarán t. Hazai 

viszonyaink között a földtani term inológia különösen a laza  üledékek vonat

kozásában nem egységes és főleg nem egyezik az ezekre  a kőzetekre vonat

kozóan meglévő egyetlen szabvány term inológiájával a talajm echanikaiéval, 

E zé rt a földtani térképezésnél is  - éppen az a tla sz  céljának szem  előtt t a r t á 

sa m iatt -  a löszön kivül a laza üledékekre ma a talajm echanikai szabvány 

nom enklatúráját kell alkalm azni egységesen, Ez a követelm ény önmagában 

is  sok nehézséget okoz a földtani, de főleg a pe trográfia i térképanyag m eg

szerk esz tésén é l ,

A petrog ráfia i és a kőzetfizikai té rképso roza to t te rm észe tesen  a földtani 

m élytérképek felületének m egfelelő m élységben szerkesz tjük  meg, Ezek a 

lapok olyan m ennyiségű inform ációt ta rta lm aznak , hogy csak felületenként 

külön-külön ábrázolhatok, a földtanihoz hasonló "sze le t"  form ában nem ,
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Az em líte tt három  té rk ép so ro za t típusnak az egym ásra épülése is  p roblem a

tikus sokszor. A képződmények te rén  a nagyból a k icsi felé haladás a föld

tan - pe trográfia  -  kőzetfizika sorrendben van. Ezek a térképek e sorrendben 

csak tovább oszthatják  az előző anyag egy-egy ré sz te rü le té t, a határaik  azo

kon á t nem nyúlhatnak. Ha pl, egy m iocén hom okréteg m elle tti p leisztocén 

hom okréteg azonos kőzetfizikai jellem zőkkel b írna  is , a földtani kor m iatti 

elkülönülési határon akkor is  meg kell osztan i. Amennyiben a nagyból a k i

csi felé haladásnak ezt a nagyon szigorú  elvét figyelmen kívül hagyjuk -  akár 

csak esetenként is  -  az a tlasz  e lveszti világos egyértelm ű fe lép ítésé t.

A kőzetfizikai lapokat egyes szakem berek m ár a m érnökgeológiai változatok 

közé soro ják . Ez azonban nem helyes, hiszen a kőzetek te rm észe tes  állapo

tában m ért bizonyos m inőségi, m ennyiségi jellem zők m ég alapanyagok. A 

sokrétű  fizikai je llem ző  áttekintő ábrázo lása  gondos e lő te rvezést és nem egy^- 

sz e r  nagy ru tin t kíván.

A m érnökgeológiai atlaszok alapanyagának fontos ré sze  a hidrogeológiai vi- 

szonyokat bem utató anyagrész. Itt a különböző vizszintek  (m axim ális, á tla 

gos, m inim ális ta la jv íz , karsz tv íz  szint) és a vízm inőség ábrázo lási módja 

m eglehetősen k ifo rro tt és problém a m entes. Ha az adott épitési cél szem 

pontjából lényeges és főleg a m egengedett h a tá ré rték  közelében mozgó kép- 

m iai összetevő van a vizben (pl. szulfát, széndioxid) akkor cé lszerű  azt 

izovonalasan is  ábrázolni a közvetlen leo lvasás b iz to s ítá sá ra . A viz jellegét 

megadó minőségi jellem zőket elegendő pontszerűen ábrázo ln i. Fontos azok

nak a sekélym élységü rétegvizeknek a nyugalmi nyom ását is  m egadni, amik 

az alap-, m unka-, vagy bányagödrök k iásása  során  ta la jtö ré sse l fenyegethet

nek.

Az alap térképekre épülve készülnek az a tlasz  m érnökgeológiai lap ja i. Ezek 

a legheterogénebb anyagok. Nézzük sorba, hogy ezeken a lapokon m it kell 

ábrázolni az előadás elején mondott deffinició alapján.
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A m érnökgeológiai lapok ta rta lm a  változik leginkább a té rképezés célja  sze 

rin t. Minden építmény, vagy építm ény csoport fajta m ás és m ás m érnök- 

geológiai lapokat kiván, Röviden összefoglalom , hogy egy-egy célanyagban 

milyen kérd ések re  kell m egtalálni a v á lasz t a különböző létesitm ények 

szám ára .

Kezdjük talán az it t  példaként bem utatott építésföldtani atlaszokkal. Minde

nek előtt tá jékozta tást kell kapnia az építésznek, hogy földtani szempontból 

az egyes terü le tek  beépíthetősége milyen m értékben kedvező. Különösen 

fontos a beép ítésre  nem javaso lt te rü le tek  lehatáro lása  az indokolással 

együtt. T ájékoztatást kell kapnia a tervezőnek az egyes te rü le trészek en  op

tim álisnak  nevezhető alapozási szin tekrő l az ott megengedhető alapfeszült

ségekkel együtt. Ezek az adatok építm ény típusok sze rin ti bontásban kell, 

hogy készüljenek. A lapokon tájékoztatni kell a felhasználót a r ró l is , hogy 

a javaso lt alapozási sik a la tti rétegek, m ennyire nyomhatok ö ssze , E r re  a 

cé lra  egy m eghatározott fajlagos te rh e lésű  standard  a lap test sü llyedését le 

het ábrázoln i, pl, sik  alapnál 1, 0 m szé les  alaptestnek a m egengedett te rh e 

lé sse l való m egnyom ását vehetjük standardnak. C élszerű  a té rképezés cél

jának m egfelelően választan i a standardeket, A te rvező  szám ára  végül meg 

kell adni a javaso lt a lapozási sik feletti -  kiem elkedő -  kőzetanyag építési 

osztályát a k iem elés m űszaki és gazdasági m egtervezése  érdekében. Végül 

a ré sz le te s  alapozási, rézsüállékonysági stb . szám ítások  elvégezhetősége 

érdekében minden egyes te rü le tré sz re  megadjuk a bennünket érdeklő m ély

ségig a ré te g so rt és azok fizikai je llem ző it. Az adatbőség nem engedi meg, 

hogy a te rvező  szám ára  talán legideálisabb módon, egyetlen lap ra  sűrítve  

adhassuk meg az ö sszes  adatokat. E z é rt a gyakorlatban a m érnökgeológiai 

változatok előbbi ta rta lm á t analitikus és szin tetikus térképsorozaton  szok

tuk m egadni, Az építésföldtani atlaszoknál a különböző jellegű alapozási 

módok adattöm egét egy-egy analitikus lapon adjuk meg, a beépítési kategó

riák  és a te rü le ten  földtani, kőzetfizikai adatait pedig a szintetikus (-rayon) 

térképen és a m agyarázóban.
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A közm üatlaszok esetén a különböző közm üfektetési m élységig kiem elendő 

kőzetek építési osztályát, a közm üárok b iz to sítása  m ódját, ille tve a m egtá

m asztandó földnyomás értékét adjuk m eg, A réz sü s  közm üárok ré z sű h a jlá 

sát, az esetleg  ta la jv izsz in t alá kerü lő  szakaszokat, s az ott adódó jellem ző 

vizoszlop m agasságokat is  ábrázoljuk. Magas talajv izü  terü leteken  a közmü

árok  v ízte len ítési javasla ta  is  helyet kap a lapokon. M indezket összefoglalja 

a rayon térkép , amelyen a különböző közmüvek, s azok különböző m élység

ben való fektetésének kedvező, vagy nem kedvező volta sze rin t osztályozzuk 

a te rü le teket.

K éregvasut ré s z é re  készülő  m érnökgéológiai a tlasz  analitikus és sz in te ti

kus m érnökgedógiai lapjai a kéregvasut vonalvezetésének ism eretében  az 

adott földtani viszonyok mellett előnyös munkagödör h a tá ro lá s ra  vonatkozó 

javaslatok, a hatóerőkkel, a végleges sze rk e ze tre  ható földnyomás értékek, 

a talajv íz a latti szakaszokon a v íz te len ítés előnyös módja, a kőzetek statikus 

és dinamikus teh e rb írá sa  és a kiem elkedő földtömeg építési osztálya a leg

fontosabb megadandó jellem zők,

Az u t- és vasútépítés szám ára  készülő atlaszokban az előzőek é rte lem szerű  

m egjelen itése m elle tt uj szem pont a helyi építőanyagok fe ltá rá sa , az építő

anyag bányák m űveléséhez szükséges m űszaki-földtani k e re t m egadása (mű

velési szeletek , keverhető  anyagok stb), valam int a fagykérdések (felfagyá

sok, rézsükifagyását) és a lin eá ris  létesítm ényekkel levágott öblözetek v ise l

kedése p l. erózió szem pontjából.

A nagy te rü le tű  vizi munkák -  'p l .  ön tözés, belvíz rendezés esetenként az 

á r - ,  ille tve a v izm en tesite tt öblözetek munkái, víztározók tározótavai -  az 

előbbiekben em lítetteken kívül a sz ivárgási problém ák gondos fe ltá rá sá t m eg

felelően pontos és szükségesen sokrétű  bem utatását is  m egköveteli. Szükség 

van a partok, i l l . völgyoldalak hajlásának átalakulás v izsg á la tá ra  és a várha

tóan végleges partok  alakjának bem uta tására , a hordlékhozam  és a lerakodá—
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si helyek m eghatározására , az ese tleg  szükséges hordalékfogó gátak helyé

nek és m agasságának m egadására . Ezek a nagy te rü le tre  k iterjedő  munkák 

általában kisebb léptékű m érnökgeológiai a tla sz t kívánnak p l, 1 : 25 000), 

igy a földmunkában helyenként m egjelenő m űtárgyak v izsgála tá t nem lehet 

ezen belül elvégezni, A rra  külön talajm echanikai szakvélem ények készülnek,

A nagy v izépitési -  sok esetben általában m élyépítési -  m űtárgyak m érnök- 

geológiai atlaszaiban az eddigiekben ism e rte te tt ö sszes kérdés felm erül, 

igy ezek kívánják tulajdonképpen a legsokrétübb feldolgozást, Újabb problé

m aként m erü l fel a munkagödör falainak állékonysága k itak a rt állapotban, 

a m űtárgyak a latti sz ivárgás gátlás és a k ő ze tsz ilá rd itás  cé lsze rű  módjának 

és anyagainak m egadása, Ezekhez te rm észe tesen  helyszíni m érnökgeológiai 

elővizsgálatokat kell végezni, Ez is  egyik oka annak, hogy az ilyen nagy és 

bonyolult m űtárgyak m érnökgeológiai v izsgálata  mindig több fokozatban, 

sokszor még három nál is  több fokozatban készül,

A bányagödrös külfejtések m érnökgeológiai térképezésének a haszonanyag 

fele tti meddők k ite rm e lési lehetőségeivel, az álló és a mozgó rézsű k  k ia la

k ításával, a meddő szá llítá sáv a l, e lhelyezési m ódjával és a meddő anyagnál 

kiképzendő rézsűkkel kapcsolatos kérdésekkel kell foglalkozni, A szükséges 

v izelen ités m ódjáról és ren d sze ré rő l -  ha nem viz alól tö rtén ik  a te rm e lés  -  

külön vízvédelm i szakvélem ényben szokás anyagot adni.

Bányafalas külfejtéseknél a nyersanyag és a meddő, a ré teghatárok  és tek

tonika té rb e li helyzetérő l, a haszon és meddő kőzet sz ilá rd ság áró l, a bánya

fal m agasságáró l és gener álhaj lá sá ró l, a meddő szám ára  alkalm as te rü le t

rő l és a meddő elhelyezés k é rd ésé rő l kell a m érnökgeológiai atlaszoknak 

m egfelelő anyagot tarta lm azniok ,

A m élym űvelésű bányák és az alagutak m érnökgeológiai a tlaszába a fentieken 

kívül a kőzetnyom ás, a kőzetek alakváltozása, a m inőségileg is  szé tválasz to tt 
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gázbeáram lási szakaszok, nagyobb m élységben a hőm érsékleti viszonyok,

-  alagutnál a v íz re  vonatkozó adatok is  -  kvantitatív bem utatásával kell az 

a tlasz  mérnökgeológiai lap ja it k ialak itan i.

Az ism e rte te tt kívánságok a m érnökgeológiai atlaszokban hazánkban ma

m ég csak többé-kevésbé  e lég itte tn ek  k i. Ennek objektív , szub jek tív  és tö r 

ténelm i okai egyaránt vannak. A legfontosabbak közül em lítenék csak néhá
nyat. Az objektív nehézségekből csak az áb rázo lási p rob lém át. Minél ala

posabb, sokrétűbb egy v izsgálat, annál gondosabban kell az eredm ényeknek 

az a tlaszb an  való  m e g je le n íté sé t m e g te rv ezn i. Az ö ssz e ta r to z ó , e g y s z e r re  

értékelendő anyagot lehetőleg egy-egy lap ra  kell rávinni. Ugyanakkor a la 

pok áttekinthetőségét meg kell ta r ta n i. Nem könnyű feladat. Egyik seg ítség  

ad, ha valóban csak a szükséges adatokat ábrázoljuk és minden te tsze tő s , 

de nem feltétlenül szükséges adatot elhagyunk. Nincsen jelentősége pl. kül

színi létesítm ények esetén a különböző korú ré tegössz le tek  izzóvastagsági 

térképének, vagy te ra szn á l a kavics vastagság  térképnek. M ég kevésbé kell 

az alaphegység térképet a ré teg - és k a rsz tv íz  térképeket közölni. Az ezekben 

m egtalálható adatok a te rvező  szám ára  az adott esetben fe leslegesek .

Az inform áció bőség még a fentieket elhagyó, tehát m egfelelő m eg tartóz ta

tás  m elle tt is  nagy. E zé rt sokan, hogy az együttnézést m inél jobban k ielég ít

sék, igyekeztek igen sok színnel, kom binált je lre n d sz e rre l vinni rá  minél 

több adatot egy-egy la p ra . Sajnos ez a mód az olvashatóságot roham osan 

csökkenti, Lényegesen ötletesebb volt az az NSZK-beli kezdem ényezés, 

am ikor a lapok egy ré sz é t átlátszó  film re  nyomtatva lehetővé te tte  te tsző le 

ges sorrendben akár három  lap egym ásra té te lé t és együtt szem lé lésé t is .

Ez valóban igen ügyes, de rendkívül drága és sajnos nagyon könnyen m egsé

rü l, vagy elvész egy -egy lap . É rdem es volna a legeredm ényesebb ábrázó - 

lá s i ügyeskedéseket összegyűjtve célra tö rően  továbbfejleszteni azokat.
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A hazai ép ítési e lő írások  az építési munkák előm unkálataiként ma még egye

dül a talajm echanikai munkákat Ír ják  elő, Ennek köztudottan a hazai tö rté 

nelm i fe jlődés az oka, h iszen a m érnökgeológiát itthon alig  30 éve kezdték 

néhányan m űvelni, A nagymultu és színvonalas talajm echanikai oktatással 

szem ben nem volt oktatási báz isa . Húsz éve kerü l m indössze évente 6-8 fő

nyi geológus m érnök képzettségű szakem ber az iparba és a kutatásba, Ez a 

rendkívül kevés szakem ber m áig sem  tudott elegendő eredm ényt e lérn i a be- 

idegzettség , az újat ellenző vezetés és a fennálló rendelkezések ellenében, 

Az e lé r t  k is eredm ények m égis egyre divatosabbá tesz ik  ezt a szakm át, A 

kevés szakem ber és főleg a szinte te ljesen  hiányzó ip a ri szakm ai vezetők 

m elle tt a legkülönbözőbb szakm ából igen e lté rő  gondolkodású em berek vé

geztek és végeznek ilyen tém ájú munkát, Az eredm ény a kaleidoszkóp-szerű  

heterogenitás m elle tt sokszor igen m érsék e lt m inőségű szakm ai anyag, ami 

nem előnyös a m érnökgeológiai munkák értékének m egítélésében,

Az előzőhöz hasonló súlyú problém a az, hogy a beruházók sem  ism erik  e 
szakm ai munka é rte lm é t, használhatóságát, be lső  törvényeit, időigényét. 

Még a k é rd ést jobban ism erők  sem  tudják a m érnökgeológitá az általános

és reg io n á lis  fö ld tan , a v ízfö ld tan , a kőzetm echanika  és a ta la jm echan ika  

között elhelyezni, Legtöbb esetben az adott m ére tarányú  térképezéshez 

szükséges igényeket sem  tudják megadni, vagy a té rképezés célját kitűzni,

Ha a r r a  gondolunk, hogy a szakm ailag  sokkal egységesebb, cé lja it tekintve 

sokkal egyszerűbb vízkutatási és v ízb eszerzési munkáknál csak több évti

zed a la tt, nagyon nehéz indulás után tudott fokozatosan meghonosodni a 

lyuggeofizikai v izsgála t, holott ennek is  m ár évtizedes külföldi és hazai 

o lajbányászati gyakorlatát mindenki ism e rte , akkor azt kell mondanunk, 

hogy a fokozatosan egyre nagyobb szakm ai tapasz ta la tta l rendelkező, ese

tenként m ár középvezetői szinten működő geológus mérnökök a következő 

évtizedben helyet fognak szorítan i a népgazdasági kutatásban a m érnökgeoló-
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giának is  bizonyítva azt, hogy ennek használata  az egyre nagyobb m értékű, 

egyre kényesebb és egyre nagjobb fajlagos értékű beruházásoknál elenged 

hetetlen és gazdaságilag is  hasznos munka,
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v í z f ö l d t a n i  e l ő m u n k á l a t o k  a z  é p í t é s f ö l d t a n i

TÉEKÉPEZÉSNÉL*

K arácsonyi Sándor

Mindazon terü leteken , ahol a tala jv íz  je len létével, m ozgásával, változásával 

szám olni kell, a te rü le t m érnökgeológiai problém áinál a viznek is  szerep  

jut, nem egyszer m eghatározó jellegű,

így egy adott te lepülés épitésföldtani általános é rtékelésénél is  kiem elten 

kell foglalkozni a talajv íz helyzetével, esetenként a te rm észe tes  v íz já rá s t 

befolyásoló egyéb körülm ényekkel, A ta la jv iz já rá s  törvényszerűségének v iz s

gálata köztudottan ö ssze te tt, időigényes feladat, hisz a helyes következteté

sek levonásához k ite rjed t m egfigyelés, helyszíni v izsgála t adata ira  kell tá  -  

m aszkodni, E vizsgálatok e lvégzésére  kifejezetten  kedvező és alkalm as a 

térképező  munka, m ivel a m egfigyelés elkerü lhetetlen  időszükséglete itt á l

talában biztosítható és a település egész te rü le té re  k iterjedő  v izsgála t körül 

mények egyidejűleg is  m egterem thetők,

A hazai térképezéseknél a vízföldtani térképváltozatok igen lényegesek és 

nem egyszer részle tesebbek  és megbízhatóbbak az egyéb térképváltozatoké

nál, Ennek egyben te rm észe tese  előfelté tele , hogy a szükséges m egfigyelé

sek a térképezésnél elvégezhetők legyenek. Éppen a térképező  munka veze

te tt oda, hogy az épitésföldtan keretében külön szakágazatként alakult ki az 

építési hidrológia, am ely a ta la j-  és egyéb vizféleségek m ozgástörvényei

nek v izsgála tá t elm életileg  is  m egalapozottan ren d szereze tten , önálló fel-



adatként és nagy m egbízhatósággal b iz to sítja . A különböző idő ta rtam ra  k i

te rjed ő  és sűrűségű ész le lés i adatsorok alapján sze rk esz te tt e losz lás függ

vényekből é rték e lt az építmények é le tta rtam a  és funkciója sze rin t, általában 

m értékadó 50 éves gyakoriságú és egy hónapnál nem hosszabb ta rtósságu  

vízállások  arányos m egbízhatósággal m eghatározhatók,

Az épitéshidrológiai tapasztalatok  alapján nem csak a szabatos értékelés  

m ódszere  alakult k i, de m ódszer áll rende lkezésre  az előkészítés és a m eg

figyelés legcélszerűbb  rendszerének  k ia lak ításá ra , am ely a legmegbízhatóbb 

eredm ényeket a feltétlen  szükséges rá fo rd ítás  m elle tt b iz to sítja ,

A térképek hasznosságát a gyakorlatot segítő  tulajdonsága határozza  meg. 

Eddigi tapasztalatunk sze rin t éppen a vízföldtani térképváltozatok -  megfe

le lő  előkészítés esetén  - leginkább segítik  a gyakorlatot, m árcsak  a zé rt is , 

m ivel egy ré sz te rü le tre  k iterjedő  és időkorlátokkal végzendő célvizsgálat 

alig  ad lehetőséget a v íz já rá s  szélsőségeinek  megbízható é r té k e lé sé re . En

nek lehetősége a vízföldtani té rképezés és az etalon értékű megfigyelőkutak 

fenn tartása  és folyam atos é sz le lése  m elle tt fokozottan b iz tosíto tt, melyek 

eredm ényei k ifejezetten  alkalm asak a gépi n y ilv án ta rtásra , Az adott célvizs

gálathoz szükséges k iegészítés ilyen feltételekkel m inim ális idő- és költség 

igényes,

Egy településen belül az ép ítési hidrológiai adottságok ren d szerin t te rm é 

sze tes  és m este rség es  hatások a la tt állnak, Az ezekben bekövetkező válto 

zások vezetnek a zavart okozó anom áliákra, am elyek k iszű rése  csak a bá

z is t képező épitéshidrológiai alapvizsgálatok birtokában tö rténhet. Az alap- 

v izsgálatok birtokában derithetők fel aránylag gyorsan a zavart okozó vál

tozások, és a kedvezőtlenül m egváltozott körülm ények elhárításának  lehető

sége i, A Főváros terü le tén  az elm últ 10 évben 52 terü le ten  tö rtén t jelentős 

esetenként ka tasz tró fákat eredm ényező v izsz in t változás, am elyek gyors és
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biztonságos fe ld e ríté se  alapvizsgálatok nélkül alig képzelhető el. Éppen 

ezen fe lism erés  alapján tö rtén t olyan kezdem ényezés, hogy a m érnökgeoló

giai-építésföldtani té rk ép ezésre  elő irányzott településeknél az épitéshidro  -- 

lógiai elővizsgálatok korábban beindíthatók legyenek a  m egfigyelés idő tar - 

tam ával arányos m egbízhatóságú eredm ények b iz to sítása  céljából,
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F elkért hozzászóló: Bognár Ernő
jfr

T isz te lt Szem inárium , Kedves Vendégeink !

Az előzőekben három  m agas szintű e lőadást hallottunk a nagylétesítm ények 

m érnökgeológiai k é rd ése irő l. Néhány elhangzott gondolatot k iragadva, gya

ko rla ti példákkal szere tném  bem utatni a nagy vizügyi létesitm ények fe ltá rá 

si prob lém áit.

A Gabcikovo-Nagymaros V ízlépcső ren d sze r két te rü le tén  végzünk je len

leg fe ltárásokat.

A Dunakiliti duzzasztó és tározó a Felső-D una szakaszán található , ahol a 

folyó a Dévényi-kaput elhagyva akkum ulációs szakaszán süllyedő m edencé

ben rak ja  le hordalékát, Az általános ré tegződési kép a következő: Kb. 2-5 

m vastag  iszapos-hom oklisztes fedőréteg  a la tt e térségben  180-200 m vas

tagságban homokos durvakavics ö ssz le t települ, feküje pleisztocén agyagos

iszapos ré te g so r .

A duzzasztóm ű fölött sze rk eze te s , agyagmagos tározó tö ltés épül a viz tá 

rozása  céljából. A tö ltés mentén nagym éretű szivárgócsatorna  hivatott az 

átszivárgó  vizek ö sszegyű jtésére  és lev eze tésé re . A tö ltés a szivárgócsa

tornából k iem elésre  kerü lő  anyagokból épül; kavics tám asztó testből és 

iszapos közel-v ízzáró  magból á ll.

Az előzetes tervekhez a fe ltá rá s  a fedőréteget harántoló kézi k isátm érő jü  

fúrásokkal, helyenként a kavicsösszletbe is  lehatoló nagyátm érőjű gépi fú

rásokkal tö rtén t. Az adatok alapján a fedőréteg  a la tt közel homogén homo-

*VIZITERV, Előmunkálati Osztály 
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kos kav icsré teget tételeztünk fe l, A kiviteli te rvezéshez  részben  a topográ

fiai térképek, légifényképek vizsgálata  alapján jutottunk a r ra  a gondolatra, 

hogy a fú rá ssa l fe ltá rt kavicsos ö ssz le t nem  lehet homogén, hiszen a felső

pleisztocénben is  a durvakavicsos fácies m elle tt lerakodhatott a m ellék

ágakban homok, hom okliszt; ső t az elzáródott, lefüződött morotvákban akár 

iszap , agyag és tőzeg is , R észletesebb fe ltárásokat igényeltek az újabb te r 

vezési elképzelések is ,  így k erü lt so r  a tö ltés, valam in t a sz iv á rg ó -c s a to r 

na m érnökgeofizikai fe ltá rá sá ra ,

A geofizikai m érések  közül a horizontális elektrom os szondázások tisz táz 

ták a fedőréteg  vastagsági viszonyait -  s m á r it t  elmondanám, hogy az igy 

kialakíto tt ré sz le te s  kép sokkal változatosabb, mint azt a csak fú rásos fel

tá rá so k  alapján m egrajzoltuk,

A v ertik á lis  elektrom os szondázások nem tudták a k av icsössz le te t érdem ben 

tovább bontani, az e llen á llás-é rték ek  nagyon szórtak ,

A felső  15 m -es  zóna fe ltá rá sa  végülis az u ,n , m érnökgeofizikai szondázá

sokkal s ik e rü lt, A m ódszer lényege: 150-180 atm oszféra  nyom ással le ju tta t

nak egy csúcsban végződő szondát és közben m érik  a penetrációs e llenállást, 

Ezután izotóp szondával 10 cm -es közönként észle lik  az agyagásvány-tartal

m at, a sű rűsége t és a v iz ta rta lm at, am ely utóbbi a kav icsré teg  esetében a rá 

nyos a hézag térfogatta l, Ilymódon a fedőréteg alatti kavicsos összletképét to

vább bontottuk, finom itottuk, K iderült az é rtékelés  során  az, hogy az ö ssz le t 

nem egységes, benne homokos lencsék, sőt iszapos-hom oklisztes k itö ltésű  

rég i m edrek  találhatók, Mivel ezek szivárgási tényezője nagyságrenddel k i

sebb és kav icsré tegénél, a szivárgócsato rna  egyes szakaszain  nem  volna ha

tékony, nem  tudná feladatát be tö lten i, A m egoldás az esetenkénti tu lko trás, 

ille tve a m élyebbre lenyúló m edrek helyén kavicskutak épitése révén lehet

séges,
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A m érnökgeológiai m odell tehát a folyó szelektiv  akkumulációja m iatt bonyo

lu lt, m egrajzolásához komplex fe ltá rások  szükségesek.

A m ásik fe ltá rá s i te rü le t a N agym arosi V izlépcsö. Itt a Duna epigenetikus 

völgyével tö ri át az oligocén tengeri rétegeken települő vulkáni eredetű  an- 

dezitkőzeteket, A hegység a pleisztocén során  e rő te ljesen  kiem elkedett, a 

folyó pedig bevágódott,

A vizlépcsö helyén többféle kőzet is  előfordul: kemény p iroxén-andezit, 

m állottabb am fiból-andezit, valam int andezittufa és agglom erátum , A kőze

te t posztvulkáni és tektonikus hatások érték , e zé rt repedezett, a repedé

sek mentén helyenként m állo tt, A vulkáni kőzetek m elle tt az oligocén agya- 

gos-m árgás rétegek  is  m egjelennek a felszinen ,

A fe ltá rá s  e lőször gépi fúrásokkal indult. C sakham ar k iderü lt, hogy csak 

fúrásokkal nem lehet a repedezett, szubvulkáni testek , te lé rek  m iatt bonyo

lu lt mérnökgeológiai képet m eg ism ern i, Szükségesnek lá tszo tt k o rsze rű  kő

zetm echanikai és geofizikai vizsgálatok bevezetése , Ezek közül a sz ilá rd ság i ■, 

és rugalm assági laborató rium i m érések e t a fú rási magmintákon végzik, a 

fúrólyukakban viznyeletés, lyukgeofizikai vizsgálatok készülnek.

Bevezettük a d inam ikus-akusztikus v izsgálatokat, mind magmintákon, mind 

a fúrólyuk környezetét alkotó kőzettömbökön, A repedezettség  fokának, a 

m állo ttság  m értékének m eghatározása felszin i geoelektrom os m érésekkel 

tö rtén t, a vetők nyom ozása céljából sekély-szeizm ikus vizsgálatok készül

nek, A további fú rásokat m ár a vetőzónák fe ld e rité sé re  telepitjük, a maghi

ányos szakaszokat á ra m lásm é ré sse l és száloptikai vizsgálatokkal próbáljuk 

vizsgáln i, A legfontosabbnak azonban az in situ  v izsgálatokat ta rtjuk : a k i

m é rt legkedvezőtlenebb tulajdonságú kőzettöm eg helyén aknát készitünk, az 

ö sszes m ó d szerre l m egvizsgáljuk és p róbain jek tá lással k ísére ljük  m eghatá

rozni a m ajdani munkagödör v iztelen itésének  lehetőségét. V izsgálataink vég-
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zéséh ez , é r té k e lé sé h e z  nagy se g ítsé g e t nyújto ttak  a S zem inárium  k e re 

tében e lhangzo tt előadások , ú js z e rű  gondolatok.

Köszönöm figyelm üket !
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Tasnádi Tam ás Jt

Az előttem  szóló illu sz triv  előadók tém áihoz kívánok néhány hozzáfüzést 

tenni, elsősorban  a bányászat te rü le tén  tap asz ta lt p roblém ákról.

H ozzászólásom at vázlatosan a következők sze rin t kívánom felépíteni.

1 .  ) A m élyépítési és a bányászati üregnyitások közötti különbségek.

2 .  ) A kőzetm ozgások és bányakárok kialakulása a bányam űvelés hatá

s á ra .

3 .  ) A régi m űveletek ü regkutatásai.

4 .  ) B iztositó szerkezetek  és az üregkialakitásoknál várható kőzet

mechanikai problém ák.

5 .  ) Diaképek bem utatása.

A bányászat a te rm észe t rendjébe tö rténő  bonyolult beavatkozásnak fogható 

fe l. Függetlenül attó l, hogy az ásványi nyersanyagok sz ilárd ak  vagy fluidu- 

mok, azaz folyadékok, i l l .  gázok. A fejlődés azt követeli, hogy a tá rsad a 

lom szükségleteinek k ie lég ítésé re  egyre nagyobb tömegben álljanak rendel

k ezésre  az energiahordozók, az é rcek , az ásványok, be leértve  a v izet is . 

Az elm últ 15 év a la tt a világ bányászatának volumene m eghétszereződött, 

de p l. kálisóból és foszfátból 300-400 %-os a növekedés. Az energiahordo

zókkal és nyersanyagokkal való e llá tás  közism erten  az em beriség  legége

tőbb problém ái közé ta rtoz ik , egyenrangúan és összefüggéssel a dem ográ

fiai fe jlődéssel a feh é rje te rm elésse l, a környezet, e lsősorban  a viz, a 

levegő szennyeződések problém akörével stb .

Központi Bányászati F e jlesz tés i Intézet 
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A bányászat m indig azzal já r ,  hogy a föld kérgében üregeket, üregek vala

milyen ren d sze ré t alak itja  ki, am elyeket azután rövidebb-hosszabb idő e l

teltével általában felhagy vagy meg is  szün tet, A bányászatban a munka tá r 

gya helyhezkötött, a munkahely az ü reg , vándorol, Ez ellentétben van az 

ip a ri te rm e lés  általános folyam atával, Ezzel meg is  adtuk annak az alapve- 

tő  különbségnek a m agyarázatát, amely a bányászat és általánosságban a 

m élyépítési gyakorlat üregkialakitó , m űtárgy létrehozó tevékenysége között 

van,

Á ttérve a kőzetm ozgások, a bányakárok p rob lem atiká jára ,

A földalatti üregek: vágatok, fe jtések  vagy akár a fúrólyukak is , de em lít

hetők a helyszíni fe jtések  gödrei is  a kőzetkörnyezetben különböző fizikai 

állapotváltozások és mozgások ö ssze te tt kölcsönhatásokban érvényesülő fo

lyam atát indítja e l, A földalatti üregm egszüntetésből adódó változások meg 

je lenési form ája a m echanikai m ozgás, az elm ozdulás,

Lehetne sorolni a példák sokaságát, am ikor a külszin a te rm észe te s  v á lto 

zásainak h a tásá ra  okoz az em beri létesítm ényekben különféle károkat, 

Ezekben az esetekben fogalmazhatunk úgy, hogy a károk kialakulásához a 

bányászatnak sem m i köze nem volt,

Bányakárnak csak azokat a jelenségeket nevezzük, am elyeknek oka a bányá

sza t okozta, pedig valam ilyen, az em ber szám ára  használati értékkel biró  

lé tesítm ény , épület, berendezés stb , állagában keletkezett rongálódás, 

M értéke a kisebb értékcsökkenéstől az objektum te lje s  m egsem m isítéséig  

te rjedhet,

A bányászati m űveletek hatása sze rin t a bányakárok két csoportja  különböz

tethető meg,
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a ,  ) Közvetlen vagy p rim e r bányakárok, am elyek egyenes következm é

nyei a földalatti üregek kialakításának, ille tve a hasznosítható 

anyag és a meddő k ite rm elések , m ajd az üregek felhagyásának.

(pl, om lasztásnak).

b .  ) Közvetett vagy szekunder bányakárok, am elyek az ü regnyitással
befolyásolt folyadék vagy gázáram lás távhatásának (pl. viznivó 

süllyedés, ta lajv izszin tváltozás s tb .)  következményei olyan objek

tumokban, am elyek egyébként ak ár a veszélytelen  m élység, akár 

a hatástávolság  m értéke m iatt, az üregek által kiváltott kőzet

m ozgás közvetlen környezetétől távolabb esnek,

Ism ere tes , hogy a bányam űvelés h a tásá ra  a m ozgás térbei i .  Az egymás 

közelében lévő te rü le tré sz e k  sü llyedés- és v ízsz in tes elm ozdulás -  különb

ségei m ia tt a külszin különböző irányokban lenyúlik, megnyílik, ö ssze to r

lódik stb , vagyis olyan alakváltozásokat szenved, am elyek a talajhoz kötött, 

abba szerkezetileg  beágyazott (alapozott) építm ényeket is  hasonló igénybe

vételnek tesz ik  ki , A károk akkor jelennek meg, am ikor az é rin te tt építm é

nyek e többlet igénybevételeket m ár nem tudják elviseln i és ra jtuk  repedé

sek, tö rések , elm ozdulások jelennek meg,

Ezek:

Nem nagy m élységben fekvő vastag  telepek esetében, vagy több telep fejté

sekor a külszin elm ozdulása több m éter is  lehet.

Itt V eszprém  megyében két helyen, Padragkuton és Dudaron tö rtén tek  a

községek a láfejtései.

Dudar -  Z irctő l 9-10 k m -re  fekszik -  a falu a la tti p illé r  le fe jtéseko r a kül

színen -  hangsúlyozom beép ített lakott belsőségi te rü le ten  3 ,5  m -es  süly- 

lyedések alakultak ki,
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Megjegyzem, hogy Dudar község p illérében  a lefoglalt szénvagyon 3 m illió  

tonna volt. Az a láfejtés preventív  védelm i munkái során  m integy 130 lakó

épület m eg erő sítésé re , ille tve 50 ro ssz  állagú épület szan á lásá ra  volt 

szükség. Az épület e rő sítések  dia bem utatását a hozzászólás végén s z e re t

ném m egtenni. A munkák során 20 db un. készenléti lakást ke lle tt lé te s í

ten i, am elyek  bizonyos biztonsági célza tta l e lő re  nem várható  kényszer 

k iköltöztetések lehetővé té te lé re  készültek . Felkészülve a várható vízelvo

n ásra , az ivóvíz vezetéket is  ki ke lle tt építeni a községben. Jelenthetem , 

hogy a fa lup illé r le fe jtése  m egtörtén t. Az aláfejtésből adódó többletköltsé

gek a szén tonnánkénti á rá t  16-17 F t- tá l növelték,

Hasonló problém ák adódtak a Középdunántuli Szénbánják padragi üzem énél 

i s ,  A padragi te rü le ten  a szénelőfordulás ko rá t illetően k ré ta  korú, fedőben 

100-300 m vastag  eocén korú un. nummulikás m észkő talá lható , A vastag

pados m észkő tartóként való működése m iatt a külszíni m ozgások a szokvá

nyostól e ltérően  alakultak. A padragi általános iskola védelm i sze rk eze té rő l 

néhány díaképet hoztam .

Általánosságban m egállapítható, hogy a bányam űvelés h a tásá ra  kialakuló 

károk nagysága elsősorban  nem az elm ozdulás m ennyiségétől, hanem annak 

térben i és időbeni fajlagos változásaitó l függ.

A sz ilá rd  ásványelőfordulások k ite rm elése  következtében kialakuló kőzet

m ozgás te rm é sz e té rő l, je llem ző sa já to sság a iró l, következm ényeiről hazai 

vonatkozásban is  sok tapasz ta la t gyűlt m ár ö ssze , sok m éré s , m egfigyelés 

adatai állnak ren d e lk ezésre . Kevésbé ism ertek  a kőolaj- és földgázbányászat 

hasonló je lenségei. Ugyanis ott a kiterm elendő anyag a tároló  kőzet repedés

rendszerében , pórustérfogatában van, s az onnan még a k o rsze rű  m ásodla

gos te rm e lé s i technológiákkal is  csak kis hatásfokkal hozható k i. Irodalom 

ból a kőo lajterm elés következtében re g is z trá lt  je lentős m értékű felszíni 

m ozgásokról is  tudunk. Egy kaliforniai olajm ezőn közel 9 m nagyságú süly-
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lyedést és több m int 3 m értékű v ízsz in tes elm ozdulást m értek . A Szovjet

unióban és Japánban is  végeztek hasonló m egfigyeléseket. Hollandiában és 

a Pó völgyében a fö ldgázterm eléssel összefüggő ta la jsü llyedéseket re g isz t

rá lták . Nálunk az Alföld egyes körzeteiben érdem es és szükséges e r re  fi

gyelem m el lenni,

K icsit v issza té rv e  a bányakárok m inősitéséhez.

A közvetlen  p r im e r  károknak  m inősül a b án y ásza t te rm elő ' é s  e lő k é sz ítő , 

n em esitő  üzem einek  a k ö rn y e z e tre , a v íz re , le v eg ő re  gyakoro lt h a tá sa  is .

A m ásodlagos károk okozati összefüggései m ár sokkal bonyolultabbak. Eb

ben a kategóriában gyakori e se t a mozgások hatástávolságán túl te rjedő  

v izsz in tsü llyesz tés, am ely önmaga is  okoz ta la jsü llyedéseket. Hyeneket 

észleltünk m ár több helyen is , pl. Debrecenben, ille tve Gyöngyös-Visonta 

környékén, A ré teg v iz te rm elés , ille tve a külfejtés előzetes v ízte len ítése  

jól m érhető  kőzetm ozgásokat okoz.

Lehetne a bányakár jelenségeket még sokféleképpen csoportosítan i, osztá

lyozni, típusok sze rin t ren d szerezn i. A gyakorlatban, -  am int általában 

mindig - ö ssze te tt, vagy átm eneti form ákkal találkozunk és a tényleges ká

rok okai több tényező együttes h a tásá ra  vezethetők v issza .

Tehát összefoglalva a k á r bányakárnak csak akkor m inősíthető, ha a bekö

vetkezése:

a .  ) bányászati tevékenység folytán történ ik ,

b .  ) ezzel a tevékenységgel okozati összefüggésben áll,

c .  ) ha az ingatlan tulajdonosa vagy egyéb jogosult vagyoni státuszában

értékcsökkenés következik be.
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A következőkben néhány szóban szere tnék  em lítést tenni a rég i műveletek 

ü regku ta tása iró l. G yakorlatilag az ilyen m unkákra abban az esetben kerü l 

so r, am ikor a rég i térképek m egbizhatóságával szem ben kétségek m erültek  

fe l, Ilyen feladatot ke lle tt megoldanunk Diósgyőrben a B erekaljai lakótelep 

te rv ezéséh ez . A háború előtt, ille tve az a la tt a jelenlegi te rv ezés i te rü le t 

környezetében, a M árton szénbánya te rm e lt. A háborús időszak, ille tve egy 

olyan je lzés , hogy még az 50-es évek elején is  szervezetten  szénrablások  

folytak, ké tségessé  tették  a té rképezés hely tállóságát. T isztázni ke lle tt, 

hogy a rég i m űveletek nem nyulnak-e a te rv ezési te rü le t a lá . A m élység
: i  J - ■r>.,3*ÍC ■ ’

m indössze 15 -30 m volt, ahol tapasztalatok  sze rin t rég i ü regek  még állva m a

radhattak .

Ü regkutatás céljából m élyfúrásokat m élyitettünk, figyelve nem következik-e 

be sze rszá m e sé s , ill . az öblitőviz nem v ész -e  e l,

A bem éiyitett 7 fú rás közül egyik sem  ta lá lt ü reget, i l l . ü reg  lé tezé sé re  
utaló körülm ényt. B iztositásu l, hogy a fúrások ese tleg  benthagyott szén

p illé rb e  jutottak, a ku tatást geofizikai vizsgálatokkal is  kibővítettük,

A m érések  K- 500 elektronikus ka ro tázs  m ű sze rre l készültek , Az elvégzett 

m érések  csak felsorolva;

te rm , gamma 

kom penzált gamma 

neu tron-neu tron ,

Az alkalm azott izotópok a kom penzált gam m ánál cézium -137fCs), kobalt 

60(660), Neutron fo rráskén t C alifornium -252 (Cf) és plu tonium -berillium  

le ttek  felhasználva.
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Megjegyzem, hogy m agukat a geofizikai m érések e t az O rszágos Földtani 

Kutató és Fúró V állalat É szakm agyarországi Üzem vezetősége végezte,

A régi archiv térképanyag, a m élyfurásos üregkutatás és a geofizikai m é

ré sek  alapján végsősoron te ljes  biztonsággal ki tudtuk mondani, hogy a te r 

vezési te rü le ten  alábányászottsági problém ák nincsenek.

Végezetül -  nagyon röviden - kivánok beszéln i azokról a kőzettechnikai 

v izsgálatokró l, am elyek a recsk i m élyszinti é rcesed e tt Zóna m űvelésére 

vonatkoznak.

Tisztázandó az, hogy az alu lró l felfelé haladó m űvelés esetén  az 550-700 m. 

un. po rfiro s  zóna töm edékelés nélküli k am rap illé r fe jté sse l m egengedhető-e 

i l l .  a 900-1100 m közötti szkarnos érczóna k ikam rázása  esetén  a felette  lévő 

tömbnél milyen elm ozdulás várható .

Mellőzve a ré sz le tek e t a v izsgálat eredm ényei -  kőzetm echanikai laborató

rium i m érések  alapján -  m egállap ítást nyert, hogy négyszögalapon, p illé r

k iképzéssel, töm edékelés nélkül m egvalósítható az a lu lró l felfelé haladó mű

velés anélkül, hogy p illé rtönkrem enetelle l, om lást előidéző mozgásokkal 

bárhol is  szám olni kellene, A várható le fe jtési arány a legmélyebb szinten 

(az 1100 m te rep sz in t a latti m élységben) is  25-44 % között mozog.

Az alkalm azott szám ítási m ódszerek  m egvalósításánál figyelembe kelle tt 

venni, hogy a hazai gyakorlatban az ércbányászati viszonyokra nem alakult 

még ki általános érvényű kőzetm echanikai és m ére tezési elv. Megjegyezve, 

hogy a szénbányászat te rén  az ilyen te rm észe tű  feladatok m ár szokványo

sabbak,

Néhány szóban, hogy mi is  je len ti a különbséget a szénbányászati és az 

ércbányászati m echanikai problém áknál,
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Ércbányászatnál nem üledékes települési viszonyokkal állunk szem ben, ha

nem egy igen nagy k ite rjedésű  vulkáni, ille tve kontakt m etam orfikus eredetű  

é rcesed e tt tö rzz se l, am elyben a kozetanyag nyom ószilárdsága és ruga lm as- 

sági m odulusa igen nagy, tehát v iselkedését tekintve rideg anyag,

Az üledékes (általánosságban p lasz tikus-e lasz tikus) kőzetekről e lté rő  v ise l

kedése (még nagy sz ilárd ságú  üledékek esetén  is) legegyértelm űbben a 

reológiai viselkedésben nyilvánul meg, ezen belül is  a kúszási folyam at l e 

játszódásában.

Konkrét összehason litásu l szolgálhat az a tény, hogy például egy hasonló 

szilárd ságú  homokkőben fú rt robbantó lyuk p á r nap e lte lte  után m ár oly 

m értékben deform álódik, hogy nem lehet betölteni, m ig a szóbanforgó 

szubvulkáni andezitben vagy szkarnban ugyanezt a fúrólyukat hónapok múlva 

is  eredeti állapotában találjuk , A tönkrem enetel nem a deform ációk növeke

désével jelentkező időben lassan  lejátszódó folyam at, hanem h irte len  és rob

banásszerűen  bekövetkező je lenség , Tehát a m éretezésnek  olyan eljáráson  

kell alapulni, am ely te rm észe tes  állapotában repedezett, rugalm as, nagy

sz ilárd ságú  (k lasztikus-elasztikus) kőzetekre alkalm azható,

A biztositó  szerkezetek  m ére tezéséné l általánosságban elmondható, hogy 

általában nem a sze rk eze t m ére tezéséve l van gond, hanem a te rhe lések  

m egállap ításával, A te rh e lések  helyes m egállap ítása után a b iztosi tó sze rk e

zetek kellő te h e rb írá ssa l, gazdaságosan k iv ite lezésé t illetően term elékenyen 

m egvalósíthatók,
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M érnökgeológiai szem inárium  1979. VI. 28-i tanulmányút

Ö sszeállito tta: Pálfy Jó zse f *

VESZPRÉM története

Közel ö tezer éve lakott hely. B ronzkori le le te i "veszprém i kultúra" néven 

vonultak be a szakirodalom ba. Illirek  és kelták után a róm aiak Augusztus 

c s á s z á r  ko rában  je lennek  m eg. A V eszp rém fa jsz  h a tá ráb an , B aláca pusztán  

fe ltá rt róm ai v illa  m ozaikjai a Budapesti Nemzeti Muzeum előcsarnokát és 

a veszprém i Bakonyi Múzeumot d iszitik .

Az avarok és szlávok után a honfoglaló m agyarok közül Árpád fejedelem  

tö rzsének  egy csoportja  te lepszik  le  a te rü le ten . A v á r I. István korában 

1000 körül kezd beépülni. Ekkor lesz  V eszprém  a k irályné székhelye.

A XV. században m ár virágzó gazdasági és ku ltu rális  központ. A török idő

ben és a kuruc szabadságharc idején pusztul a v á ro s . Jelen tős épitkezések 

folynak a XVIII. és XIX, században (vár épületei),

A szabadságharc (1848-49) után az akkori vezető rétegek  e llen téte i m ia tt a 

város k im arad  az ip a ri fejlődésből.

A m ásodik világháborúban az épületek 70 %-a károsodott. A legjelentősebb

fejlődés a felszabadulás után következett be, a város ma fontos ipari 

(Bakony müvek: Zsiguli és Polski F ia t kooperáció, VÁÉV: házgyár, ÉPGÉP, 

s tb .)  és ku ltu rális  (V eszprém i Akadémiai B izottság, V egyipari Egyetem, 

O rszágos O ktatástechnikai Központ, s tb .)  központ, 58 .000-es népességgel.

M agyar Állami Földtani In tézet 
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Földtana

A város ré sz le te s  földtani feldolgozását LACZKO DEZSŐ p ia r is ta  tan ár, a 

muzeum igazgatója végzi a század elején az MTA meghúzásából, Ő ir ja  le 

a Jeruzsálem hegyi m árgaf ej tőkből a Placochelys p lacodontá-t JA EK, a 

veszprém i álteknőst. A legutóbbi időkig az őt té rképét használtuk a város 

környékéről,

A Földtani Szolgálat 1974. évi ré sz le te s  m érnökgeológiai helyzetképe 

alapján 1975-ben indult és 1979-ben fejeződött be a város 120 kn?-nyi te rü 

letének épitésföldtani té rképezése  a város és a Központi Földtani Hivatal 

közös finanszirozásában, A munkát a M iskolci N ehézipari Műszaki Egye

tem  Földtan-Teleptan Tanszéke végezte JUHÁSZ J .  egyetem i tan ár vezeté

sével. A kü lte rü le trő l 5 db 10 .000-es, a b e lte rü le trő l 4 db 4 ,0 0 0 -es  a tlasz  

k észü lt m ag yarázókö te tekkel.

A v áro s te rü le te t felépítő kőzetek döntő többsége a fe lső triá sz  karn i m árga- 

csoport és a nóri fődolom it. Az északi és keleti külterületen  miocén kavi

csok  K ádártánál p liocén  édesv íz i m észkő , délen  p le isz to cén  lö sz  b o rit nagy 

te rü le tek e t.

Megállóhelyek:

1, Benedek hegy

Alul töm eges, felül ré teges pados dolom it épiti fel.

2. Volán-pályaudvar 

Töm eges fődolom it,
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3. Uttöroház

Alapkőzet karni m árgacsoport. Az épület körüli burkolat- és k e rité sk á ro so - 

dás oka a v issza tö ltö tt föld töm örítésének  e lm aradása  és a csapadékvizel- 

vezetés m egoldatlansága.

4 . A ran yosvö lgy i-k őfejtő

R éteges, pados fődolomit szám os M egalodus-fajjal:

M. cf. tr iq u e te r  WULF
" " " m ut.nov. dolom itica FRECH
" " " " " pannonica "
" Gümbeli STOPP-
" Lóczyi R . HOERN.
" L aczk ó iR . "
" H oernesi FRECH
" com planatus GÜMB.
" Böckhi R, HOERN.
" " v a r . aequivalvis FRECH.

5. Seredombi m urvabánya

A fődolomit m urvásodott ré s z é t fejtették  betonárugyártáshoz. Innét az állat

k e rtig  a fődolomit k a rsz to s  té rsz ínén  haladnak.

6. ZOO

Karni m árgacsoport a Séd déli pa rtján .

V eszprém től Szentbékálláig Nagyvázsony, M encshely, Köveskálon k e re sz 

tül haladnak.

N em esvám osi be tyárcsárdáva l szem ben felhagyott dolom itfejtőbe szakosí

to tt se rtés te lep  híg trágyáját engedték be, ez m egfertőzte (coli faecalis) a 

6 k m -re  levő veszprém i kutakat. A te lepet barom fitenyész tésre  állíto tták  

á t.
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Nagyvázsonyig lössze l fedett tr iá s z  té rsz ín , m ajd pliocén édesvízi m észkő.

A TV -torony jobbra a KAB-hegy 599 m -es  bazaltcsucsán ,

M encshelytől Köveskálig nóri fődolom ittól az alsó  tr iá s z  szeizi rétegekig 

ta rtó  ré te g so rt keresztezünk . Monoszlói Hegyestü félig le fe jte tt oszlopos 

bazaltja  az ut jobboldalán,

K öveskáltól-K ovágóörsig Káli m edence.

Borkóstoló Szentbékállán bazalttufába vájt pincében, a Kővágóörsi Béke 

TSz szívességéből,

M indszentkálla után elhaladnak a Kékkut-4, fú rás m e lle tt. 200 m vörös

homokkő után 800 m -t fú rt, k v arcp o rfir láva, tufa és agglom erátum os 

összletben és fekete, kvarcos agyagpalában fe je z e ttb e , melyből szá raz  

CO -b e tö ré s t kapott (Szénsavas vizek CO - jé r e  m agyarázat),
Zj  Zj

Ebéd a Kővágóörsi Tepécshegyen perm i vöröshom okkőterületen, Panorá

ma a déli p a r tra ,  Szemben velünk a bogiári és fonyódi várhegy, mindkettő 

pannon és bazalttufából (felszínm ozgások),

Tihany

Bazalttufával és g e jz iritte l fedett felsőpannon össz le t, szám os felszínm oz

gás sz in te re .

V askori földvár, a latta  omladozó bará tlakások  bazalttufában.

A pátságát I. Endre a lap ítja  1055-ben, alapítólevelében a m agyar nyelv első  

Íro tt em lékei,

A Balatonkörnyék építésföldtani té rképezés Tihanyi a tla szá t FODOB TAMÁSNÉ 

ism e rte ti,
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Balatonfüred

A Földtani Intézet építésföldtani laboratórium ában a Balaton-környéki ép ítés

földtani té rképezés bem utatója.

Csopak-Nádaskut

P e rm - tr iá sz  h a tár, a balatoni vöröshom okkő- és a nádaskuti dolom it form á

ció tipuslelőhelye,

Lovasi utbevágás

Szilur agyagpala, kvarcerekkel és kvarcporfirtu fával. A lovasi agyagpala 

form áció tipuselőfordulása,

A lsóörs

K var cporfiro id- fe ltá rá s .

Balatonalm ádi előtt elhaladunk a fe lsőperm i hom okkő-aleurolitos ré teg so rá t 

bem utató védett fe ltá rá s  előtt.

ÉSZAKKELETI MAGASPART

Balatonfüzfőtől Aligáig szám os felszínm ozgás sz in te re .

M egállás: -  Balatonkenese -  P a rta lja  u.

-  Balatonakarattya -  Aligai ut.
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Sajtóvisszhang az 1979. VI. 28-i mérnökgeológiai 

szem inárium ról

Világ proletárjai, egyeeüfletekl

I

I
I Mérnökgeológiai szeminárium Veszprémben

Háromnapos tudományos 
szeminárium kezdődött tegnap 
Veszprémben, az akadémiai 
bizottság székházában. A 
Magyarhoni Földtani Társulat 
mérnökgeológiai szakosztálya 
és a VEAB rendezvényére 75 
hazai, valamint csehszlovák, 
jugoszláv, lengyel és szovjet 
szakember érkezett, hogy a 
különféle mérnökgeológiai 
munkák során szerzett ta
pasztalatait kicserélje.
A résztvevőket dr. Nemecz 

• Ernő akadémikus, a VEAB 
elnöke köszöntötte. Szólt e 
tudom ányterület építésföldta
ni és környezetvédelmi jelen
tőségéről, majd kifejtette, 
hogy Veszprém megye szinte 
klasszikus területe a mérnök
geológiai kutatásoknak. Egye

bekben a balalonakarattyai, 
kenesei partszakaszra utalt, 
ahol a századelőn több alka
lommal is tragikus kimenete
lű földrogyások következtek 
be. Napjainkról szóivá elis
merően értékelte az Országos 
Földtani Intézet Közép-du
nántúli Területi Szolgálatá
nak tevékenységét. Folyama
tosan vizsgálják és vélemé
nyezik a kenesei-fűzfői part 
mozgáshelyeil. szakvélemé
nyekkel alapozzák meg a kü
lönféle környezetvédelmi 
döntéseket. Kezdeményezé
sükre a Miskolci Műszaki 
Egyetem munkatársai építés- 
földtani térképet készítettek 
Veszprémről, amelynek a tla
szait u közeli napokban adják 
át.

A továbbiakban dr. Dank 
Viktor, az Országos Kőolaj- 
és Gázipari Tröszt főgeológu
sa, a földtani társulat elnöke 
érzékeltette a mérnökgeoló
giai m unka fontosságát. 
Hangsúlyozta, hogy ennek 
igénybevétele ma m ár elen
gedhetetlen a környezetvéde
lem számára, vizsgálatainak, 
eredm ényeként óriási meg
takarítások érhetők el, gaz
daságosabban valósíthatók 
meg a beruházások.

Ma három szekcióban elő
adások hangzanak el a  m ér- 
nökgeológusképzés tapaszta
latairól, a mérnökgeológiai 
térképezésről, valam int a kü
lönféle nagy létesítmények — 
völgyzáró gátak, földalatti 
vasutak építéséről.

■«
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