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Abstract

31 rock samples taken from the Upper Permian Boda Siltstone Formation and one bauxite sample
from the Szdc bauxite area have been studied by the authors by using a MOM-type derivatograph-
PC. The quantitative mineral composition of the samples have been determined using traditional
phase-analytical methods. The following minerals have been detected: illite-muscovite, chlorite,
montmorillonite, calcite and dolomite, totalling 45 to 65% of the rock mass. The remaining minerals,
not detectable by thermoanalytical methods are: albite, potassium feldspar, quartz and hematite, as
determined by X-ray diffractometry. The analytical results have been evaluated by the methods of the
fuzzy set theory. Fuzzy numbers have been constructed for every mineral of each rock sample. The
characteristic values of each fuzzy number, such as minimum and maximum of the base, peak point
or interval, fuzzy index and defuzzificated number are presented in tables. The quantified
uncertainties (analytical errors) have been evaluated. The minerals could be ranked according to
these errors. The sample averages calculated for each mineral from the traditional “crisp” numbers
and from the fuzzy numbers are in good accordance. The standard deviations of the crisp numbers
reflect the natural variability of the mineral composition. On the other hand, the standard deviations
of the corresponding fuzzy numbers express the analytical error of the phase analysis. In the studied
samples this latter is 2 to 4 times higher than the natural variability. The authors estimate that this
general relationship is valid for other rock types as well, but the actual values of the analytical error
strongly depend on the mineral and chemical composition of the given rocks.

Osszefoglalds

A szerzdk a késé-perm kort Bodai Aleurolit Formaciobél (BAF) szarmazé 31 kézetmintat, tovabba
egy szdci bauxitmintét vizsgdltak meg MOM gyartményd, szémitdgépes vezérlésii derivatograffal.
Hagyomanyos értékeléssel meghataroztdk, hogy a vizsgélt kézetmintdk illit-muszkovit, klorit,
montmorillonit, kalcit és dolomit d4svanyokat tartalmaznak, melyek egyiittesen a kézetek 45-65%-4t
teszik ki. A fennmaradé rész rontgendiffraktométeres vizsgalatok alapjan albit, kvarc, kalifsldpat és
hematitbdl &ll. A vizsgélati eredmények értékeléséhez a szerz6k a fuzzy halmazok elméletét
alkalmaztdk. Minden kézetminta minden egyes &svanyara a derivatogramok alapjan fuzzy szamokat
szerkesztettek. A fuzzy szamok méretei (tartd, mag, teriilet), defuzzifikalt szamai és indexei, valamint
fajlagos teriiletiik segitségével a termoanalitikai vizsgalat bizonytalansagat szimszertien értékelni
lehetett. Sikeriilt az &svanyokat a bizonytalansdg nagysaga szerint rendezni. A hagyomanyos (crisp)
és a fuzzy szamok alapjén szamitott dtlagok megegyeztek. A hagyoményos szdmok szérasa a kézet
természetes valtozékonysagat, a fuzzy sz0ras a vizsgalat atlagos bizonytalansagat fejezi ki. Az utébbi
a természetes valtozékonysdg 2-4-szerese.

1 Magyar Allami Féldtani Intézet, 1143 Budapest Stefania at 14.
21055 Budapest V. Kossuth tér 18.
3 Szent Istvan Egyetem, Allatorvostudoményi Kar, Biomatematikai Tanszék 1078 Budapest Istvan u. 2.
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Bevezetés

A koézetek asvanytani fézisanalizisének egyik legelterjedtebb m ddszere a
termoanalitika. A mddszer az dsvanyok hevités hatdsdra bek6vetkezé entalpia- és
témegvaltozdsdnak mérésén alapul. Két legfontosabb mérési paramétere a hé-
mérséklet és a témegvaltozds. A homérsékleti adatok az dsvanyok azonositdsat,
ill. finomszerkezetének megallapitasat teszik lehet6vé, a tomegmérések pedig a
mennyiségi fazisanalizis alapjaul szolgdlnak. A mérések a késSbbiekben ismer-
tetendd bizonytalansagokkal jarnak. Hasonlé bizonytalansdgok terhelik a tobbi
fazisanalizisre alkalmas médszert is. Koziiliik a rontgendiffraktométeres
fazisanalizis bizonytalansdgait a ,bizonytalan halmazok” médszerének segit-
ségével eredményesen értékeltitk. A mddszer elméleti alapjait és néhany foldtani
alkalmazédsat a kozelmultban ismertettitk (BARDOSSY et al. 2000, BARDOSSY &
Fopor 2000). Most ugyanezt az értékelési modszert alkalmazzuk a termo-
analitikai fazisanalizisre.

Hanggsilyozni kivanjuk, hogy sokéves tapasztalataink szerint a fazisanalizis
eredményei akkor a legmegbizhatébbak, ha a termoanalitikai és a rontgen-
diffraktométeres médszert vegyelemzésekkel kiegészitve egyiitt alkalmazzuk.
Ettél az elvtd] a jelen esetben csak azért tértiink el, hogy a két mddszer egyedi
hibaforrasait kiilén-kiilon értékelhessiik.

A bizonytalan halmazok mddszerének alkalmazédsara a Nyugati-Mecsekben
eléforduls, késé-perm korti Bodai Aleurolit Formaciét (BAF) vélasztottuk ki,
tekintettel arra, hogy a fent emlitett rontgendiffraktométeres értékelést is e
forméaciébél vett kézetmintdkon végeztikk el. A képzédmény fébb féldtani,
kézettani és dsvanytani jellegzetességeit BARDOSSY (1998) és KovAcs et al. (2000)
ismertették. 4 db mintat kiilén vizsgaltunk, mert geokémiailag (alacsony 4-6%
kortli alkdli tartalom) mar atmenetet képeznek a kozvetlen feds Bakonyai
Homokké Tagozat felé. Metodikai kiegészités és dsszehasonlitas céljabdl egy a
szdci bauxit-eléfordulasbol szarmazé bauxitmintat is feldolgoztunk.

A bizonytalanség forrasai

A termoanalitikai fdzisanalizis bizonytalansidgai két alapvetd tényezdébdl
fakadnak:

— A milszer és a mérés bizonytalansiga. Ide tartozik a késziilék tipusatdl fiiggd
mérési pontossdg, a regisztratumok leolvashatésaganak pontossiga, a tdmeg-
méréseket jelzé TG gorbe kismértékii alapvonal eltolédésa stb.

—- A minta anyagi Osszetételéb6l fakadd bizomytalansdg. Ez adja a vizsgalati
eredmény bizonytalansagdnak nagyobb részét, mégpedig mintar6l-mintara
eltéré mértékben. A mennyiségi dsvany-meghatdrozasok az azonositott 4sva-
nyok hé hatdséra bekovetkez6 bomlasi folyamatainak sztéchiometriai szdmitésan
alapulnak, mért tomegveszteségekbdl indulnak ki. A meghatérozés pontossdga
nagy mértékben az egyes dsvdnyok tomegvaltozast eredményezd alkotdjanak
hényadatél fagg. Minél nagyobb a héreakciéban részt vevé hanyad, annal
pontosabb az adott dsvanyfazis meghatdrozdsa, mas széval annal kisebb az
eredmény bizonytalansaga.
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Az elemhelyettesitésre hajlamos dsvanyok - pl. rétegszilikatok - esetében isme-
retlen a pontos sztdchiometriai 0sszetétel, ami a bizonytalansag tovabbi forrésa.
Bizonytalansagot okoz az is, hogy a kézet egyes dsvanyainak termikus reakcioi
tobbé-kevésbé fedhetik egymast. Az dtfedés mértéke még hasonld tipusd mintak
esetében is mintdrél-mintdra eltéré lehet. Segit ezen a problémén a TG gérbe
masodik derivaltjanak megszerkesztése, a kvazi-izoterm — kvazi-izobar mérés-
technika alkalmazésa, vagy a hevités soran felszabaduld gazok elemzése. Ezek az
eljarasok azonban ardnytalanul idéigényesek és dragak ahhoz viszonyitva, hogy
mennyivel teszik pontosabbé az eredményeket.

Vizsgailati korillmények és a kiértékelés metodikdja

Termoanalitikai vizsgalataink szamitogépes vezérlésti és kiértékelést MOM
gyartmanyu Derivatograph-PC miszerrel késziiltek. Szimultan TG, DTG és DTA
regisztratumok felvételére kertilt sor (I. dbra). A mintakat korund tégelyben
10 °C/perc felfiitési sebességgel 1000 °C hémérsékletig hevitettik. Inert anyag-
ként Al,Os-at hasznaltunk. A késziilék homérséklet kalibraldsa KNOj, SiO, és
BaCOj; hiteles anyagminta készlettel tortént. A mérleghitelesités OMH altal
kalibralt huzalsalykészlettel tortént. Az alkalmazott 100 mg érzékenység esetén
az eredd mérési bizonytalansidg +0,2%, a reprodukélhatésag pedig 0,08 mg.

Mivel a regisztratumok szamitégépen rogzitettek, a leolvasdsi pontossdg nem
okoz hibat. A tdmegmérés pontossagat zavard tényezok a kovetkezok:

- novekvs hémérséklettel a levegd tomegének csokkenése,

- a gdzatmoszféra Osszetételének valtozdsa a felszabadulé bomlastermékek

miatt,

- névekvd hémérséklettel a kemencetérben fellépd aramlasok névekedése,

- a hé hatdsa a mérleg mechanizmuséra,

- a kemence indukcids és elektrosztatikus hatésa.

Az els6 harom pontban felsorolt tényezSk a kis tomegvéltozasok esetén rela-
tive nagy hibdt okozhatnak. A levegd tomegvaltozasinak hatasat termikusan
stabil inert anyagbdl késziilt felvétellel (pl. Al,O3) lehet korrigélni. A TG alap-
gorbe a tomegndvekedés iranyaba tolédik el. A felfiités alacsony hémérsékleti
szakaszdban a véltozds gyors, amely késébb lassiivd és csekéllyé valik
(BALCEROWIAK 1988). Késziilékiink esetében ez az eltolédés a teljes 1000 °C-os
tartomanyban kb. 1%.

A termikus reakcidk, kiilénésen a termikus bomlasi folyamatok, széles
hémérsékleti tartomanyt fednek le, az adott dsvany mennyiségének noveke-
désével egyre nagyobbat. E jelenségnek két oka van: egyrészt a dinamikus
felftités kovetkeztében nincs id6, hogy a jellemzé hémérsékleten a reakcid teljes
mértékben végbemenjen, mésrészt a felszabadulé gazok, vizgéz, CO, stb.
parciélis nyomasa befolyésolja a fizisegyenstily hémérsékletét és ezéltal késlelteti
a reakci6 lefolyasat. A folyamatos felftitésti (dinamikus) termikus elemzésnél a
minta felszinén a bomlds gy megy végbe, mint egy nyitott rendszerben. A minta
belsejében a korlatozott diffzié kdvetkeztében atmenetileg kvazi-zart egyen-
sulyi feltételek alakulnak ki, melyeknél az egyenstlyi hémérséklet a reakcié
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1. dbra. A) Az albitfészkes agyagk, B) albitfészkes dolomit tipusos TG és DTG gorbéje
Fig. 1 Typical TG and DTG curves of mudstone with albite nests and dolostone with albite nests

lefutdsa soran folyamatosan valtozik. Karbonat bomldsnél, mivel a felszabadulé
CO, nehezebb a leveg6nél, egy ideig még nem tévozik el a reakci6térbdl és
kozvetleniil a minta felett is megnoveli a parcidlis nyomaést, tovabba akadalyozza
a tovabbi bomlési folyamatot. Minél nagyobb a keletkez gaz (g6z) mennyisége,
anndl nagyobb lesz a termikus reakcié eltoléddsa a magasabb hdmérséklet
irdnyéba.

Az asvény-koncentracié és a maximadlis sebességii bomlasi hémérséklet kozott
az Osszefiiggés exponencialis. Ez azt jelenti, hogy a relative nagy hémérséklet
eltolédas a kis mennyiségek, tehat az alacsony parcidlis nyomaés tartoméanyaban
jelentkezik (SMYKATZ-KLOSS 1974; FOLDVARI 1999). Az Gj termikus késziilékekben a
minta bemérés kb. tizede a hagyomanyos késziilékekének, ezért a koncentrécio
véltozassal mintdnként jelentés hémérséklet eltolddassal lehet szdmolni. A
reakciéban részt vevé komponens mennyiségén feliil a termikus reakcidk
hémérsékletét mas tényezék, pl. kotéserdk, elemhelyettesitések, kristalyossagi és
rendezettségi allapot is befolydsoljak. Ezek is novelik a kiértékelés bizony-
talansagat.

Mindezek kévetkeztében a fentiekben ismertetett mérési koriilmények kozott
amodszer atlagos hibaja + 10%, az dsvanyok kimutatdsanak hatéra pedig 1 és 5%
kozoétt mozog,

A Bodai Aleurolit Formaci6é dsvanytani felépitése
a termoanalitikai vizsgélat alapjan

A kézetmintakon elvégzett rontgendiffraktométeres és vékonycsiszolati
vizsgalatok alapjin tudjuk, hogy a formacié kézetei a kovetkezd asvanyokbél
épitilnek fel (a csokkend koncentracié sorrendjében): illit-muszkovit (,rétegkozi
térhidnyos csillim” RIEDER et al. 1998), albit, kvarc, hematit, klorit, kalcit, dolomit,
K-foldpat. Néhany mintdban kevés magnezit, sziderit, zeolit, kaolinit, szmektit,
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tovdbba kevert szerkezetli agyagédsvany is eléfordult. Kézettani tekintetben a
formaci6 egymassal véltakozo albitfészkes agyagkd, albitolit, albitfészkes aleurolit
és albitos dolomit rétegekbdl ll. Vékony beteleptilésként finomszem(i homokkd
rétegek, flizeres lencsék is megjelennek elsésorban a formacié alsé szakaszan.

Tanulményunk elkészitéséhez 31 darab kézetmintat dolgoztunk fel, melyekbdl
4 darab a kozvetlen fed6 Bakonyai Homokké Tagozat felé es6 geokémiai dtmeneti
z6nabol szarmazik. A mintdk egy része megegyezik a fent emlitett rontgen-
diffraktométeres vizsgalat mintéival. A felsorolt 4svanyok koziil termikusan aktiv
az illit-muszkovit, klorit, kalcit, dolomit, tovédbba a magnezit, sziderit, kaolinit és
a szmektit. Ezek a teljes kézet 22-81%-at tették ki, de tobbnyire 45-65% kozott
mozogtak.

Az illit-muszkovit termikus reakci6it a diagenezis mértéke befolydsolta. A
dehidroxildcié hémérséklettartoménya a diagenezis elérehaladtidval magasabb
hémérsékletre tolodik. Az illit h6bomlasanak csticshémérséklete kb. 550 °C. Ez a
BAF minték esetében 590 °C-ig emelkedett, szérdsa +14%. Az asvany mennyi-
ségének egy nagysagrendnyi novekedése kb. 15-30 °C csticshémérséklet eltold-
dast okoz. Az illit uralkodéan adszorpciésan kotétt molekuldris vizének
mennyisége kb. 4%. A diagenezis soran ez fokozatosan csokken. A hidroxil tar-
talom kb. 4,5%, ennek megfelelGen a sztdchiometriai faktor kb. 23. A mérési
bizonytalansag ennek megfeleléen meghuszonharomszorozddik.

A klorit termikus reakciéi bonyolultabbak és valtozékony osszetételétél
fiiggden sokrétiibbek. Elméletileg dehidroxilacidja kétlépcs6s folyamat. Kiilon
lépcsében tavozik el a ,brucit-réteg” OH-tartalma és magasabb hémérsékleten a
Jalk-réteg” oktaéderes sikjanak OH-csoportja. A hébomlési csiicsok helyzete
erdsen flugg a klorit e rétegeinek OsszetételétSl. A szakirodalomban ismertetett
elsédleges kloritok esetében az elsé dehidroxilaciés 1épcsé 600-650 °C kozott
jelentkezik, amit 150-250 °C-al kévet a masodik reakci6. A masodik cstics
hémérséklete killondsen erds korrelaciét mutat a klorit kémiai sszetételével. Az
Fe-helyettesités névekedésével elektronegativitdsinak megfeleléen a reakcié
hémérséklete fokozatosan csokken és a tiszta vas-kloritnél egybeesik az elsé
endoterm csticcsal. Az utébbi is alacsonyabban van, mint a magnézium-
kloritoknal: 520-580 °C.

A BAF mintak esetében az alacsony hémérsékletti reakcié atlagosan 670 °C-nél
jelentkezett, de értékei 620 és 740 °C kozott ingadozhatnak. A magas hémér-
sékletii reakci6 atlaga 850 °C, az eltérések intervalluma 800-t61 900 °C-ig terjed.
Mind a brucit-réteg, mind a talk-réteg reakci6-hémérsékletei a magnézium
tartalom uralkodé voltara utalnak. A magnézium-klorit hidroxil tartalma kb. 13%,
a vas-klorité kb. 10%. A pontos mennyiségi meghatérozast neheziti a fent emlitett
valtozo Osszetétel.

A kalcit termikus bomldsa mennyiségétdl fiiggéen 700-900 °C-on kovetkezik
be. A kézetmintadkban 740-900 °C kozotti csticsh6mérsékleteket észleltiink. A
kalcit mennyisége viszonylag pontosan hatdrozhaté meg 44%-nyi tdmegveszte-
sége miatt, ami a TG-gorbéken jél leolvashato.

Majdnem minden minta tartalmazott dolomitot 1-10% mennyiségben. Az
albitos dolomit kozbetelepiilésekben mennyisége 40-55%-ot is elér. A dolomit-
dsvany hébomldsa mennyiségétd]l fiiggben két lépcsében 789-798 °C és
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887-901 °C kozott kovetkezik be. Kis mennyiségli (1-5%) jelenléte esetében a
termikus gorbéken nem lehet a kalcitté]l megkiilonboztetni, mert kétlépcsés
hébomlasa a kalcitéval 6sszemosddik.

Tiz mintdban 1-5%-nyi mennyiségben montmorillonitot mutattunk ki. Dehid-
roxiléci6ja viszonylag alacsony hémérsékleten, atlagosan 535 °C-nél zajlik le. Ez
az alacsony reakciohémeérséklet masodlagos keletkezésére utal. Rétegkozi
terében elhelyezkedd adszorbedlt vize az illit molekularis viztartalméval azonos
tartomanyban tavozik. Jelenlétét egyértelmtien rétegkdzi terében levé kation-
vizburkdnak megjelenése igazolja.

A BAF asvanyainak fent emlitett alacsony sztdchiometriai faktora, véltozé
Osszetétele és kristdlyossaga, tovabba az dsvanyok valtozé mennyiségi ardnya
miatt a reakciok hémérsékleti tartomanyai mintarél-mintdra mas aranyban fedik
egymast. Ezért a formaciébdl vett mintdk az atlagosndl kedvezdtlenebb
tulajdonsdgokkal rendelkeznek a termoanalitikai vizsgalat és kiértékelés szem-
pontjabol. Ezért is indokolt, hogy 6j médszerek felhasznélasaval mintanként
elemezziik a vizsgélatok bizonytalansagat.

A bizonytalan halmazok alkalmazasinak eredményei

A derivatogramok kozos atnézése és értékelése alapjan a mintak mindenegyes
dsvanydra un. fuzzy szdmokat szerkesztettiink. Az x tengelyen az asvanyok
mennyiségét abrazoltuk %-ban kifejezve, az y tengely pedig az Gn. tagsag-
értékeket fejezi ki 0 és 1 értékek kozott. Trapéz, haromszog és téglalap alakd fuzzy
szdmokat kaptunk, melyek sarokpontjait a kévetkezé médon értelmeztitk
(2. dbra):

i - A legkisebb nulla tagsagértékd
A szam az adott dsvany legkisebb elfo-
1 gadhat6é mennyiségének felel meg.

~ A legnagyobb nulla tagsagértékii
szam az adott 4svany legnagyobb
elfogadhaté mennyisége.

- Az egységnyi tagsagot eléré pont,
vagy intervallum az adott 4svany
leginkdbb elfogadhaté mennyiségét
adja (,mag”).

A legkisebb és a legnagyobb lehet-
_D‘{ aa +6 séges mennyiség kozotti intervallum

Tagsdgsrtéx

(starté”) a vizsgélat lehetséges leg-
nagyobb hibdjat fejezi ki. Minden
Fig. 2 Tr‘apezo[{ial fuzzy rfumber (x—axx:sr quantity of mintdban, mmdenegyes ésvényra ki-
mineral in %, y-axis: membership value szamitottuk a fuzzy szam teriiletét.
Mennyiségi 6sszehasonlitds és sorba rendezés céljabdl a fuzzy teriilet alapjan az
an. defuzzifikilt szdmot és fuzzy indexet is kiszdmitottuk. (FODOR & ROUBENS 1994,
TaNAKA 1991, BARDOSSY et al. 2000). Tapasztalataink szerint a médszer alkalmaza-
sénak dontd 1épése a fuzzy szdmok megszerkesztése. A kozos szerkesztés a
matematikai, foldtani és a termoanalitikai ismeretek szintézisét tette lehet6vé.

2. dbra. Trapézalaki fuzzy szam
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Tapasztalataink szerint a hagyomanyos és a bizonytalan halmazok mod-
szerével nyert eredményeket célszeri dsvanyonként értékelni, ill. Gssze-
hasonlitani. Ezért az 1. tdblizaton az 6t leggyakoribb dsvany vizsgalati ered-
ményeit mutatjuk be a defuzzifikdlt szdm novekvd sorrendjében. A deriva-
tografos médszer = 10%-os tlagos hibja miatt mind a hagyomanyos, mind a
fuzzy eredményeket egész szdzalékokra kerekitettiik.

A defuzzifikalt szdm és a fuzzy index mind az 6t dsvany esetében kozel azonos,
eltéréseik *£2%-ndl kisebbek. A crisp szdmok is tobbnyire e hatéron beliil
egyeznek velitk. Ahol ennél nagyobb eltérést észleltiink, ott ellendriztik a
derivatogramok kiértékelését, valamint a fuzzy szadmok megszerkesztését. Az
esetek tobbségében sikeriilt az eltéréseket megfelelGen lecsokkenteni. A crisp és a
fuzzy &asvdnymennyiségek jo egyezése igazolja azt, hogy a két modszer
eredményei kozott nincs szisztematikus eltérés. Ezt timasztja ald, hogy a négy
leggyakoribb asvény esetében linedris korreldciét észleltink a crisp és a
defuzzifikdlt szimok kozott. A Pearson-féle korrelaciés egyiitthaték a kovet-
kezok: Kloritra 0,945, illit-muszkovitra 0,958, kalcitra 0,978 és dolomitra 0,997.

Ezutan dsvanyonként attekintjiik az 1. tdbldzatban bemutatott eredményeket. A
tablazat a fuzzy szamok teriiletét is, tovabba az an. fajlagos teriiletet tartalmazza,
ami nem mas mint a teriilet és a defuzzifikalt szdm hanyadosa.

A BAF-b6l szdrmazé 27 kézetminta termoanalitikai vizsgalatdnak fuzzy
értékelése az aldbbi eredményeket szolgaltatta:

Az illit-muszkovit legnagyobb kimutatott mennyisége 44%, egy albitos dolomit
mintdban pedig nem lehetett jelenlétét egyértelmiien kimutatni, bar a 2%
hossztsagn ,tart6” ennek lehetdségét nem zarta ki. A vizsgalat legnagyobb
lehetséges hibaja 29%, legkisebb hibaja pedig csupan 1%. Ezt a rendkiviil nagy
ingadozast nyilvdnval6an az asvanyos dsszetételbdl fakadd atfedések okoztak. A
termikus fazisanalizis megbizhatdsagat jelzi viszont az, hogy a leginkabb
elfogadhaté érték (mag) négy mintdban egyetlen szdm, 12 mintdban 5%-nél
szilikebb intervallum és csak a fennmaradé 11 mintdban haladja meg az 6t
szazalékot (a maximum 24%). Figyelmet érdemel az is, hogy két mintdban a tart6
és a mag azonos hosszlisdgt intervallum, tehét a fuzzy szdm téglalap alaka. Ezt
mas foldtani targya értékeléseinknél ritkdn tapasztaltuk. Oka feltehet6en
ugyancsak az dsvanyok reakcidcsiicsainak kilonbozé mértékd atfedése. A
fajlagos teriiletek igen széles skalan 0,01 és 2,0 kozott mozognak. A 3. dbra A dia-
gramjan lathat6, hogy a defuzzifikdlt szdm és a fajlagos teriilet kozott nem
linearis az Osszefiiggés: a fuzzy szam fajlagos teriilete az 4svany mennyiségének
novekedésével csokken, elébb gyorsan, majd egyre lassabban. A fazisanalizis
bizonytalansidga tehat anndl kisebb mintdinkban, minél nagyobb az illit-
muszkovit mennyisége az adott mintédban.

Kloritot csupdn egyetlen mintdban nem taldltunk. Ez ugyanaz az albitos
dolomit, amelyben illit-muszkovitot sem sikeriilt biztosan kimutatnunk. A tobbi
mintdban mennyisége 2 és 28% kozott véltakozik. A termikus meghatarozas
lehetséges legnagyobb hibéja 26%, a legkisebb pedig 3%. A leginkébb elfogad-
haté érték (mag) négy mintéban egyetlen szdm, ami feltlinden nagy pontossagot
jelez. A legnagyobb hiba itt 20%. A klorit esetében is egy mintanal téglalap alaku
fuzzy szam adédott a kiértékelés sordn. A fajlagos tertilet 0,12 és 1,6 kozott



Foldtani Kazlony 132/1

L tdbldzat. A mintak sorrendje az dsvanyok defuzzifikalt értéke szerint
Table 1 Ranking of the samples according to the defuzzicated values of minerals

aba = albitfészkes agyagkd — mudstone with albite nests, kala = kalcitos albitfészkes
agyagkd — calcite mudstone with albite nests, alb = albitolit — albitolite, haba = homokos
albitfészkes agyagké - sandy claystone with albite nests, dol = albitos dolomit — albitic
dolomite, nem = albitos agyagos aleurolit - albitic clayey siltstone, alsé atm. = als6 dtmeneti
z6na — lower transitional zone, felsé dtm. = fels6 atmeneti zona — upper transitional zone

sllit-muszkovit 1a tdbldzat
Minta | Defuzzifikilt | Fuzzy | Crisp | Fuzzy szim | T/Index | T/Defuzz | Tarté [ Mag | Kozettipus
sorszéma|  érték index | szim | terillete hossza| hosszal
7T T T T T00 1 200 1 2 T o
3 7 7 8 7,5 ,03 ,03 13 2 alb
4 8 10 7 193 87 13 alb
1 12 12 10 4 ),35 ,35 7 haba.
19 12 12 7 H 42 ,42 7 haba
18 14 14 15 11,5 ,84 ,84 14 nem
10 14 13 15 11 0,85 0,80 21 1 als6 atm.
3 It I3 5 10,5 X 0,74 j¥] aba
14 14 15 13 15 1,03 1,05 22 8 haba
13 16 1 19 20,5 30 ¥ 7 14 aba
1 19 1 22 13,5 0 9 7 0 alsé atm.
7 22 2! 17 11,5 5! 5! 0 aba
3 22 2 16 16 X 7. 9 3 aba
3 3 7 ] 3 .z 2 3 b
21 24 24 22 22 0,9: 0,93 27 [
12 4 24 L] 15,5 0,65 0,65 0 11 aba
2 24 4 2 0,9’ 0,92 22 aba
70 75 H 25 El 0,1 0,12 [3 2ba
24 29 29 30 14,5 0,50 0,50 17 12 aba
27 30 3 30 3,5 0,12 ,12 7 0 aba.
2 31 3 30 10,5 0,39 ,34 1 0 3
29 34 3. 25 16 0,4 48 25 kala
8 36 3 39 10 0,21 ,28 17 fels® am.
7 37 3 0 3 0.7 22| 14 aba
75 37 37 | 38 153 X} 035 [ 27 aba
70 K3 T 5,5 0,23 0,22 T2 5 aba |
Q3 30 30 0 0,5 0,01 0,01 T 0 aba
16 44 44 44 24 ,55 ,55 4 24 aba
31 51 350 45 16 ,34 ,32 2 0 felst atm.
s 53 53 | 3% 7S AL .14 3 2| felsd am. |
15 62 62 62 16 ,26 ,26 6 16 elsd dum.
Klorit 1b tablazat
Minta | Defuzzifiklt | Fuzzy | Crisp | Fuzzy szm | T/Index | T/Defuzz | Tartd | Mag | Kozettipus
sorszéma)  énék index | szam | tertiete hossza) hossza)
T T 33 X T30 T [ 0 | a5%m |
3 3 G 7 7 0.73 0,76 7 T alb
g 3 T 95 | 1. T, T | 6 Tala
7 3 75 [ 0 (K2 3 7 3
3 7 7 T | 0, 0,0 7| felsd 4m_|
15 B 5 3 il 1.8 T47 T1 | 1T | fels6 &tm. |
~21 9 10 E 9 0, 0,9¢ 13 0]
14 11 11 10 8 0,73 0,75 13 3] haba
£ 1 1 5 55 0,49 0,50 0 | 1 | aba
~5 1 T 2 5 0,45 0,46 7 Telst atm, |
73 17 ¥ 9 5.5 0,47 0,47 7 a
75 T ] 11,5 0,98 0,98 7 aba
3 T T3 5 0,12 0,12 3 [ aba
19 1 13 3 0,23 0,23 4 2 Thaba
16 1 14 9 0,67 0,67 9 9 aba
7 14 14 14 5 0,36 0,36 8 2 aba
T | 15 5 35 031 0,30 € K haba
27 15 16 10 14 0,90 0,91 26 aba.
13 73 6 | 13 3 0, 05 | 14 aba
3 18 18 16 3 0,32 0,32 7 aba
12 18 8 17 11,5 0,63 0,64 16 ki aba.
18 20 20 18 7 0,36 0,36 [1] nem
31 0 2 16 20 T,00 T,01 | 28 Tels8 4tm, |
—9 0 Pl 22 Z 0,10 0,10 7 0 aba
it 1 2 20 5 ,24 0,24 9 1 alsd atm.
Ii} T 7 20 155 73 73 Fx Z aba
7 I3 2 0 7 ,30 30 1 3 aba
8 7 7 3 713 51 .90 3 |20 aba
3 ] 27 2 133 86| 088 pi) [ aba
0 4 bz g 2 ,50 ,50. 3 T aba
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Kalcit 1c thblézat
Minta | Defuzzifikalt | Fuzzy | Crisp | Fuzzy szam | T/Index | T/Defuzz | Tants | Mag [ Kézeuipus
sorszéma|  ériék index | szim | teriilete hossza| hosszal
T 7 7 T (X4 087 T —ab
I 2 2 T3 0,67 0,73 3 0| als6 dtm.
6 p) p) q 2,00 2,00 7 7 aba
3 p) 2 [N 023 0,21 T G| felsg am.
15 3 3 3 2,00 X 5 S| feisd tm.
7 3 3 2 3 0,51 0,58 7 T aba
z 3 ) 2 .67 0,75 7 0 s
z 3 3 3 20 N} 5 aba
3 3 ,00 00 3 Haba
5 3 .36 .97 3 aba
3 3 35 1,08 05 i aba
3 5 7 133 1,09 3 aba
3 ) 7 03 0,00 ] T [ aba
30 3 H 7 53 16 1,14 10 T aba
20 3 7 33 .16 10 I [0 aba
3 3 7 45 .78 85 3 els3 dtm.
31 3 3 .09 06 2 Tels8 4.
7 3 [ 05 .00 .00 T aba
) 5 [ 0,5 0,08 .08 T Tiaba
18 7 7 | 10 [ 098 59 12 nem
27 7 i ) 3 0,38 0,50 7] 0 aba,
7% 7 7 | 10 73 1T 110 T T aba
T 7 7 7 13 0,21 0,21 3 [ haba
3 7 7 7 T, 0,21 021 3 0 alb
7 3 3 5 953 123 1,235 [ 6 aba
23 3 I 7 0,88 (X3 | 0 aba
3 3 g 3 03 0,00 0,00 T T aba
29 35 35 { 35 T 0,00 0,00 pl T Tala
dolomit 1d tablazat
Minta | Defuzzifikalt | Fuzzy | Crisp | Fuzzy szim | T/Index | T/Defuzz | Tarté | Mag | Kézettipus
sorszéma)  érték index | szim | terilete hossza| hossza
¥ T T T T3 X3 [N T TeTs8 am. |
1T T 2 13 ,00 K 56 4tm.
7 T 2 2 .00 5 aba
5 T 3 Z i 5 hiaba
3 Z 2 7 [E] ¥l aba
3 2 T 3 23 2,00 130 3 aba
L) z p) 3 3 2,00 1,50 3 Taba
3 Z Pl p) 7 2,00 700 aba
18 7 Pl T 3 2,00 1,50 nem
T Z 2 3 2 1 0,86 Tiaba__|
3 p) p3 3 TO0 | 036 ab
3 Z q T 130 1,39 4 Tels3 atm. |
20 Z 3 Z 1,00 0, 7 aba
30 2 7 35 2,00 I, 7 aba
75 T Z 3 120 T, [3 aba__|
3 k] 3 3 7 [IE] 1, 7 Tels am.
7 E] 2 T I3 | 200 1,50 3 #ba.
26 7 3 33 00 50 Tl aba |
2 7 7 55 A7 27 ) aba
23 3 3 s 91 .79 ) aba
) 7 7 0.5 .07 .07 T aba
31 ) 3 53 115 10 ) Telsd 4tm.
7 1T T 11 T 003 0,09 7 alb
10 33 EERE IREX] 05 0,02 X T a3 tm.
22 33 53 | 4 [X} 0,09 0,05 7 Jol
71 3 5| 23 0,03 0,05 3 T o
montmorillonit Le thbldzat
Minta | Defuzzifikélt | Fuzzy | Crisp | Fuzzy szim | Tndex | T/Defuzz | Tarts | Mag | Kézenipus
sorszdma|  érték index | szdm | terillete hossza| bossz) .
T T T T T3 030 T30 T b
27 T T T 1 2,00 2,00 T ol
77 T T 1 03 0,30 0,50 [ aba.
0 T T T 03 .50 0,50 [0 aba
pij T T 3 13 20 T3 3 aba
2 2 2 2 15 X3 0,75 3 [ aba
25 3 3 7 2 87 0,60 7 [ aba
24 7 7 2 3 088 0,75 3 0 aba
i3 7 3 5 T 0,22 0,23 p) [ aba
5 3 3 H T 0,18 0.8 7 Tl |
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mozog. A 3. dbra B diagramjan lathatd, hogy bér az egyes mintdk adatai eléggé
szérnak, mégis jél kirajzolédik egy nem lineéris 6sszefiiggés a defuzzifikalt szdm
és a fajlagos teriilet kozott. Itt is annal kisebb a fajlagos teriilet, minél nagyobb a
klorit mennyisége. Ez az Osszefiiggés hasonlit az illit-muszkovitnél tapasztal-

takhoz.
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3. dbra. A) illit-muszkovit, B) Klorit, C) kalcit, D)
dolomit korrelaci6s diagramja

Fig. 3 Correlation diggram of a) illite-muscovite, b)
chlorite, ¢) calcite, d) dolomite (x-axis: defuzzicated
number, y-axis: specific area ) rock-types: O - Bakonya
Sandstone, A - mudstone with albite nests V - sandy
mudstone with albite nests, [> - clayey siltstone,
< - albitolite, () - albitic dolomite, L1 - lower transitional
20ne



FOLDVARI M. et al.: A bizonytalan halmazok elméletének alkalmazdsa 11

Kalcit harom mintdban nem volt kimutathat6, ebbél kett§ albitos dolomit-
rétegekbdl szérmazik. A tobbi mintdban 2 és 35% kozott valtakozott a
mennyisége. Az utébbi (No. 22) a felszin kézeléb6l szarmazé agyagkd minta,
melyben a felszini mallas hatdsara dasult fel a kalcit. A t6bbi mintdban maximum
8% kalcitot taldltunk. A vizsgalat bizonytalansaga az el6z6 két dsvanyénal kisebb:
a lehetséges legnagyobb hiba 14%, a legkisebb 1%. A mag 16 mintaban egyetlen
szam, tehat a meghatérozas igen pontos. A tébbiben is maximum 6% a mag-
intervallum hossza. A kalcit esetében is taldltunk egy olyan mintat, amelynél a
tart6 és a mag azonos hossziiségn, tehat téglalap alaka fuzzy szam. A fajlagos
teriiletek 0,03 és 2,0 kozott valtakoznak. A 3. dbra C diagramja szerint a kalcit
esetében nem észleltitkk az el6z8 két dsvdnyndl tapasztalt Gsszefliggést a
defuzzifikalt szdm és a fajlagos teriilet kozott. Ennek feltehetéen az egyik oka,
hogy a kalcit nem elsédleges kdzetalkoté a formdaciéban, hanem mésodlagos
repedéseket tolt ki.

Dolomit dsvanyt 6t mintdban nem taldltunk. Ezek mind albitfészkes agyag-
kovek. Legkisebb kimutatott mennyisége 1%. A két albitos dolomitréteg 53, ill.
54% dolomit asvanyt tartalmaz. A termikus vizsgélat lehetséges legnagyobb
hibéja 11%, a legkisebb pedig csak 1%.

A dolomit esetében is talaltunk egy téglalap alaka fuzzy szdmot. A leginkdbb
elfogadhato érték a legtobb mintédban egyetlen szdm, csupan két mintéban 2, ill.
4% hosszu intervallum. A fajlagos tertilet 0,02 és 2,0 kozott mozog. A 3. dbra D
diagramja szerint a dolomit dsvany esetében sem lehetett kimutatni az illit-
muszkovit és a kloritnal észlelt nem linedris korrelacids 9sszefiiggést.

Montmorillonitot a 31 minta koziil csak 10-ben talaltunk. Ezek egyetlen albitos
dolomit minta kivételével mind albitfészkes agyagkovek. Mennyisége 1 és 6%
kozott mozog. A lehetséges legnagyobb hiba 6%, a legkisebb 1%. A mag egyetlen
mintdban 1% hosszi intervallum, a tobbiben egyetlen szam. A fajlagos tertilet
0,1-tdl 2,0-ig terjed. Fontos informécié az, hogy a tiz mintdbdl hatban a fuzzy
szam nullardl indul. Ez azt jelenti, hogy az 4svany jelenlétét csak feltételesnek
tekintjiik, jelenléte ezekben a mintdkban nem zérhaté ki, ugyanakkor nem
bizonyos.

A tablazatos értékelés mellett a 4. dbra azt is jelzi, hogy mekkora kiilonbséget
jelent informécié tartalomban a hagyomanyos crisp szdmok és a fuzzy szdmok
bemutatdsa. Ezek is titkrozik, hogy a termoanalizisben az egyes asvanyok
mennyiségi meghatarozdsanak bizonytalansaga mennyire kiillonb6z6.

Mar a rontgendiffraktométeres értékelésnél feltlint, hogy a BAF 4svéanyai a
vizsgélati eredmény bizonytalansdganak nagysaga szerint sorrendbe szedhet6k.
Ezt a termikus vizsgélat eredményei is igazoltak. A bizonytalansig nagységat
abszolut szazalékokkal kifejezve a 27 BAF mintéra az aldbbi sorrend alakult ki:

Asvény tart6 hossza  atlaga mag hossza  4tlaga  fuzzy szamok
%o % % % atlaga %

1. illit-muszkovit ~ 1-29 16 0-24 6 23

2. klorit 3-26 12 0-20 4 15

3. dolomit 1-11 5 0-4 b2 9

4. kalcit 1-14 6 0-6 Y 6

5. montmorillonit  1-6 2 0-1 0 2
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Hagyomanyos kiértékelés

Az éniekelhetd asvanyck
k t8szege 45%.

0 20 £ 40 %

“mammoriontt

o

9 0 2 E) %
BAT-10 Firds 58,7 m albitfeszkes agyagks (BAF, felss-perm)

4. abra. A hagyomanyos és a fuzzy értékelés
o6sszehasonlitdsa

Fig. 4 Results of thermal analysis expressed
conventionally (A) and by fuzzy numbers (B).
Claystone with albite nests from Borehole Bat-10,
58.7 m (Boda Siltstone Formation, Upper Permian)

(A fuzzy szamok étlaga csak azokra a
mintdkra vonatkozik, amelyekben az
adott asvanyt ki lehetett mutatnil)

Joél latszik, hogy bizonytalansdg
szempontjabdl két csoport kiilénboz-
tethet6 meg: a nagyobb bizonytalan-
sdggal meghatdrozhaté illit-muszkovit
és klorit, tovabbd a maésik harom
asvany. Kiiléndsen feltiing a kalcit és
dolomit ,magjanak” igen er6s lecsok-
kenése, ami még ilyen kedvezétlen
Osszetételti kézetben is viszonylag
nagy pontossigot jelez. Az is egyértel-
mi, hogy az abszolut szdzalékokkal
kifejezett bizonytalansidg az adott
4svany mennyiségétdl is fligg. Ezt jelzi
az utolsé szamoszlop.

A hagyoméanyos és a fuzzy értékelés
eredményeinek szamszeri Ossze-

hasonlitdsa céljabél kiszdmitottuk 16
albitfészkes agyagkéminta atlagos dsszetételét és szorasat mind a két modszerrel.
Az eredmények a 2. tdbldzatban lathatok. Az egész szdzalékra kerekitett tlagok
vagy azonosak, vagy csak egyetlen szdzalékkal térnek el egymast6l. Ugyanezt az
egyezést kaptuk a réntgendiffraktométeres fazisanalizis értékelésekor is. Mindez
megerdsiti azt a feltevésiinket, hogy a hagyoményos és a fuzzy értékelés azonos
mennyiségi eredményekhez vezet. A fuzzy értékelés tobblete a mintanként és
asvanyonként szadmszersitett bizonytalansag (vizsgalati hiba).

A hagyomanyos értékelés szérdsa +2-7%, mig a fuzzy értékelés asvanyonkénti
szorasa +3-3%. Tehat a fuzzy szérds a hagyomdnyos 2-4-szerese. Ugyanezt
tapasztaltuk a rontgendiffraktométeres mérések hasonlé értékelésekor. Ott 3-6-
szoros volt a tobblet. A magyardzat ugyanaz mint az el6z8 vizsgalatkor: a
hagyoményos crisp szdmok szérdsa a kézetet alkoté 4svanyok természetes
viltozékonysdgdt fejezi ki, hiszen a hagyomanyos értékelés a vizsgalat bizony-
talansagét nem tudja meghatdrozni. Ezzel szemben a fuzzy szamok szérasa a
fazisanalizis hibajat fejezi ki. A bizonytalan halmazok médszerének segitségével
tehat szét lehet valasztani a természetes valtozékonysagot és a vizsgdlat hibajat.
Ennek a tobblet informaciénak a kapott eredmények dsvanytani és geokémiai
kiértékelésekor van jelentdsége.

Osszehasonlitds céljabél négy, a Bodai Aleurolit Formacié legfelsd zénajabol
szarmazd, de a kozvetlen fedé (,Bakonyai Homokké Tagozat”) felé mar geo-
kémiai dtmenetet mutaté homokos agyagké mintat is feldolgoztunk, amelyek
eredményeit az 1. tdbldzatban feltiintettiik. A termikusan értékelheté dsvanyok
Osszmennyisége 54-76%. A mintdkat nagy illit-muszkovit tartalom jellemzi
(36-62%). A Klorit tartalom egy minta kivételével a BAF mintdk atlaganaél kisebb
(7-20%). A kalcit 2-6%, a dolomit 1-9%. Montmorillonitot egyetlen mintaban sem
taldltunk. A vizsgalatok bizonytalanséga a felvett fuzzy szdmok taniisaga szerint
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11. tdbldzat A hagyomanyos és fuzzy statisztikdk dsszehasonlitasa 16 db albitfészkes agyagké mintan
Table II Comparison of conventional and fuzzy statistic based on 16 claystone with albite nests

Crisp Fuzzy étlag Defuzzifikalt
Asvény atlag min mag max atlag
Klorit 16 10 15 20 25 17
illit-muszkovit 28 21 24 31 37 28
kalcit 6 1 4 5 8 5
dolomit 1 1 1 1 5 2
montmorillonit 3 1 1 1 3 1

Crisp Fuzzy szorés Defuzzifik4lt
Asvény sz0rds min mag max sz0ras
Klorit 5 0 12 14 53 22
illit-muszkovit 7 0 17 22 81 33
kalcit 3 0 2 4 17 6
dolomit 2 1 2 2 9 4
montmorillonit 3 0 1 1 6 2

nem kiilénbozik szignifikinsan a BAF mintdknél tapasztaltaktdl. Egyetlen
mintdban észleltiink kiugréan magas lehetséges hibat (tart6) az illit-muszkovit

esetében (31. minta: 32%).

Mint mér emlitettiik, a BAF minték 4svanyos Gsszetétele a termoanalitikai
vizsgélatra kevéssé kedvezd, az atlagosndl nagyobb bizonytalanséggal jért.
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5. dbra. Szb¢ (nyireskuti) bauxitminta TG, DTG és DDTG-gorbéje

Fig. 5 TG, DTG and DDTG curves of a bauxite sample from Szoc-
Nyireskit (Hungary)

Ennek ellenpontjaként
egy a szbci el6fordu-
lasrél szérmazé bauxit-
mintat is feldolgoztunk,
amely Osszetételénél fog-
va kiilénosen alkalmas
termoanalitikai értéke-
lésre. Bauxitokban ugya-
nis viszonylag nagy a
hébomlas kovetkeztében
bekovetkez6 tomegvesz-
teség és ritkdbb az asva-
nyok étfedése (5. dbra).
Ezért a vizsgélattél na-
gyobb pontossagot re-
mélhettiink. A termo-
analitikai vizsgalat ered-
ményeit, valamint a
fuzzy szamokat a 3.
tdbldzatban mutatjuk be.
A tablazatbdl kittinik,
hogy nagy a termikusan
aktiv dsvanyok Osszege:
81%. Szembetiing, hogy
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milyen kicsiny a lehetséges legnagyobb hiba (1-6%), a leginkébb elfogadhaté
érték pedig minden egyes dsvany esetében egyetlen szam. A fuzzy szdmok
teriilete és fajlagos tertilete is igen kicsiny, 6sszehasonlitva a BAF-bél szarmazé
mintdkkal. Ez legaldbbis a boehmit, gibbsit és goethitre a rontgen-
diffraktométeres médszernél is nagyobb pontossagot jelent, mig az agyag-
asvanyok tekintetében nincs a két modszer eredményei kozott érdemi
pontossagi kilénbség — az adott minta esetében.

111 tdbldzat Téglavorss bauxit termoanilitikai vizsgélati eredményei és értékelése fuzzy aritmetikéval
(Szdc, Nyireskt 1L telep, a termelt jomindségit bauxitbél szdrmazé minta)
Table III Results of thermal analysis of a brick-red bauxite sample and its evaluation by fuzzy arithmetic

asvany crisp szam defuzzifikalt tart hossza mag hossza teriilet fajl.teriilet
% % %

boehmit 53 53 2 00 1 0,02

gibbsit 2 2 Y 0 Y 012

goethit 8 8 1 0 Y 0,06

kaolinit 9 9 6 0 3 0,33

montmorillonit 9 9 4 0 2 022

Osszefoglalis

Ha egy kézetmintdban tobb, véltozd osszetételli, kis bomlashanyadd és
egymashoz kozeli hémérsékleten bomlé dsvény van, a termoanalitikai gorbéket
csak jelentSs bizonytalansdggal lehet kiértékelni. Ilyenek voltak az altalunk
vizsgélt Bodai Aleurolit Formaci6 és kozvetlen fed6jének kézetmintai.

Tapasztalataink szerint a bizonytalan halmazok (fuzzy sets) elmélet médszere-
inek alkalmazéséval a termoanalitikai fazisanalizis bizonytalansdgait szamszer-
siteni lehet. A fuzzy moédszer nagy elénye egyebek mellett az, hogy kénnyen
érthet6, egyszerlien kivitelezhet6 és az eredmények értelmezése nem kivan
kiilonodsebb matematikai ismereteket. Minden vizsgalt minta minden egyes
dsvéanyéra un. fuzzy szdmokat szerkesztettiink. A fuzzy aritmetika segitségével
sikeriilt a vizsgalt dsvanyokat a bizonytalansag nagységa szerint sorba rendezni.
A mintaegylttesre hagyomanyos és fuzzy aritmetikdval kiszamitott atlagok
megegyeztek, ugyanakkor a fuzzy aritmetikaval kapott szérdsok a hagyomanyos
szOrdsok 2-4-szeresei. Megallapitottuk, hogy a hagyomanyos (crisp) szdmok
szOérasa a mintaegyiittes természetes szorasat fejezi ki, a fuzzy aritmetikaval
kapott szdras pedig a termoanalitikai vizsgédlat kiértékelésének bizonytalansagat
adja.

A fuzzy értékelés szerint a vizsgalt bauxitminta termoanalitikai vizsgalata
meglepden nagy pontossigot ért el: a lehetséges legnagyobb analitikai hiba
(tartd) dsvanyonként 1-6% kozott mozgott.
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