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Mineralogical and mechanical transformations in the bulk of a red mud tailing dam
Based on optical, SEM, X-ray and chemical analyses of dam samples, we intended to identify
the natural and man-made components of this construction. The dam was built up mainly by
slag, cinder and fly ash of coal based power plants, transported and deposited by hydraulic
means, with or without cement slurry supply. Mineralogical, structural and textural changes
were depicted in some components during sedimentation, dehydration and crystallization.
The amorphous and highly hydrated material passes into (micro) crystalline bulk of calcite and
sulphates, with sensible volumetric variations. Due to inhomogeneity of the materials, tension
fields may be generated in the dam body, resulting consequences in mechanical stability.
Keywords: red mud tailing dam, power plant slag, ettringite, gypsum, calcite, shrinkage, crack
network
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1. Bevezetés

A kilonboz6 ipari eredetll zagy és iszap szabadtéri tarozasa
gatakkal koriilvett un. kazettakban torténik. A flotacids zagy
esetében a tarozot koriilvevd gat a zagy tilepedése soran kivalt
homokos térmelékbdl épiil. Ahol ez nem lehetséges, a gatanyag
nagy részét kiviilrél hozott ipari hulladékbol, jelen vizsgalataink
esetében pedig szénalapi hdéer6miivek melléktermékeibdl
képezték. Mivel a héer6mivekben keletkezé salak, hamu és
pernye alapvetdéen magas héfokon, anhidrikus és reduktiv
koérnyezetben jott 1étre, a természetbe kikertilve varhato, hogy
jelent6s fizikai és kémiai 4talakuldsok kovetkeznek be. E val-
tozasok kovetésére a foldtani modszerek eszkoztara a létrejott
asvanyi fazisok azonositdsdn tdil a gatanyag szerkezetében-
szovetében kimutatja azokat az 9sszeteviket, amelyek a gat sta-
bilitdsat befolyasolhatjak.

2. Anyag és mddszer

A gatanyag Osszetételének, szerkezetének és szoveti sajatossa-
gainak megismerése céljabol egy tarozé gatanyagabdl 51 min-
tat vettiink, amelyekbdl vékony csiszolatokon optikai, pasztazéd
elektronmikroszkdpos és mikroszondas vizsgalatokat végeztiink,
13 mintdban elvégeztiik az dsvanyi fazisok rontgendiffrakcids
(XRD) meghatdrozasat és kémiailag elemeztiink 9 mintat.

A gatanyag nagy részében a természetes asvanyok csak igen
kis mennyiségben jelennek meg, ezért az azonositott kom-
ponenseket ,asvanyi fazis’-nak neveztiik, jelezve ezzel, hogy
— habar a természeti koriilményekhez hasonlé mddon - de
mesterséges uton keletkeztek.

Hogy a gatanyagban milyen intenzitdssal folytak le a val-
tozasok, erre a friss mintdk rontgendiffrakcids analizise, a mar
kiszaritott mintakon néhany honapra rd késziilt csiszolatok op-
tikai kiértékelése és ezeken (szintén hénapokat kovetéen) mért
mikroszondas adatok kozotti killonbségek utalnak.

Vizsgalataink a kovetkezd kérdésekre keresnek valaszt:

—  Melyek a mintak anyaganak (szemcséinek, koto- és
alapanyaganak, masodlagos asvanyi fazisainak) az
asvanytanilag azonosithat6 alkotoelemei?

— A rontgendiftrakcios és kémiai vizsgalat mennyiben
fedi az optikai (mikroszkdpos) vizsgalat eredményeit?
Azaz van-e kiillonbség a ,,helyben 1év6” és a kiemelt,
késdbb elemzett mintdk sszetétele kozott?

— Milyen a vizsgalt anyag szerkezete és/vagy szovete?

— Vannak-e az adott mintakban a gatat képez6 anyag
mechanikai, fizikai vagy kémiai instabilitdsara utalo jelek?

Mivel a mintavétel els6dleges, informativ jellegli volt, az itt

bemutatott eredmények nem tekinthetdk véglegesnek és tovab-
bi, hasonld jellegt vizsgalatokra van sziikség szamos hasonlo
gatanyagon.

3. A vizsgalatok eredményei

A mikroszkdpos vizsgalatok soran az el6zéekben bemutatott
szempontokat figyelembe véve az dsvanyfazisokat, ezek idébeli
sorrendjét, szerkezeti-szoveti jellegzetességeit és a stabilitast

befolydsold, mar lezajlott vagy folyamatban 1évé valtozasokat
azonositottuk, ott ahol ezeket a mintdinkban észlelni lehetett.

3.1. A mintak asvanyi fazisai

A vizsgalt mintak dsvanyi fazisai a kovetkezok voltak: ter-
meészetes és mesterséges eredetii tormelékes szemcsék, alakza-
tok, alapanyag vagy kotdanyag, masodlagos asvanyfazisok,
poérus- és repedéskitoltések.

3.1.1. Természetes eredetii tormelékes szemcsék

A mintakban a kovetkez6 természetes eredet(i tormelékes
szemcséket azonositottuk: kvarc, foldpat, muszkovit, amfibol,
kézettormelékek.
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A kvarcijellegzetes megjelenése a 0,2 mm alatti szemcseméret,
gyengén lekerekitett vagy szildnkos, hullamos kioltast, gyakran
korrodalt szemcsék. Talaltunk néhany gombolyti kvarckavicsot
is. A héhatds miatt a kvarc repedezett, esetenként olvadékos
burokkal jelenik meg.

A foldpdt repedezett, gyengén szericitesedett szemcséket
képez, gyakran részleges olvadassal (1.a dbra). A csillamokat
hajlitott, tide muszkovit-lemezkék és kloritosodott biotit
lapocskak képviselik. Azonositottunk néhany halvanyzold,
szalas, aktinolitos hornblende szemcsét is, valamint sajatalakt
opak dsvanyokat (magnetit, hematit).

A természetes eredetl kdzettormelékeket homokkd, vulkani
kozet, szericites-kloritos pala tormelékei, kiégetett agyag és
agyagpala képezi. Egyes bazalttoredékek koril tiveges (izotrép)
burok jelenik meg.

Valészint, hogy a természetes eredetli tormelékek a
készénnel egyiitt jaré meddobdl, vagy a salaklerakoba keriilt
folyami homokbol szdrmaznak. Részaranyuk Osszességiikben
nem haladja meg az 5%-ot.

1. dbra  Asvdnyi fazisok a gdtanyagban. a. Repedezett ortokldsz kristdly (or) megol-
vadt szélekkel (o), Vékony csiszolat, + nikolok. b. Zénds, széleken repedezett
iiveg (i), alakzatok (a) és mdsodlagos karbondtos kivdlds (c) az alapanyag-
ban. Vékony csiszolat, Il nikolok. c. Szdlas-tiis gipszkristdlyok a széntoredékek
koriil. Vékony csiszolat, Il nikolok. d. Alakzatok (a) és korombél dsszedllo
opak halmazok (op). Ldthaté az alakzatok koriili szintelen, dtldtszé gyiirii.

Fig. 1. Mineral phases of dam material. a. Fissured crystal of orthoclase (or) with
melted rim (ol). Thin section, + nichols. b. Zoned glass fragment, with fissured
margins (i), figurated grains (a) and secondary carbonate separations (c)
in groundmass. Thin section, Il nichols. c. Need-like gypsum crystals around
of coal fragments. Thin section, Il nichols. d. Figurated grains (a) and dark,
agglomerated smoot particles (op). Around the figurated particles, thin
colorless ring may be seen. Thin section, Il nichols.

3.1.3. Ipari eredetii tormelékes szemcsék

A gatanyag nagyrészt ipari hulladéknak mindsiilé salakbdl,
hamubdl és pernyébdl épiilt, amelyre idészakosan cementtejet
(esetleg oltott meszet tartalmazé folyadékot) locsoltak, hogy
gyorsabban kosson [1]. Ezért a csiszolatokban igen valtozatos
Osszetételti anyagot talaltunk, de alapvetéen a kovetkezd as-
vanyi fazisokat tartalmaztak: tiveg, salak, mtanyag-olvadék,
vasoxidok és opak tormelék.
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Uveg: A gatanyag tormelékes szemcséinek jelentds hanyada
valtozatos alakd, szerkezetti és koptatottsagu tivegdarab: rovid
éles hasabok, csovek, szdlak, a szintelent6l a s6tét barna szindig,
gyakran zdénas szerkezettel, egyes szemcsék szélein jellegzetes
kontrakciés mikrorepedésekkel (1.b dbra). Az iivegszemcsék
mikroszondas vizsgalata azt mutatta, hogy ezeket uralkoddan
kalciumot tartalmazé anyag képezi. Oxidokra és az oxidok
alapjan normativ dsvanyokra atszamitva az tiveg kalcium-kar-
bonatbdl, kevés egyéb karbonatbol és szilikatokbol all; ez jele-
nik meg a pasztazo elektronmikroszkdpos felvételeken 0,5-1,0
um-es romboéderekben a mar részben lebontott iiveg anya-
gaban.

Salak: Egyes mintdkban az alapanyagban tobb mm-es, ho-
lyagos szemcsék lathatok, amelyek tivegszemcsékbdl és szalak-
bol, alakzatokbdl és opak fazisbol dllnak. Ez az égés folyaman
a mar létez8 hamubdl és egyéb anyagokbdl keletkezett olvadék
toredéke.

Miianyag: Szérvanyosan megjelend, cseppszer(i, max. 0,2
mm-es méretli, rézsaszini, élénkpiros vagy lilas, optikailag
izotrop szemcsék, igen alacsony torésmutatéval, valoszintileg a
szénbe vagy a forré salakba belekeriilt mianyag-maradvanyok
olvadéka.

Vasoxidok: Tobb helyen élénkvords, mikronos nagysagu
lemezekbdl Osszedlld szabélytalan alakd szemcsék lathatok,
anyaguk valészintileg hematitta égett fémes vas.

A fekete, opak szemcsék kdszénbdl,
katranycseppekbdl allnak.

Készén: A leggyakoribb opak komponens, szegletes szabaly-
talan alakuy, 0,1-5,0 mm szemcseméretben (1.c dbra). A szélein
vagy a talcsiszolt, vékonyitott részeken megjelenik a szén barna
szine, leveles szerkezete, haranttorésekkel, jellegzetes figurativ
elemekkel. Ahol felszaporodik, a gatanyagban tobb mm-es so-
tét savok, lencsék jelennek meg.

Korom: 2,0-5,0 um atmér6jii opak szemcséket képez, ame-
lyek a SEM-felvételeken eziistos gobmbokként lathatok. E gom-
bok halmazabdl szabalytalan vagy kerekded, laza szemcsék,
sotét sdvok képzddtek.

Kitrdny: Tobb csiszolatban kiil6n4llo, vagy fészkekbe csopor-
tosuld, opak, széleiken attetszd, 0,05-0,2 mm-es szabalyos ko-
rongok jelennek meg, voroses-borostyanké szinti reflexekkel,
sarlés kéreglevalasokkal, belsejikben finom iivegtoredék-
kel. Ezek a korongok gémb alaku katrdnycseppek szelvényei.
Ugyancsak gombos katranycseppekbdl all6 anyag tolti ki a sza-
balyos haldzatot képezé repedéseket is (3.b dbra).

korombdl és

3.1.4. Alakzatok és kotéanyag

A természetes és ipari eredetii tormelék kis része egymashoz
tapadva, de f6leg egy alapanyagba helyezve képezi a gatanyag
szilard fazisat. Maga az alapanyag korantsem egynemdu: az
apr6, mikronos méretli, optikailag azonosithatatlan torme-
1éken kiviil 1ényeges Gsszetevdjét az alakzatok képezik.

Alakzatok: A mikronos méretl, izotrép szemcsékbdl
szederszemszertien Osszealld, korong, ellipszis, lencse vagy
amoba alaku asvanyfazis nevezhetd alakzatnak (I1.d dbra), ha
a szine és a szemcsézete kiilonbozik a kornyezé alapanyagétol.
Az alakzat és az alapanyag kozott az dtmenet szdzad mm-es
savban folyamatos. A pernyébdl 6sszeallé mintakban az asvanyi
aggregatum 0,2-0,6 mm-es atmérdjl, egymashoz tapadt, op-
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tikailag izotrop szemekbdl all, az alakzatok szorosan egymashoz
tapadnak, helyenként tobb mme-es, lencsés mezdékbe olvad-
nak ossze [2]. Egyes mintakban az alakzatok az alapanyagban
usznak vagy a tormelékes szemcsékhez tapadnak.

Alapanyag/kotéanyag: Az asvanyi fazis, amely a térmelékeket
és az alakzatokat magaba foglalja vagy egymashoz koti, a min-
takban igen tag hatarok kozotti részaranyban jelenik meg. Op-
tikailag izotrop, szintelen vagy zavaros, sziirkés, sargas vagy
barnds szin(i, homogénnek latsz6 anyagbol all.

A pasztazd elektronmikroszkopos felvételeken az alapanyag
és az alakzatok kozott a kiilonbség az atkristalyosodas fokaban
lathatd. Mig az alapanyag 3-10 pum-es levelekbdl, pikkelyekbdl
tevdik Ossze (3.a dbra), amelyek anyaga nagyrészt amorf
(iiveg), az alakzatok szabalyosan rendezett, 1-3 pm-es karbonat
romboéderekbdl épiilnek fel. Ezek alapjan feltételezhetd, hogy
az alakzatok (egy jelentés része) az alapanyag csomosodasa
révén keletkezett, s csak kis hanyadat képezi az eredetileg is
gomb alaku pernye-részecske.

A mikroszondas mérések normativoxidokra torténé atszami-
tasa alapjan mind az alakzatok, mind az alapanyag Gsszetétele
80-90% kalcium-karbonat, kis mennyiségli magnéziummal és
vassal, néhany szazalék sziliciummal, aluminiummal és kénnel
(2. dbra).

sC O Mg Al §I S
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2. dbra  Uvegesnek latsz6 alapanyag mikroszonda-spektruma
Fig. 2. Electron sampling spectre of optically amorphous groundmass.

3.2. Masodlagos asvanyfazis

Masodlagosnak minésiil a gatanyag megszilardulasat kovetd
asvanyi fazisképzOdés, amely a csiszolatokban azonositatlan
hintésként, mikropatitos és patos karbonat valamint szulfatok
alakjaban jelenik meg. Ugyancsak masodlagos fazisnak szamit
az opal és limonit repedéskitoltés is.

Optikailag azonositatlan hintés: A mintak nagy hanyadaban,
az alapanyagban, az alakzatokban és a nagyobb tivegtoredékek
anyagdban egy igen finom szemt, anizotrép asvanyfazis lathato,
amely lehet a hamubdl Gjra 6sszedllt agyagasvany, szulfat, vagy
finoman eloszl6 karbonat. Részaranya egyazon mintan beliil is
néhany szazaléktol 10-15%-ig valtozhat.

A pasztazd elektronmikroszkopos felvételeken a hin-
tés nagy részén a lemezes alapanyagban szabalyos karbonat
romboéderekbdl allé halmazok tornyosulnak, de jelen van-
nak a 0,2-0,5 um-es, riicskos, féregszert szulfat-szemesék is. A
mikroszonda ezekben a kénen kiviil kalciumot és aluminiumot
is kimutatott.

Pdtos karbondt: Egyes mintdkban porusok és repedések
kitoltésében, szabalytalan mez6kben optikailag azonosithato,

finom- és durvakristalyos (patos) kalcit jelenik meg, a mikro-
szondds mérés alapjan néhany szdzalékos magnézium tarta-
lommal.

Szulfatok: A kékeszold szinti, szalas hasdbokban és szabaly-
talan kristalyhalmazokban megjelené Al-Ca szulfat, amelyet
optikai paraméterek alapjan az etringittel azonositottunk [3],
az alapanyagba és/vagy az alakzatok anyagaba van beagyazva,
kiszoritja ezek szemcséit, az opak anyagot és az anizotr6p hin-
tést is beleértve.

Egyes poruskitoltésekben, f6leg a széntoredékek kozott jelen
van a sugaras, szalas-landzsas hasabokat képezé gipsz is (I.c
dbra).

Opadl és limonit: Hajszalereket, porusokat toltenek ki (3.d
abra), ugy, hogy a repedés szegélye 0,2-0,5 mme-es savban
elszintelenedett. Részardnyuk a vizsgalt anyagban nem haladja
meg a 3%-ot.

Ugyancsak masodlagos képzédmény a gatanyagba beszivargd
vOros iszap is, amely a porusos részeket kirajzold savokban,
szabalytalan foltokban kovethetd. A pasztazé elektronmikrosz-
koépos felvételeken a besziiremlett voros iszap 0,1-0,3 pm-es
gombokbdl Osszedlld szederszeri vagy szabalytalan halma-
zokat képez.

3. dbra a. A lapos iiveglemezekbdl romboéderes karbondt és féregszerii szulfat vilik
ki. Pdsztdzo elektronmikroszkdpos felvétel. b. Katrdnycseppek és kdtrdnnyal
kitoltott, poligondlis repedések. Vékony csiszolat, Il nikolok. c. Gipsszel (gy)
kitoltott, elnyirt pérusok. Vékony csiszolat, Il nikolok. d. Harom repedés-gen-
erdcib. A: szdraddsi (zsugorosdsi) repedések; B: Limonittal kitoltott szakitdsos
repedés; C: gipsszel kitoltitt, szintén szakitdsos repedés. Vékony csiszolat, Il
nikolok.

From the flat glass plate, carbonate rombohedrons and worm-like sulfate
grains are separated. SEM photo. b. Goudron drops and goudron filled polygo-
nal cracks. Thin section, Il nichols. c. Sheared pores filled with gypsum (gy).
Thin section, Il nichols. d. Three generation of fissures. A: Drying, contracion
fissures; B: tensional fissure filled with limonite; C: Tensional fissure filled
with gypsum. Thin section, Il nichols.

Fig. 3.

3.3. Rontgendiffrakcids azonositasu asvanyi fazisok és
kémiai dsszetétel

A gatanyagbol vett ,friss” (2-3 napos) mintak rontgendift-
rakcios analizise szamos olyan asvanyi fazis jelenlétét mutatta

s

ki, amelyeket a késébbiekben sem optikai médszerekkel, sem a
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Sorszam Minta kvarc kalcit dolomit ettringit vaterit gehlenit wollasz- portlan- gipsz hydro- Krista- Amorf

tonit dit talcit lyos fazis fazis(ok)

Osszege osszege
8 GAT-20 4 29 40 6 13 2 94 6
2 GAT21 5 14 35 6 8 9 2 86 14
3 GAT-22 3 30 2 40 12 87 13
4 GAT-23 5 16 1 50 5 4 92 8
5 GAT-24 1 21 31 67 33
6 GAT-25 6 30 27 10 6 8 89 11
7 GAT-26 6 29 30 20 2 93 7
1 GAT27 3 21 47 7 87 13

1. tdbldzat  Rontgendiffrakcitis dsvdnymeghatdrozds egyes gdtanyag-mintdkban
Table 1. X-ray diffractometric analyze of some samples of the dam material

mikroszonda eredményeinek normativ atszamitasa soran rész-
ben vagy egyaltalaban nem voltak azonosithatok (1. tdbldzat).
Néhany ezek kozil:

Az ettringit [Ca Al (SO,),(OH) -26H,0] részardnya a
rontgendiffrakciés mintdkban az 50%-ot is eléri, de a kozvet-
len mddszerekkel vizsgalt gatanyagban, mint masodlagos as-
vanyi fazis, ennek csak a toredéke jelenik meg. Ha a szaradas
és a légkori széndioxid hatasara at is alakult mas asvanyokkd, a
mintédkban jelentés mennyiségii aluminium oxid kellene, hogy
keletkezzen, de ezt esetleg csak az amorf fazisban taldlhatjuk
meg.

A vaterit (CaCO,) a kalcium karbonétnak a metastabil poli-
morf valtozata, amely a természetben egyes termélvizekbdl
csapddik ki. E folyamatokhoz hasonléan a gatban kalcitta
alakul, f6leg ha a kornyezet pH-értéke magas. Ezért nem
valdszind, hogy a légkori hatasoknak kitett gatanyagban huza-
mosabb ideig megmaradjon.

A gehlenit [Ca,Al(AlSiO,)] a melilit-csoportba tartozo, ma-
gas homérsékleten keletkezett szilikat, amely feltételezhetd,
hogy a héer6mdu tlizterében allt Ossze a készén szervetlen
komponenseibdl. Ezt az dsvanyi fazist sem tudtuk azonositani
az optikailag vizsgalt vagy mikroszondas mintakban.

A wollastonit (CaSiO,) ugyancsak magas hémérsékleten
keletkezik a magmas kontakt-zénakban és a keramidban egya-
rant. A rontgendiffrakeié altal azonositott fazis feltehetéen a
tliztérben keletkezett, s valoszind, hogy mikronos nagysagrendi
kristalyokat képez. Légkori karbonatosodasnak a valdszintisége
csekély: a természetben a wollastonit ellendll a lebontasnak,
és a felszabadulé SiO,-nak is meg kell jelennie valamilyen
formaban.

A portlandit [Ca(OH),] részardnya egyes mintdkban
jelentés. A természetben vulkani fumarolakban, magas pH
értékll termalvizbol kicsapodé iiledékekben, a széntelepek
ongyulladédsa soran jelenik meg [3]. Ugyancsak azonositottak a
portlanditot a Salgoétarjan koériili szénbanydk hanyéjaban is. A
vizezett cementpor [5], az oltott mész és a vizes hamu részben
portlanditbdl all, amely a levegén meglehetdsen gyorsan kal-
citta alakul at. Ezért nem jelent meg az altalunk vizsgalt vékony
csiszolatokban.

A hidrotalcit [(Mg,Al(CO,,OH),.4H,0)] szintetikus 4s-
vany, amelynek a vizsgalt mintdkban a szemcsemérete joval az
optikai észleléshatar alatt van, minden bizonnyal az anizotrdp
hintésben.
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A gipsznél (CaSO,-2H,0) az optikailag észlelt mennyiség
joval meghaladja a rongendiffrakcids eredményeket és jelen-
1étét bizonyitottuk a mikroszondas mérések alapjan a finom
szem fazisban is.

Végiil megjegyzendd, hogy a rontgenamorf fazis részaranya
nagyjabol megegyezik az optikailag amorfnak mindsitett as-
vanyi fazisok Osszességével, de az elektronmikroszkopos ké-
peken — amelyek 8 honappal a csiszolatkészitést kovetden lettek
felvéve — sok esetben az amorfnak latsz6 tiveges fazisbol szoro-
san egymashoz tapado, tized mikronos karbonat-romboéderek
keletkeztek.

A gatanyag ,friss” mintdin teljes kémiai elemzést is végez-
tiink. A 10%-ot is meghaladé higroszképikus (H,0'%) viz
levondsa utdn atszamitott oxidokbdl (2. tdblizat) jelentSs
mennyiségli normativ szulfatot kaptunk - és joval kevesebb
kalcitot, mint amit a mikroszkdpos és mikroszondas vizs-
galat kimutatott. Ez is arra utal, hogy a gatanyagban torténd
valtozasok igen rovid idé alatt is tetten érheték. Fennmarad
tovabbra is a kérdés, hogy mi tortént a karbonatba be nem
éptld oxidokkal, pl. az ettringit lebomlasa soran megmaradt
aluminiummal?

4. Szerkezet, szovet, alak- és térfogatvaltozas

4.1. Szerkezeti és szoveti sajatossagok

Szerkezet: Mivel a mintak anyaganak joval tobb, mint 75%-a
optikailag amorf, izotrép asvanyfazis, a mintak alapszerkezete
hialin (iivegtoredékes mintak) ill. kollomorf. Az utébbiakban
az amorfnak latsz6 alapanyag domindl. Ahol a térmelék van
talsalyban, az iiledékes kézeteknél hasznalt aleuritos, pszam-
mitos szerkezet van jelen.

Szovet: A mintak tobb mint felénél az alakzatok és szemcsék
véletlenszertien helyezkednek el, ezek tomeges szovetiieknek
mindsiilnek. Az alakzatok csoportosuldsa, a tormelékes szem-
csék helyi feldusuldsa helyenként gumds szovetet eredményez.
Az alakzatok és a tormelékes szemcsék hossztengelyének egy
iranyt elhelyezkedése az egész mintaban irdnyitott szovetet
eredményez. Ez atmenetet képez a tomeges és a réteges szovet
kozott. Hat mintaban killonb6zé mérett és 6sszetételd, iranyi-
tott szemcsékbdl allo savok valtakozasat azonositottuk, a
szovet réteges, helyenként fokozatos szemcseméret-valtozassal,
graddciéval, amely folyadékbol torténd iilepedésre utal (4.
dbra).
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4. dbra Réteges, iiledékes szovet a gdt anyagdban.
Fig. 4. Stratified, sedimentary texture in material of the dam

Porusok: A szerkezeti-szoveti elemekhez tartoznak a minta-
anyagban megfigyelhet6 pdrusok is, amelyek két mérettar-
tomdnyban jelennek meg.

A féleg tormelékes mintdkban a szemcsék egymasra helyez-
kedése miatt max. 1 mm-es szabalytalan alaku, szegletes poru-
sok alakulnak ki. Ezeket a gét testében valdszint, hogy leveg6
és/vagy viz toltotte ki. Ott, ahol voros iszappal vannak kit6ltve,
feltételezhetd, hogy kommunikaltak egymassal, ill. a gat belsé
feliiletével.

A poérusok nagy hanyada max. 0,25 mm atmérdji, a kollomorf
anyagban és a szemcsés zonakban egyarant kovethetd: gomboly-
ded vagy kulcslyuk-alakiiak, sima belsé feliilettel. Egy résziiket
masodlagos gipsz-kristalyok toltik ki. Feltételezhetd, hogy ezek a
porusok az eredetileg folyékony kézegben maradt gazbuborékok-
bol jottek létre és még a gélben deformaciot szenvedtek (3.c dbra).

Az eddig bemutatott eredményekbdl az kovetkezik, hogy
szerkezetileg és szovetileg a gatanyag a természetes kGzetekhez
hasonld, ezért hasonlé moddon vizsgilhatd genetikai és
kézetmechanikai vonatkozasban.

4.2. Deformaciok

A vizsgalt gatanyagban plasztikus és toréses deformaciokra
utalé jeleket talaltunk.

Plasztikus deformdciék: A gat anyagaban felismerheté az
anyagnak a sajat sulya alatt tortén6 tomorodése, még amikor az

anyag képlékeny allapotban volt. A tomorodés a szalas-lemezes
ivegrészek meghajlitasat, egyes alakzatok és a gazbuborékok
deformalasat és helyenként a széntoredékek egymasba hato-
lasat eredményezte. Valoszint, hogy a (még meleg, képlékeny)
katranycseppek a tomorodési nyomas hatdsara az egyes repe-
désekbe hatoltak és ott kitoltéseket képeztek.

Toréses deformdcick: A vizsgalt mintakban a toréses de-
formdciok harom tipusat lehet megkiilonboztetni:

Mikrorepedések a tormelékes szemcséken: az iivegdarabok
peremén, a széntoredékeken, az égetett agyag-pelleteken és
egyes megporkolt kvarc- ill. foldpatszemcséken. Ezek a repe-
dések nem lépik tdl a szemcse hatarat, rendszerint az amorf
alapanyag tolti ki Gket és a gat kiépitése el6tt, az égetés soran,
vagy a vizben tortént dztatas idején johettek létre.

Sokszogii repedéshdlézat a kollomorf anyagban (3.6 dbra).
Tipikus zsugorodasi deformécid, amely az anyagot 0,2-0,5 mm
atmérdji poliéderekre tagolja és a gat anyaganak a megszilar-
duldsaval egyidés. Egyes mintaknadl a térfogatcsokkenés eléri a
10%-ot, valdszintileg nedvességvesztés, kiszaradas kovetkezté-
ben, amit részben kompenzalt a repedéseket kit6lt6 masodla-
gos anyag: katrany, szulfatok, limonit vagy opal.

Szabdlytalan, szertedgazé hajszdlrepedések, amelyek étsze-
lik (vagy kikeriilik) a tormelékes szemcséket, a kollomorf
zénakat és a benniik kifejlddott poligonalis repedésrendszert
(3.d dbra). Ezek a repedések legtobbszor nem kitoltottek, a szé-
lesebbeket részben opal, szulfat és kevés limonit tolti ki. Ezek a
mar megszilardult gatanyagban fellépd huzofesziiltségek soran
keletkeztek. A csiszolatok feliiletén a részaranyuk mindossze
néhany szazalékra becsiilheto.

4.3. Alak- és térfogatvaltozas a gatanyagban

A gatanyag vizsgalata azt mutatta, hogy az eredetileg felvitt
anyagban - a foldtorténet idéskaldjahoz mérten - igen rovid
id6 alatt jol kévethetd valtozasok észlelheték. Ezek a véltoza-
sok jelenleg is folytatddnak, és a mintdinkon lathattuk, hogy
csaknem a szemiink el6tt mennek végbe. A gatanyagban
végbemend véltozasok harom fazisba sorolhatok: a vizfelvétel,
avizleadds és a karbondtosodds fézisaiba. Erdekes megjegyezni,

Oxidok GAT-20 GAT-21 GAT-22 GAT-23 GAT-24 GAT-25 GAT-26 GAT-27
Si02 11,15 12,76 10,00 10,56 8,17 12,39 8,53 9,31
Tio2 0,32 0,37 0,31 0,32 0,37 0,34 0,27 0,26
AI203 7,40 7,65 6,32 7,36 5,71 6,40 5,35 5,91
Fe203 2,88 3,63 3,29 3,19 4,03 2,70 2,16 2,18
FeO 0,55 0,50 0,31 0,68 0,43 0,62 0,39 0,50
MnoO 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03
ca0 41,00 41,04 41,28 39,63 40,76 41,83 47,34 45,84
Mgo 3,19 3,02 3,01 3,14 2,48 2,64 2,84 2,78
Na20 0,07 0,12 0,28 0,62 0,53 1,10 0,24 0,14
K20 <0,20 <0,20 0,39 0,50 0,37 1,21 <0,20 <0,20
H20+ 12,05 12,29 10,30 10,97 18,95 9,58 12,59 13,48
co2 10,89 10,32 15,89 11,62 10,08 14,72 14,05 11,00
so3 10,45 8,28 8,59 11,38 8,08 6,43 6,21 8,57
Osszeg 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

2. tablézat Gdtanyag-mintdk kémiai Osszetétele.
Table 2. Chemical composition of some samples of the dam material
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hogy ezek a folyamatok hasonldak a természetes kozegben tor-
tént iledékképzdédéshez, pl. az agyagos-margas kozetek kelet-
kezéséhez, csak ott az igénybe vett id6 lényegesen hosszabb.

Vizfelvétel: A héerémivek tiizterében magas héfokon kelet-
kezett iivegszerti (amorf), nagy fajlagos feliilettel rendelkez6
anyagot gyakran még melegen hordtak fel a tarozok gatjaira. A
gatanyag vizsgalatdbol kideriilt, hogy a gatépités sordn salak-
anyagbdl és vizbdl dllo (esetenként cementtejjel kevert) zagyot
teritettek a gat feliiletére. Még ha a zagy tilepedése soran a viz nagy
része el is folyt vagy elparolgott, mégis maradt bel6le elegends,
hogy a salak erre alkalmas komponenseit hidratalja és a vizben
oldhaté komponenseket az anyagbdl kivonja. Itt fleg a finom
szemd {ivegtoredék és a pernye {ivegszalakbol 4llé gombjei voltak
képesek vizfelvételre [4], oly mddon, hogy a tormelékszemcséket
alaboratdriumi kisérletek soran megfigyelt médon [6] kocsonyas
gél fogta egybe, és a felhordott rétegben 6nallo lencséket, savokat
is képzett. Egyes csiszolatokban lathato, amint a zavaros, sziirke
kotbanyag betiiremkedik a darabos tiveg- és szénszemcsék kozé.

Fontos tudni, hogy a finom szem, diszperz anyagok hidrata-
lasa soran jelentés mennyiségli hé szabadul fel [6], amelyhez a
szintén kémiai (exoterm) hidrataciés hé is hozzaadddik (pl. a
CaO+H,0=Ca(OH), reakci6). Masrészt a vizfelvétel (legyen az
egyszert fizikai vagy hidratacids, kémiai folyamat), jelentGs tér-
fogatnovekedéssel jar. Ha ez a gt legfels6 rétegében megy végbe, a
hé aszabadba szétsugdrzik és a térfogatnovekedéshez elegend6 hely
all rendelkezésre. Ha viszont a hidratalas a gat testében is folytatodik
(pl. a nagyobb iivegszilankok esetében), akkor a keletkezé fesziilt-
ségeket els6sorban a tormeléken lathaté harantrepedések vezetik
le, de 6sszeadddva kihatnak a gat teljes tomegére is.

Vizveszteség: A zagyként felhordott gatanyag, miutan a
gravitacids mozgasu vizét (és vele egyiitt a benne oldott sokat)
elveszitette, még jelentds vizmennyiséget tart megkotve, foként
a gélekben. Ezekben egyrészt a sajit stilya alatti tomorodés, mas-
részt a légkori kiszaradas folytdn megkezdddik a viz eltavozasa.

A tomegvesztés egyik lényeges Osszetevdje az oldatba kertilt
sok eltavozasa. Ha ugyanis 6sszehasonlitjuk a gatanyag min-
tain végzett elemzésiinket killonb6z6 publikalt értékekkel [7], a
kalium- és natriumoxidbdl 3-5%-al, az SO,-bol 2-3%-al keve-
sebb maradt a gatanyagban, mint amennyi a ,,szaraz” salakban
kellene, hogy legyen. Ha ez a veszteség folytatodik a gat testé-
ben, ez is hozzajarulhat a tomeg- ill. térfogatcsokkenéshez.

A gélben a dehidrataci6 a kristalyos dsvanyi fazisok kivalasaval
kezdddik, ugyanis még a sok kristalyvizet (26 molekulat) tartal-
mazo ettringit is kevesebb vizet kot meg, mint a karbonatos-szi-
likatos-szulfatos gél. Az igy létrejott térfogatcsokkenés, zsugorodas
a poligonalis repedéshaldzat keletkezésében nyilvanul meg.

Karbondtosodds: A gatanyag vizsgalata kimutatta, hogy az
asvanyi fazisokban végbement véltozasok végterméke a kris-
talyokban megjelend karbonat, azaz a kevés magnéziumot és
vasat tartalmazo kalcit. Mivel az egységnyi kalciumot tartal-
mazd kalcitnak kisebb a térfogata, mint az egységnyi kalciumos
gipsz, igy a karbondtosodas egyértelmtien a befogad6 anyag
zsugorodasahoz vezet. Ez a térfogatcsokkenés az amorf kom-
ponensek esetében még jelent6sebb. A mintdinkban a kalcit
kivalasa az amorf alapanyagbodl az alakzatok keletkezése soran
az elektronmikroszkdpos felvételeken is kovethet6 alak- és tér-
fogatvaltozassal jar, és optikailag is lathat6 az egyes alakzatok
koriil 1év6 atlatszo, szintelen gytir(.
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Ugyancsak térbeli kovetkezményei vannak a szulfatok
mozgasanak. Egyrészt a gélbdl eltavozd szulfat zsugorodast,
masrészt a porusok, repedések kitoltése tomorodés altal fesziilt-
séget eredményez.

Mindezek ismeretében megallapithatd, hogy a hasonlé gatak
anyagaban jelenleg is folyamatban lévé asvanyi valtozasok
szerkezeti-szoveti kovetkezményekkel jarnak és kozvetlentil,
vagy kozvetve térfogatviltozasokat indukalnak. A gattomeg
Osszességében lehetséges, hogy a zsugorodas és a tomorodés
hatasai kompenzaljak egymast. Viszont, ha figyelembe vessziik,
hogya gat anyaga jelentds mértékben inhomogén és e valtozasok
id6ben is elhtizédnak, magyarazatot kaphatunk a lokalis fesziilt-
ségeket levezetd repedések, repedéses zonak kifejlédésére.

5. Kovetkeztetések

Vizsgélataink soran foldtani mddszerek alkalmazaséval ta-
nulményoztuk egy vordsiszap tdrozasara szolgald gat anya-
ganak az asvanyi-kozettani Osszetételét, szerkezeti és szoveti
sajatossagait. A f6leg herdmu-salakbol (pernyébdl) megépitett
gat anyaga tormelékes szemcsékbdl (természetes dsvany, ill.
kdzet, tiveg, salak, készén), optikailag amorf kéts-, ill. alap-
anyagbol és masodlagos dsvanyi fazisokbol dll. Szerkezete
tiveges vagy kollomorf, szévete tomeges, iranyitott vagy ré-
teges. A természetes kozetekkel valé hasonldsag indokolja az
tiledékfoldtanban hasznalt vizsgalatok alkalmazasat.

A gatra felvitt zagy iilepedése és az anyag megszilarduldsa
id6ben elhtiz6dé folyamat. A szemcsék elrendezédése, az as-
vanyi fazisok és alakzatok keletkezése, ill. elvaltozasa tomeg- és
térfogatvaltozassal jar, amely mikroszkdpos vizsgalattal nyo-
mon kévethetd.

Az inhomogén gatanyagban a tomorodés és a zsugorodas
fesziiltségeket valt ki, amelyeket kiilonb6zé koru, iranyu és
meéretli repedések vezetnek le. Hogy ezek a repedések milyen
kockazati tényezdket jelentenek a gattest allapotat illetéen, azt
tovabbi kutatdsok hivatottak pontositani.
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