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A KUTATAS INDOKOLTSAGA

A Paksi Atomerdmiiben termel6dd radioaktiv hulladékok elhelyezése bizonytalanna
valt a ’90-es években kialakult politikai-gazdasagi helyzet kapcsan. Magyarorszdgnak ujra
Piispokszildgyiban mukodé tarold kapacitisa nem elegendd az elhasznalt flitéelemek
tarolasara. A Paksi Atomerdmii kiégett kazettdinak, valamint egyéb kis és kozepes aktivitast
radioaktiv hulladékoknak — a nemzetkdzi normék figyelembe vételével — meg kell oldani az
orszaghataron beliill, mély geoldgiai formacioba torténd végleges elhelyezését. A flitdelemek
jelenleg az erOmu teriiletén Iétesiilt taroloban pihennek, mely 50 évre sz6l6 miikodési
engedéllyel rendelkezik. A pihentetés utdn a hulladékok véglegesen atkeriilnek a foldtani
kozegbe.

1997-ben a Magyar Tudomanyos Akadémia Foldrajztudomanyi Intézete — a
nemzetkdzi gyakorlat alapjan — megjelolt néhany szamitasba vehetd formaciot az addig tobb
szakaszban alaposan megkutatott (és az urdnbanydaszat soran feltart) Bodai Aleurolit Formacio
(BAF) mellett. A tanulmany a Gyodi Szerpentinit testet erre a célra potencialisan alkalmas
kézettomegnek nyilvanitotta.

A doktori dolgozat annak az eldontése céljabol jott 1étre, hogy lehet-e megfeleld

biztonsaggal radioaktiv hulladékot tarolni a foldtani képzédményben.

CELKITUZES

A radioaktiv hulladék tarold kialakitasdnal fontos tényezd, hogy olyan geologiai
formacidoban torténjen a tarold kialakitasa, ami — a hulladék aktivitdsatol fiiggéen —
évszazadokra, évezredekre magéiba zarja a sugarzo anyagot anélkiil, hogy abbol barmi
szennyezés a kornyezetbe jutna. A radioaktiv hulladék lerakas kritériumrendszerében
tételesen felsoroltdk a sziirés (screening) soran kotelezden elvégzendd vizsgélatok korét,
melyek messze meghaladjak egy doktori dolgozat terjedelmét. Ezért az elvégzendd
feladatoknak csak egy szlikebb teriiletét valasztottuk. Célom az volt, hogy megallapitsam: a
szerpentinit test kdzettani értelemben megfelel-e radioaktiv hulladék elhelyezésére. Ennek
megvaldsitasa érdekében elvégeztem a kdzettest petrografiai, szerkezetféldtani jellemzdinek a
vizsgalatat. Nem foglalkoztam a hidrogeoldgia, a radioaktiv migréacios jellemzok, a tektonikai
¢€s szeizmicitds témakorével.

A kitlizott cél megvalositasahoz az alabbi 1épések soran jutottam el:



1. A koézettest heterogenitdsanak feltérképezése céljabol vizsgaltam a szerpentinit
asvanyos Osszetételét, a kdzetalkotd asvanyok geometriai viszonyait. A szdveti,
mikroszoveti vizsgalatokkal az &svanytarsulasok generacidit kiilonitettem el.
Osztalyoztam a testet alkotd kdzettipusokat.

2. Az asvanykémiai és analitikai vizsgélatokkal pontositottam a kdzetalkotok tipusat.
Geotermométerek alkalmazasaval meghatdroztam az 4svany paragenezisek
kialakulasanak egyensulyi hdmérsékletét.

3. Mezo— ¢és mikroléptékben leirtam ¢és osztdlyoztam a plasztikus ¢€s toréses
deformacios bélyegeket. Az eredményeket a termometriai szamitdsokkal 6tvozve
rekonstrudltam a kdzettest deformacio torténetét.

4. A kozetkémiai elemzéseknél vizsgéaltam a fluidum—kdzet kolcsonhatdsa soran
1étrejott asvanytani €s kémiai valtozasokat, az atalakulashoz kapcsolhaté elem—
mobilizacios folyamatokat.

5. Az elkiilonitett kozettipusok kozetfizikai jellemzdéinek a vizsgdlata soran
megallapitottam a kdzetben 1év6 gyengeségi zonakat és potencialis fluidum dramlési
palyakat.

6. Elkészitettem a Gyodi Szerpentinit test kdzetvaz modelljét, mely reprezentalja a test
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késdbbiekben hidrogeoldgiai, &ramlasi modelleket épitsenek ra.

ALKALMAZOTT VIZSGALATI MODSZEREK

A petrogrdfiai vizsgdlatok soran minden sajat gyiijtésti mintarél makroszkopos leirast
¢s Osszesen mintegy szdz vékonycsiszolatot készitettem. Tovabba Ujravizsgaltam a tanszéki
csiszolatgytijtemény (80 db) és Papp Gabor anyagat (20 db).

Az dsvanyos dsszetétel analitikai meghatdrozdsat rontgendiffrakcioval, elektron—
mikroszondaval, elektronmikroszkdppal és Raman—mikrospektroszkopidval végeztiik el.

A karbonat asvanyokat az Evamy (1963) altal kidolgozott festési eljarassal kiilonitetem el.

A rontgendiffrakciés vizsgalatok (XRD) a Szegedi Tudomanyegyetem TTK Asvanytani,
Geokémiai €s Kozettani Tanszékén és a Veszprémi Egyetem Fold- és Kornyezettudomanyi
Tanszékén késziiltek részben szeparalt, részben teljes kdzetmintdkon és a <2 pm-es

frakcidkon.



A mikroszondas dsvanykémiai vizsgalatok a Magyar Tudomanyos Akadémia Geokémiai
Kutatointézetében és a Torontdi Egyetemen késziiltek.
A Raman-mikrospektroszkopia mérések a leobeni egyetemen (Montanuniversitdt Leoben,
Ausztria) torténtek.
Az elektronmikroszkopos vizsgalatok a Szegedi Tudomanyegyetem TTK téremisszios
pasztazo elektronmikroszkdpjan késziiltek.

A mintdk kémiai dsszetételének meghatarozasa az alabbi modszerekkel tortént:
A fbelem osszetétel meghatarozasok (9 minta) a Magyar Allami Foldtani Intézetben ICP-OES
modszerrel, illetve a Veszprémi Egyetemen 5 minta f6- és nyomelem 0Osszetételének
meghatarozdsa XRF modszerrel tortént. 8 minta nyomelem tartalmat az MTA Talajtani-
Agrokémiai Kutatointézetében ICP-AES mddszerrel hataroztdk meg.
5 minta nyomelem Osszetételének meghatarozasara keriilt sor a kanadai (Torontd) XRAL
Laboratériumban rontgenfluoreszcens és tomegspektrometria (MS) modszerrel.

A kozetfizikai jellemzOk meghatarozasa a JPTE Pollack Mihaly Miiszaki Fdiskolai
Kar Geotechnikai Laboratériuméban, a szilardsagi vizsgalatok az EMI Rt. Pécsi MA.
laboratoriumaban késziiltek. A komputer tomografiai (rontgen CT) vizsgalatok a Kaposvari

Egyetem Diagnosztikai és Onkoradiologiai Intézetében torténtek

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Kimutattam a Gyodi Szerpentinit testen beliil a szerpentinit tipusok térbeli valtozasat a
nyirasi zonak tavolsaganak fliggvényében.

A teljes furasi kdzetoszlop maganyaganak atvizsgaldsa soran reprezentativ mintak alapjan
tipizaltam a szerpentinitet. Elkiilonitettem a tipusos szerpentinit palds €s basztitos valtozatat,
valamint az ultrabdzit tartalmi szerpentinitet. Az egyes tipusok elhelyezkedése alapjan
megallapitottam, hogy azok az O’Hanley és Offler (1992) altal leirt ,,kernel” szerkezethez
hasonlitanak. A nyirasi és egyben a fluidum mozgasi palyaktol vald tavolsag fliiggvényében
kimutathatd az infiltrdcio-vezette metamorfozis hatdsdnak csokkenése. A furasi rétegsorban
105 m mélységben jelolhetd ki egy amfibol-talk dsszetételli nyirasi zona, melynek kozvetlen
kornyezetében a palas szerpentinit, majd a basztitos szerpentinit és legtavolabb az ultrabazit

tartalmu szerpentinit talalhato.

2. Asvéanytani, szoveti és geokémiai vizsgalatok alapjan a Gyédi Szerpentinit protolitjat

kimeriilt felsékdpeny eredetii, harzburgitos dsszetételii peridotittal azonositottam.



A szerpentinit protolitjanak megallapitasa irodalmanként valtozé. Szederkényi (1974a, 1976b,
1977a, b) piroxenitnek, illetve dunitnak hatdrozta meg. Ghoneim & Ravasz Baranyai (1969),
Ghoneim (1978, 1979) szerint a kiindulasi kdzet lherzolit, piroxenit lehetett. Végiil Balla
(1983, 1985) a kiinduldsi kdzetet olivin-ensztait tartalmu ultrabazitnak, harzburgitnak
hatarozta meg.

Az asvanytani és geokémiai vizsgalatok alapjan a Gyodi Szerpentinit homogén, protolitjat
kimeriilt felsOkopeny eredetli, harzburgitos Osszetételli peridotittal azonositottam. A
harzburgit primer magmas asvanyegyiittesét klinoensztatit—ensztatit—olivin—kromit alkotja. A
korabban aplitnak vélt minta ultrabazisos kumulatum (SiO, tartalma <42 tdmeg%).

A geokémiai jellegzetességek alapjan a protolit bazaltos Osszetevokben elszegényedett
parcialis olvadas reziduuma. A kdzet magas 89-91 Mg#, az olivinek 0,06-0,3 tdmeg% NiO

tartalma egyértelmiien bizonyitja kdpeny eredetét és kiilonbozéségét a kumulatumoktol.

3. Termometriai szamitasokkal igazoltam a protolit felsbkopeny korilmények kozt
tortént kialakulasat és tobbszakaszos retrograd metamorfozisat.

A termometriai szamitasok és modellezés alapjan a protolit 1030-1080°C és kb. 8,5 kbar PT
viszonyok kozott alakult ki. A felsdkopenyben tobb deformacids esemény és atalakulas érte a
harzburgitot. Az asvanyos Osszetételben az elsé kimutathatd valtozds a klinoensztatit
ensztatittd torténd atalakuldsa. Fels6kopeny PT viszonyok mellett végbement plasztikus
deformdciora utalnak a kihengerelt olivin porfiroklasztok és a deformalt kromit szemesék.
Magas homérsékleten végbement atalakulas nyomat drzik az ensztatitok atkristalyosodédséaval
kialakult poligonalis szovetli, kis méretii ensztatit szemcsék (En2).

A protolit fels6kopeny koriilményekbdl torténd fokozatos felemelkedését bizonyitja az
ensztatitbol kialakuld antofillit. A termometriai szadmitasok alapjan az ensztatit
porfiroklasztok szegély zondjanak Osszetétele alapjan egy 630-680 °C kozotti esemény
mutathatd ki, ami egybeesik az amfibolok kialakulasi hémérsékletével. Az antofillit in-out
reakcioja alapjan a nyomas 4 kbar alatti és valdsziniileg 2 kbar feletti. Kialakulasuk soran az
SO folidcié mentén orientdltan rendezddtek el az amfibolok.

A tovabbi emelkedés sordn a fokozddd hidraticiot bizonyitja a 400-500 °C koril, a

piroxének-amfibolok atalakulasa soran megjelend talk.

4. Igazoltam a protolit 6cedni kéreg magassagba tortént felemelkedését €s az dceanaljzati

crer



A protolit fejlédésének kovetkezd szakaszat az Ocednaljzati metamorfozis zonajaba
emelkedett peridotit hidratacidja jelenti. A kialakult pszeudomorf szovetli szerpentinit
bizonyitja, hogy a szerpentinitesedés statikus koriilmények kozott jatszodott le. A protolit két
kézettani egységének: az olivin és a piroxén-amfibol tartalmi doménnek a hidratacidja
szovetileg eltér6. Az olivin doménbdl pszeudomorf szovetli szerpentinit fejlédik, a
piroxénekbdl basztitok képzodnek. A primer alkotokbol lizardit—krizotil-klinoklér—magnetit
paragenezis jott létre. A klorit termometriai szamitdsi eredmények alapjan a
szerpentinitesedés 230-250 °C kozott jatszodott le.

Az elem-mobilizaciés vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy a szerpentinitesedés
geokémiailag izokémikus folyamat a SiO,, MgO, CaO, TiO,, NiO oxidokra nézve.
Gazdagodast mutattam ki a FeyOs, ALOs; ¢és elszegényedést a FeO, MnO, Na,O

mennyiségében.

5. A deformaciotorténet vizsgalata alapjan igazoltam a protolit szerkezetfejlodésének és
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szerpentinitesedés korai szakaszédban alakultak ki. A fesziiltségtér eltérd volt a tobbi
szakaszhoz képest, a magnetit eldforduldsa az ér mentén az olivin atalakuldsira utal. A
novekedés eredményei. Behdlozzak a teljesen szerpentinitesedett mintakat, &m a részlegesen
szerpentinitesedett mintdkbol hidnyoznak. Nyiras hatasara kialakult kulisszas (en échelon)
alkotjak, melyek kialakuldsa a peridotit fokozatos lenyirédasédhoz (,,unroofing”) kapcsolodik.
Az érszerkezetben tiikkrozodik a tektonikus mozgasra jellemz6 periodicitas. Kialakulasuk alatt
nyirasi deformacié miikodott, ami szigmoidalis antitaxialis mikroszovetet eredményezett. Az
S1 foliacio kialakuldsa a szerpentinitesedés fO szakaszdhoz kothetd. A nyirds hatdséara
szimmetrikus, Osszetett, legyez6 alaku szerpentin erek képviselik. Kornyezetiikben tis
szerpentinit (antigorit) jelenik meg, ami a korabbi hidratacids folyamatokhoz képest valtozast

jelent, mivel dehidrataciora utal.



6. Igazoltam a szerpentinit szubdukcidja soran bekdvetkezett progressziv metamorfozis
hatdsat mind a szerpentinitben, mind az S1 folidciot atszeldé S2 zondkban.

A szerpentinitesedés soran kialakult S1 {6 folidciot meredeken atszeli az S2. Benne talkot és
antigoritot mutattam ki, ami a hOmérséklet emelkedésére, valamint a szerpentinit
metamorfozissal szemben a PT novekedésére utal.

Az ereken kiviil a szerpentinitben is kimutattam a progressziv metamorfozis hatdsat. A
pszeudomorf szdvetet feliilirja a PT emelkedés kovetkeztében kialakult atkristdlyosodas. Nem
pszeudomorf, antigoritbol felépiild ,,interpenetrating” és ,,interlocking” szovetek alakultak ki.
A geotektonikai kornyezetek koziil a PT novekedés szubdukcidval azonosithaté esemény,

melynek soran az 500 °C-os izotermat a szerpentinit test nem lépte at.

7. Kimutattam, hogy a Gyddi Szerpentinit nem mutat rokonsagot a Dél-Dunantul
kristalyos aljzatanak metamorf fejlédéstorténetével.

Kiraly (1996) a polimetamorf kristalyos aljzatot ért els6 metamorfozist a Szederkényi (1974)
altal leirttal azonositotta: a Gorcsonyi-haton 5-7 kbar, 552-648 °C, és feltételezhetden a
Nyugat-Mecsekben is 6-8 kbar, 519-603°C PT viszonyokkal jellemezhet6. A masodik fazis a
granitosodassal egyideji kozepes foku, kis nyomasu metamorfozis a resztitekben (<2 kbar,
416-560°C). A harmadik esemény, a biotit és mikroklin képzddéssel jard kali-metaszomatozis
a Moragyi granit eléforduldsaihoz kothetd. A negyedik és egyben utolsé esemény retrograd,
alacsony homérsékletii fazis, amely az egész teriiletet érintette. A Gyddi Szerpentinit test
metamorf fejlodéstorténete nem rokonithaté a DéEl-Dunantal kristalyos aljzatanak
fejlodéstorténetével. A szerpentinit tektonikusan ¢kelddik a kornyezetébe, hasonléan a

legtobb alpi-tipust ultrabazithoz.

8. Kozetfizikai vizsgalatokkal kimutattam, hogy a gyodi szerpentinit fejlodése soran
1étrejott szerkezetek a kdzetek vizrekesztd tulajdonsaga ellenére fluidum aramlési palyaként
miikddhetnek. A jelen vizsgalatok fényében a Gyddi Szerpentinit radioaktiv hulladék
izolalasara feltehetéen nem alkalmas.

A kozetfizikai vizsgalatok soran megallapitottam, hogy a tipizalt szerpentinitek reologiai
legnagyobb tordszilardsdggal rendelkezd koézet. Az S1, S2 folidciét mutatdé mintdk
nehezebben térnek, mint az S1 mentén stirtin folidlt szerpentinitek. A folidci®é mentén

deformacio hatdsara felijulhatnak a szerkezetek. Kimutattam, hogy a relikt ultrabazit a



legalacsonyabb porozitdsu kozettipus a szerpentinit testben, ezért vizrekesztd kozetnek
tekinthetd, ahogy a szerpentinit matrix is.

A feltoltéses CT vizsgalatok soran mind az S1, mind az S2 folidcids sikok mentén aramlést
mutattam ki. A két irany eltéré genetikaju és Osszetételli. Az S2 folidcid mentén az dramlés
erésebb, mivel a zona felépitésében a talk is jelentds szerepet jatszik. A szerpentinitben a talk
tartalmi zondk permeabilitasa és deformacidval szembeni viselkedése eltéré a
kornyezetiikhoz viszonyitva (Boschi és mtérsai, 2006, Escartin és mtarsai, 2001, 2004, Searle
& Escartin 2004). Ennek oka, hogy a talk — reoldgiai tulajdonsagait tekintve — kiilondsen puha

asvany.
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