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Abstract
In international practice “general suitability” only is known for a repository for radiaoactive waste and its determination depends on a
process of safety assessment. “Geological suitability” was introduced in the terms of the official Hungarian regulations. Its practical role is to
give relevant criteria to the geological authority so that a judgement can be made on the results of the geological exploration performed before the

construction of a repository for radioactive waste.

Here, the existing legal criteria are listed and their fulfilment is demonstrated. On the basis of the analysis of site-selection and the static and
dynamic site-characterisation criteria, it was concluded that all of them have been fulfilled. Consequently, it can be stated that the Bataapati

(Uveghuta) Site is suitable for its intended purpose.

In harmony with the detailed nature of the exploration performed, the Site occupies 0.87 km?, and its vertical extension is 80 m. At the same
time, the expected values for the repository are 0.07 km? and its vertical extension is 10-30 m, respectively. It can be concluded from these figures
that further exploration is needed for the selection of a rock volume for the repository.

Further exploration is planned mainly with underground methods from an incline (doubled for technical reasons) and a horizontal tunnel on
the 0 m above sea level (maximum 270 m below the ground surface) horizon. Boreholes and various investigations are designed from the shaft
and tunnel. The trace of the incline can be fixed only in its first section; the other sections can be located after additional drilling and geophysical

surveying from the ground surface.

Introduction

In international practice with respect to radioactive
waste disposal, the term “geological suitability” is un-
known. Suitability in general is known and this is deter-
mined by safety assessment.

”Geological suitability” was introduced in the Decree
62/1997 (26. XI.) IKIM of the Ministry of Industry, Trade
and Tourism: “Geological and mining criteria for siting and
designing nuclear facilities and facilities for radioactive
waste disposal”. This term made it possible for the
Hungarian Geological Survey to pass judgement on the geo-
logical exploration related to radioactive waste disposal and
its results not only from a purely scientific point of view but
also from a viewpoint which is directly connected with the
radioactive waste disposal.

In harmony with the regulatory formulation, geological
suitability is “a positive qualification of geological parame-
ters which are definitive for the safety conditions of the facili-
ty”, and geological parameters are ‘“‘mineralogic-petro-
graphic, geochemical, geomechanical, geophysical, tecton-
ic, stratigraphic, hydrogeological, radiometric, historic pa-
rameters which control the designed repository and activity”.

Creation of the Decree was prescribed in the Law CX VL.
of 1996 “on the atomic energy” (Atomic Law). This Law
also prescribed the creation of a number of other orders, but
that of them, which would have the most direct relation to the
topic in question, only appeared in 2003. This was the Mi-
nisterial Decree 47/2003. (8. VIII.) ESZCSM of the
Ministry of Health, Social and Family Affairs, named “on
specific questions of the temporal storing and final disposal
of radioactive waste as well as on the radiation-health ques-
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tions of the radioactive materials which occur in nature and
are enriched due to industrial activity”. As is evident, when
the IKIM (Ministry of Industry, Trade and Tourism) Decree
appeared, there was no legal regulation based on the Atomic
Law either on the suitability in general, or on the safety as-
sessment which defines it.

Probably this forced the IKIM Decree to arrange ques-
tions which concern interactions between the geological en-
vironment on one hand, and radioactive waste and a reposi-
tory for it on the other — which are all over the world issues
for safety assessment, not for geological exploration —
among the tasks for geological exploration. This led to a sit-
uation in which the interactions between the geological en-
vironment and waste + repository had to be evaluated with
almost no data on the repository, and geologists were forced
to answer questions which are beyond their competence.

The IKIM Decree has been under revision and correc-
tion for a long time. Geologists can only hope that the new
regulation will be in harmony with the ESZCSM (Ministry
of Helath, Social and Family Affairs) Decree, and they will
be relieved of all the tasks that are related to safety assess-
ment. On the basis of this hope, below, only those aspects of
geological suitability are discussed which are indeed geo-
logical and can be evaluated independently from the reposi-
tory concept and waste package. Taking into account the ab-
sence of a new regulation, all these aspects are discussed in
terms of the IKIM Decree. Information, which forms the
basis for this discussion, is the result partly of earlier investi-
gations (BALLA 1997, 2000), and partly from studies in this
volume (BALLA et al. 2004; HORVATH et al. 2004; KIRALY,
KOROKNAI2004; KOVACS-PALFFY, FOLDVARI 2004 ; MAROS et
al. 2004; MARsI et al. 2004; ROTAR-SZALKAI et al. 2004a;
SCHENK et al. 2004).

Geological criteria for site selection

Peat and anhydrite, as well as evaporite stocks do not
occur in wide surroundings of the Site. The country rock is
insoluble. Rocks capable of karstification do not occur in the
Site environment either on the ground surface, or below it. In
the 10 km vicinity of the Site existing drinking-water re-
sources with areas holding reserve supplies are marked by
22 wells in 13 active public waterworks, but the IKIM
Decree only prescribes a study of them, and gives no infor-
mation about how to use the data obtained. In the 10 km
vicinity of the Site no potential drink-water resources are
known. Existing or potential sites for producing mineral,
medicinal and thermal water do not occur in the Site envi-
ronment. Recorded mineral deposits do not occur in the first
10 km from the Site, but there are three potential mineral de-
posits (the closest is 4 km away): all three are coal deposits.
IKIM Decree only prescribes a study of them, and gives no
information about how to use the data obtained. Natural
cavities (i.e. open fissures in rocks, caves of karstic or other
origin) do not occur and cannot be expected in the geologi-
cal environment of the future repository.
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The situation in which there are artificial cavities and fa-
cilities (abandoned or active mines, cellars, unfilled bore-
holes etc.) can be outlined as follows. In the 10 km vicinity of
the Site seven recorded concessions (clay, sand, granite) and
three exploration areas occur, all of them several km from
the Site contours. The cellars are mostly within the settle-
ments and thus ab ovo could not be taken into account. Some
cellars occur beyond the settlements, but exclusively at the
foot of steep valley slopes, where construction of a reposito-
ry is completely excluded. Of the boreholes drilled in the
frame of the Site exploration Uh—1 and Uh—24 were back-
filled; all the others are open and serve as monitoring wells.
Of the former wells only two fall within the Site contour;
both of them were backfilled by the drilling company Me-
csekérc. There are no other artificial cavities in the sur-
roundings of the Site.

Consequently, the selection of the Bataapati (Uveghuta)
Site fulfilled the legal criteria.

Geological criteria for
site characterisation

The fulfilment of the geological criteria formulated in
the IKIM Decree for site characterisation is discussed
below, with classification into static and dynamic criteria.

Static criteria

Those criteria are regarded as static which aim at the
characterisation of present-day site conditions. Those of
them which are valid for near-surface disposal but were erro-
neously prescribed for the underground disposal were aban-
doned.

The spatial extension of the host rock is sufficient, since
the rock body of the whole of the Mérdgy Granite Formation
forms the host rock. The size of the latter on the ground sur-
face and just below is 18x7 km, and its vertical thickness is a
minimum of 2-3 km from the geophysical data.

Concerning the homogeneity of the geological condi-
tions of the host rock the IKIM Decree only gives a prescrip-
tion, but does not give any instructions about which parame-
ters and what level of homogeneity are needed. In fact, ho-
mogeneity may cover anything: distribution of fracture
zones, single fractures or open fissures, as well as distribu-
tion of hydraulic conductivity or of groundwater heads etc.
From the point of view of the geological suitability the final
resultant of all these parameters is the flow pattern. Hy-
draulic conductivity varies between 10 and 107> m/s, as
known from hydrodynamic testing (BALLA, MOLNAR 2004).
Consequently, the environment is highly inhomogeneous
locally, however, the natural flow pattern in big rock vol-
umes is rather homogeneous. This is due to the finite size —
around metres and dozens of metres — of conductive frac-
tures. In a big rock volume the resulting conductivity of
these fractures and the accompanying regional groundwa-
ter-head gradient controls the velocity of the water flow. The
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same conclusion can be made from simple practical consid-
erations as well. From the point of view of exploitable water
resources, granites are uniformly bad aquifers; the water in
them is insufficient even for the local water supply. Conse-
quently, given that consideration, granites can also be classi-
fied as homogeneous.

The distinguishable nature of the geological environ-
ment and of the host rock — i.e. the geological barrier — is
confirmed by the results of the exploration, and is outlined in
numerous contributions in this volume (BALLA et al. 2004;
HorvATH et al. 2004; KiRALY, KOROKNAI 2004, KOVACS-
PALFFY, FOLDVARI 2004; MAROS et al. 2004; MARSI et al.
2004; ROTAR-SzALKAI et al. 2004a; SCHENK et al. 2004). The
possibility of modelling the geological environment and
host rock is best confirmed by the existing and successful
hydrogeological models (BALLA etal. 2004).

Concerning the application of the criterion thermal con-
ductivity of the host rock to low- and intermediate-level ra-
dioactive waste disposal, the IKIM Decree is controversial.
One of its paragraphs prescribes application, the other does
not. According to the 47/2003. ESZCSM Decree which reg-
ulates final disposal of radioactive waste “low- and interme-
diate-level waste is that radioactive waste from which the
heat generation is negligible” during the disposal (and stor-
age). As a consequence, the thermal conductivity of the host
rock is of no significance in the case of the Bétaapati (Uveg-
huta) repository.

Concerning the low in situ temperatures, the IKIM
Decree also contains controversial specifications. The max-
imum temperatures in the boreholes of both the Site and its
surroundings was 24.9 °C. Even if the temperature was not
completely balanced when measured, it is obvious that the
temperature in the repository and its surroundings will be
low.

The geological barrier above the host rock is defined in
the IKIM Decree as “an extensive geological barrier with
low hydraulic conductivity, which can retard or deviate the
water flow directed towards the repository”. In the case of
the Bétaapati (Uveghuta) Site the lateral flow close to the
groundwater table “deviates the flow directed towards the
repository”, i.e. it plays the role of the geological barrier pre-
scribed. Its existence is best confirmed by hydrogeological
modelling (BALLA et al. 2004). The groundwater table is
usually located in the upper part of weathered granite, where
the hydraulic conductivity is at least two orders of magni-
tude higher than in the fresh granite which is situated deeper.
With the infiltration and with the lowering-downwards of
the hydraulic conductivity, the flow system could only be
modelled with an assumption that 95% of the infiltrated
water moves laterally, towards the neighbouring valleys
(discharge areas); the remaining 5% moves down towards
the repository.

Horizontal and vertical hydraulic conductivity was
studied by hydrodynamic testing (BALLA, MOLNAR 2004).
On the basis of 330 packer tests, the test-interval transmis-
sivity displays a lognormal distribution with a mean of
3.6x10® m?/s. The lengths of the test intervals are around
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10 m, hence the mean hydraulic conductivity of the gran-
ites is about 3x10~ m/s, which is an insignificant value.
Experience from the hydrogeological modelling shows
that the hydraulic conductivity does not differ in horizon-
tal and vertical directions, so that anisotropy cannot be re-
vealed.

A downward-directed hydraulic gradient in the host
rock can be confirmed or rejected by comparison of ground-
water heads. The initial head levels in the boreholes of the
Site and its surroundings were studied by hydrodynamic
testing (BALLA, MOLNAR 2004) and by observation of a mul-
tipacker monitoring system over a number of years (ROTAR-
SzALKATI et al. 2004b). Head profiles were constructed for
the boreholes and by means of 3D interpolation between the
data the spatial distribution of the heads was computed.
Some damming-isolating as well as conductive structures in
the borehole sections generate local deviations, but the
heads in general decrease downwards, so the downward-di-
rected hydraulic gradient was confirmed.

The natural fracturing was studied in detail (MAROS et
al. 2004). Variable interpretation was based on 46,796 frac-
tures measured in boreholes, 6614 in trenches, and 1651 in
outcrops. In both boreholes and outcrops, fracturing was
studied quantitatively and statistically. On the basis of the
level of the fracturing and the orientation of the fractures, the
Site and its surroundings were subdivided into blocks. 885
fractures bear displacement traces and this made it possible
to analyse the stress fields. Fissure infillings, their spatial
distribution, their succession and mineral types were studied
in detail. Judging from the large volume of data, the study
level of the natural fracturing can be regarded as acceptable.

Hydraulic conductivity was calculated from tramsmis-
sivity determined in 330 packer tests of the boreholes
(BALLA, MOLNAR 2004). The mean hydraulic conductivity
for the 10 m intervals is about 3x10~° m/s, which is an in-
significant value.

Retarding and diluting effects of the hydrogeological
system in relation to the arrival of radioactive isotopes to the
ground surface was studied by transport modelling (BALLA
etal. 2004). In the hydrogeological system water movement
is slow and the flow paths are long. The transport modelling
performed demonstrated that water particles starting from
the repository, even in the worst case, would not reach the
ground surface before 800 years. In the given groundwater-
head conditions in the repository area (with 1% porosity),
the flow velocity can be estimated at 0.1 m/year. Thus the re-
tarding effect obviously exists.

Water, which flows from the fresh granite into the weath-
ered zone below the valleys, only gives a little of the water
balance of the weathered zone: 3.3-4.3% according to hy-
drogeological calculations and a maximum of 5-6% accord-
ing to hydrogeochemical evaluation. Thus the dilution is ac-
ceptable as well.

The retarding, delaying and binding effect of the geolog-
ical barrier on arrival of radioactive isotopes to the ground
surface orignates, in essence, from the retarding and diluting
effect of the hydrogeological system (see above). It is com-
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posed of the peculiarities of the geological environment dis-
cussed below.

Those mineralogical-petrographical and geochemical
parameters of the geological environment, which promote
precipitation or sorption of radioactive elements, impede
the generation of particles, colloids, and organic and inor-
ganic complexes, which increase the mobility of radioactive
isotopes, can be characterised as follows. The sorption of ra-
dioactive isotopes were studied by direct investigation on
minerals and rocks of the geological environment (HORVATH
et al. 2004). Sorption parameters of the host rock of the
Bataapiti (Uveghuta) Site appeared to be acceptable. The
precipitation of radioactive isotopes is essentially one of the
relevant processes of the sorption. Thus the qualification of
the sorption given above contains the qualification of the
precipitation as well. In water which filtrates through the
granite, stable natural colloids are not expected (see below).
“Generation of organic and inorganic complexes, which in-
crease mobility of radioactive isotopes”, is impossible in the
granites of the Bataapati (Uveghuta) Site. Therefore, the
prescribed parameters of the Bétaapéti (Uveghuta) Site are
acceptable.

The sorption and ion exchange capacity of the geologi-
cal environment can be outlined as follows. The sorption ca-
pacity for some of the radioactive isotopes appeared to be
quite acceptable. In most of the fissures there are clay miner-
als, and thus for those isotopes the sorption capacity of the
rock mass is acceptable as well. It is known, on the other
hand, that the binding of I, “C and Tc cannot be taken into
account, and that isotope **Sr is usually not inclined to be
bound. Ion exchange is one of the relevant processes of the
sorption and so the ion exchange capacity of the geological
environment is in essence as good as the sorption capacity.

Natural colloids and organic matter in the geological
barrier can be outlined as follows. 11 samples were studied
for natural colloids. Small values of the concentration of
floating matter show that stable colloids, which could trans-
port pollutants on their surface, cannot be expected in the
real system; most of the colloids appeared due to the drilling
and sampling activity. Organic matter ab ovo cannot be ex-
pected in the granite of the Bataapati (Uveghuta) Site, and it
can only appear in ground water. Geological conditions do
not allow ground water to contain a significant quantity of
natural organic matter. Infiltration areas are composed of
loess which originated in oxidative conditions. The organic
matter of the palacosols which originated from loess is oxy-
dised soon after burial, and the rest of the organic matter is
insoluble in water and bacteria cannot use it extensively.

In the old water the sulphate concentration is low; in 6
samples hydrogen sulphide was observed (0.05-0.48 mg/l,
expressed in sulphides). This phenomenon is explainable in
terms of sulphate reduction due to bacterial activity. Thus,
even in deep-situated old water, the quantity of organic matter
is sufficient for bacteria. The role of the latter is, however, in-
significant, and does not influence the geological suitability.

Concerning the occurrence of natural gases the following
can be stated. During the exploration it was ascertained that
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there are no conditions for both the generation and storage of
free gases in the granite of the Bataapati (Uveghuta) Site.

Dynamic criteria

Those criteria are regarded as dynamic which need pre-
diction with regard to future changes.

Criteria, such as (i) effects from the climatic changes on
the ground surface, (ii) geomorphic stability as well as (iii)
effects from the erosion and (iv) from the hydrographic
changes in a six hundred year perspective, are connected
with each other and can be predicted by the projection of past
events and processes into the future. The valley system in the
Site surroundings — at least, from the beginning of the loess
accumulation, i.e. since a minimum of 800,000 years — dis-
plays approximately its present pattern. With time the val-
leys have cut deeper, the topography has become more dis-
membered, but the total cut usually did not exceed 50 m. The
six hundred years of the prediction are three orders of mag-
nitude shorter than the process outlined. During the 800,000
years, processes of valley cutting and filling — primarily
due to climatic effects — periodically changed. The summa-
ry duration of the opposite half-periods was approximately
equal, so the cutting of the valleys took a minimum of
400,000 years. As a consequence, the topographical change
during 600 years can, on average, be measured in cms. All
these processes cannot influence the repository which is
planned at least 100 m below the deepest valley bottom (a
minimum of 100 m above sea level).

The seismological or seismic stability in a six hundred
year perspective, as well as the effect of seismic events on the
mechanical stability of the engineering and geological bar-
riers, were evaluated as follows. The earthquake hazard was
analysed on the basis of a new catalogue for a 300-400 km
radius around the Site. It was stated that in the granite massif
hosting the repository at a 250 m depth, during the 600 years
prescribed by the Decree a maximum of 0.1 g peak ground
acceleration can be expected. This is a usual criterion for ra-
dioactive waste disposal facilities (SCHENK et al. 2004).

Concerning the volcanic stability in a six hundred year
perspective, as well as the effect of volcanic events on the
mechanical stability of the engineering and geological bar-
riers, the following remarks can be made. The volcanic sta-
bility of the Site is characterised by the fact that in the wide
surroundings practically no volcanism occurred in the Ce-
nozoic and Quaternary. The closest occurrence of young
volcanic rocks is known 18 km SSE of the Site, at the
Village of Bar. In the outcrop and the borehole present
there, young basalts occur with a K/Ar age of 2.17 million of
years. The closest occurrence of even younger volcanic ac-
tivity is situated in the East Carpathians, 450-500 km from
the Site. As a consequence, it seems improbable that a new
volcanoe will erupt close to the village of Bataapati. Given
this, it can be said that the volcanic stability of the Site is
quite acceptable.

This also means that the effect of volcanic events will be
negligible in the next six hundred years — i.e. volcanic
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events will not affect the mechanical stability of the engi-
neering and geological barriers of the Site.

The criterion referring to normal faults, folds, reverse
faults prescribes the study of these features. In the metamor-
phosed magmatic rocks of the Mérdgy Granite Formation
there are no folds, and thus they are not discussed here.
Besides the normal and reverse faults strike-slip faults occur
as well; all of them are discussed below. The study of the
faults was very detailed (MAROS et al. 2004). Fracture zones
penetrated by boreholes were summarised, and on the basis
of striae the sense of displacements was supposed. The striae
made it possible to statistically study displacements not re-
lated to fracture zones and to distinguish several stress
fields. Displacements were also studied in outcrops and
trenches. On the one hand, they were considered statistical-
ly, resulting in stress-field analysis. On the other hand, the
fracture zones were classified on the basis of the direction of
relative displacements. As seen, the study level of the faults
is acceptable.

The tectonic stability in a six hundred year perspective,
as well as the effect of tectonic events on the mechanical sta-
bility of the engineering and geological barriers, were eval-
uated as follows. Structural research evaluated plastic and
rigid tectonic events as well as their effect (MAROS et al.
2004). The position of the rock mass hosting the future
repository within the Earth’s crust does not make possible
the conditions for the plastic deformation. Therefore, stabili-
ty from this viewpoint is sure. In connection with these crite-
ria the stability of the fracture zone and micro-fracturing
pattern will be discussed below.

The stability of the fracture zone pattern is connected
with the seismic stability (see above) and with the potential-
ly active (capable) faults (see below). Since the seismic sta-
bility is acceptable and displacements on the potentially ac-
tive faults cannot be established for the last 100,000 years,
the stability of the fracture zones in a six hundred year per-
spective is acceptable as well.

The stability of the micro-fracturing pattern can also be
evaluated from the knowledge on the earthquakes and active
faults. Since they were regarded as stable, their effect on the
micro-fracturing can also be classified as acceptable. This
does not mean that earthquakes in the next 600 years cannot
produce new fractures or rejuvenate existing ones, but it is of
very low probability that they can change the pattern of the
micro-fracturing.

Another approach to the fracture stability consists of the
following. There are not too many data on the age of the fis-
sure infillings, but they display — with no exception —
Mesozoic ages, the youngest of them being Late Cretaceous.
As a consequence, tectonic stability for the next 600 years
can be regarded as acceptable. At the same time, this also
means that the effect from the tectonic events in a six hun-
dred year perspective is negligible. Consequently, tectonic
events do not affect the mechanical stability of the engineer-
ing and geological barriers.

The criterion referring to displacement on the ground
surface within the last hundred thousand years and poten-
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tially active faults belongs to that minority in the Decree
which gives figures. Principally, all the faults are potentially
active since they can be rejuvenated in a corresponding
stress field. At the Bataapiti (Uveghuta) Site fractures and
fracture zones run towards the base of the thick Quaternary
sedimentary sequence. Accumulation of this sequence start-
ed at least 800,000 years ago. All the fractures which do not
cross the base of the Qutaernary sediments have been inac-
tive for at least 800,000 years —i.e. they cannot be classified
as potentially active. The simplest criterion of the potential
activity is that the fracture or fracture zone within the rocks
of the Méragy Granite Formation cuts at least the lowermost
layer of the Quaternary sequence.

In the close vicinity of the Site, two trenches exposed
Upper Pleistocene slope sediments of 0—2 m thickness and
these run along their total 1500 m length. In them, even a
small fault or joint was not recorded despite the very careful
mapping (GYALOG et al. 2003). However, they should have
been clearly visible in the sediments in the top of the hard
granite.

In one of the seismic profiles measured at the Site in
2002 a 150 m wide vertical strip break of reflections inter-
rupted the soft sediment pattern. This generated suspicion
about the occurrence of a tectonic displacement within the
last 100,000 years (PRONAY et al. 2004). In order to clarify
the situation, the E6tvos Lorand Geophysical Institute per-
formed measurements of greater density along a 500 m sec-
tion of the same profile (VERTESY et al. 2003). The break of
the reflections in the profile was narrowed to a 30 m strip.
Cone penetration testing along the same profile revealed
that the stratification of the loess is continuous, and the con-
trast between the layers is analogous within the break of re-
flections and sections beyond the break. This means, that the
break of reflections does not have a geological origin and
thus no young displacement within the break can be estab-
lished.

As a consequence, displacement which is younger than
100,000 years can be excluded at the Site.

The criterion mineralogic-petrographic and geochemi-
cal stability in a six hundred year perspective was evaluated
as follows. Mineralogic-petrographic and geochemical com-
position as well as the geomechanical properties of the
metamorphosed igneous rocks of the Moéragy Granite
Formation were affected first of all by hydrothermal alter-
ations and weathering processes during their more than 300
million years lifetime.

The hydrothermal effect took place mainly within, and
in the vicinity of the fractures and fracture zones. The repos-
itory most probably will be sited in a rock mass with no sig-
nificant fracture zones and with a low number of fractures.
Therefore, hydrothermal alteration of the fractures and frac-
ture zones will be insignificant in the repository area. The
hydrothermal alteration of the rocks in the vicinity of the
fractures and fracture zones has ab ovo been weak. Since hy-
drothermal alteration occurred over millions of years it is
very unlikely that there will be significant changes within
the next 600 years.
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The effect of weathering is observable on the upper
boundary of the rock mass and within the weathering zone
below this boundary. The repository will be constructed
deeper, in fresh rocks where weathering effects will be com-
pletely absent. The vertical distance between the repository
and the bottom of the weathering zone (100 m) everywhere
exceeds its total thickness (50-60 m). The generation of the
weathering zone was already in progress at the beginning of
the loess accumulation, i.e. 800,000 years ago. In other
words, its recent thickness arose for a minimum of this time
interval. As a consequence, no significant changes are to be
expected within the next 600 years.

As seen, the mineralogic-petrographic and the geochem-
ical stability of the repository and its surroundings is quite
acceptable.

The criterion hydrogeologic stability and potential hy-
drogeological changes for various reasons in a six hundred
year perspective was evaluated as follows. Water which in-
filtrates through the loess sequences feeds ground water in
the upper part of the weathered granite. Most of the ground
water moves laterally along the slopes, towards the valleys.
During the calibration of the hydrogeological model and the
modelling itself, it was revealed that oscillation in the vol-
ume of infiltrating water is compensated by a corresponding
oscillation in the volume of water which moves towards the
valleys. As a consequence, the volume of water which fil-
trates down towards the depths is practically constant, even
if the other parameters show wide variations. In other words,
in the geological environment (of the repository) which cov-
ers horizons below the weathering zone hydrogeological
conditions are very stable. Thus, changes in the flow pattern
sue to natural causes are highly unlikely.

It was shown that among the parameters — such as
changes in tectonics, uplifting, erosion, ground surface to-
pography and climate, as well as seismic and volcanic ac-
tivity — there is not one which could be significant in a six
hundred year perspective. All the possible changes which
have a high certainty fall into that category, within which
the equalisation effect reflected in hydrogeological stabili-
ty is valid.

Summary on the suitability

From the exploration performed and the analysis pre-
sented above it can be concluded that all the criteria formu-
lated in the IKIM Decree are fulfilled, and thus it can be stat-
ed that the Site is geologically suitable.

Concept of further exploration

The final conclusion from the 2002-2003 exploration
from the ground surface was that the Bétaapéti (Uveghuta)
Site is geologically suitable for the final disposal of low- and
intermediate-level radioactive waste. However, further ex-
ploration is needed for the selection of a rock volume for the
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repository. From geological conditions it follows that in this
exploration the main focus will be upon underground meth-
ods.

The goals of the underground exploration can be out-
lined as follows:

— delineation of a rock volume for hosting the repository;

— exploration of that rock volume to create a basis for a
decision on the siting of the facility if results are advanta-
geous, and continuing the exploration if they are disadvanta-
geous;

— supplying data for the safety assessment (i.e. to the
extent which is possible after activities performed for reach-
ing the first two goals).

There is no doubt that the repository area will be ap-
proached by inclines from a previously selected point.

Within the generally suitable rock mass of the Site sec-
tions of Boreholes Uh-3, Uh-22, Uh—2, Uh—23, Uh—27 and
Uh-37 around 0 m above sea level can be taken into account
when selecting the repository area. On the horizon 0 m
above sea level, data from borehole couples Uh-3 and
Uh-22, Uh-2 and Uh—23 and Uh—27 and Uh-37 can be unit-
ed into three prospective objects: Southern, Central and
Northern, respectively (Figure 1).

Available data are insufficient to select one of the three
objects. From a rock-mechanical point of view, the
Northern Object seems to be best, and it can be reached by
the shortest way. This is significant economically. On the
other hand, from a hydrogeological point of view the weak
downward-directed hydrodynamic gradient, relative high
influxes in Boreholes Uh—27 and Uh-37, as well as the
sharply evident hydrodynamic connection between these
boreholes and geochemical zoning indicate an increasing
infiltration velocity. It is not clear whether these disadvan-
tageous (although not resulting in unsuitability) hydrogeo-
logical properties are connected with a steep zone close to
Boreholes Uh—27 and Uh—37 or are characteristic for a hor-
izontally extended area. The key question for designing the
underground exploration is the future of the Northern
Object.

The tunnels for the underground exploration from the
viewpoint of both technical conditions and tasks, have to be
subdivided into two sections. One of them will be driven in
any case (from the design viewpoint), direction and length
of the other will depend on exploration results. The section
which has to be driven in any case can be identified in a tech-
nical sense with the incline (across Boreholes Uh—39 and
Uh—40 in Figure 1); the section depending on the explo-
ration results is imagined as a horizontal tunnel. In accor-
dance with this, the section which has to be driven in any
case (in the design sense) has to be directed to a point from
which it will be worthwhile and possible to drive the hori-
zontal tunnel to any of the three objects.

The spatial distribution of the three objects is close to lin-
ear. As a consequence, the final point of the incline can be
located 40 m east of the Borehole Uh—27. From geological
and hydrogeological considerations this point is located at 0
m above sea level. The horizontal distance between the start-
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Figure 1. Sketch of the boreholes which indicate where the repository
could be located
1 — contour of the Bataapati (Uveghuta) Site, 2 — borehole drilled in
2002-2003, 3 — borehole drilled prior to 2002, 4 — deep borehole planned in
2004-2007, 5 — contour of the monzonitic body on the horizont 0 m asl, 6 —
boreholes indicating the Northern Object, 7 — boreholes indicating the
Southern Object, 8 — boreholes indicating the Middle Object
1. abra. A tarol¢ kialakitasara alkalmas objektumokat jelzé furasok
térképe
1. — a Bataapati (Uveghutai)-telephely korvonala, 2. — 2002-2003 folyaman
mélyitett furas, 3. — 2002 eldtt mélyitett furas, 4. — 2004-2007-re tervezett mély-
farasok, 5. — a monzonittest kérvonala a 0 m Bf szinten, 6. — az Eszaki ob-
jektumot jelzé furas, 7.— a Déli objektumot jelzé furas, 8. — a Kozépso
objektumot jelzo furas

ing and ending points is 1645 m. Consequently, the inclina-
tion is around 9.6% (5.5°) which seems to be acceptable
from a technical point of view. The corresponding spatial
distanceis 1653 m.

By the time the incline reaches its endpoint it should
have been decided where to direct the horizontal tunnel.
Since the Central and Southern Objects fall almost on a line,
the most important question is what to select: those or the
Northern Object. The strip across Boreholes Uh—27 and
Uh-37 is problematic from a hydrogeological point of view.
Therefore, for the decision about whether to explore the
Northern Object or not further data are needed. From the
tunnels, a maximum of 150-200 m can be reached by
drilling. Therefore, it seems more reliable to drill boreholes
from the ground surface in order to prepare this decision. For
obtaining information needed for delineating prospective
rock masses, i.e. for directing tunnels, 3 new boreholes from
the ground surface are planned (Figure 1) synchronously
with the underground exploration.

On the basis of data from the boreholes drilled from
the ground surface it can be decided whether to direct the
tunnel towards the Northern Object (and if so, more pre-
cisely where to), or towards the Central Object. It could
occur that on the basis of new borehole data the last sec-
tion of the incline will also be deviated towards the
Northern Object.

Chambers will be driven after the incline has reached
1300 m. Exploration of the environment by means of bore-
hole fans will be performed from the chambers. This should
provide more precise knowledge on the spatial position and
parameters of the petrographical boundaries, the fracture
zones, and the specific hydrogeological zones which were
observed in the incline. This drilling activity has to be con-
tinued from the chambers of the horizontal tunnel as well; it
will be the most important tool for selecting and delineating
prospective rock masses. However, this tool can only be
used when the prospective rock masses are approached at
50-100 m.

A number of questions related to the site environment re-
mained open and although these do not influence the suit-
ability of the Site, solving them should increase the reliabili-
ty of the safety assessment. Therefore, synchronously with
the underground exploration, all the investigations and stud-
ies which are necessary for a better understanding of the
geology and hydrogeology of the site environment will be
carried out.

Acknowledgements

The author is very grateful to his colleagues Istvan
Horvéth, Gyula Maros, Péter Molnar, Erzsébet Ralisch-
Felgenhauer, Agnes Rotér-Szalkai and Gyorgy Téth, who
gave significant help in formulating the fulfilment of the
suitability criteria.



494

ZOLTAN BALLA

References — Irodalom

BALLA, Z. 1997: Site exploration for low and intermediate level ra-
dioactive waste disposal, 1993-1996 (Kis és kozepes radioak-
tivitast hulladékok elhelyezését célzo foldtudomanyi kutatas,
1993-1996). — Annual Report of the Geological Institute of
Hungary, 1996/11, pp. 27-45.

BALLA, Z. 2000: Exploration and characteristics of the Uveghuta
site (Az liveghutai telephely kutatasa és 0sszesito ismertetése).
— Annual Report of the Geological Institute of Hungary, 2000, pp.
59-90.

BALLA, Z., MOLNAR, P. 2004: Hydrodynamic testing of boreholes at
the Bataapati (Uveghuta) Site [Kutvizsgalatok a Bataapati
(Uveghutai)-telephelyen]. — Annual Report of the Geological
Institute of Hungary, 2003 (this volume).

BALLA, Z., HORVATH, 1., TOTH, GY., BENEDEK, K., MEZO, GY.,
MOLNAR, P. 2004: Hydrogeological pattern of the Bataapati
(Uveghuta) Site [ A Bataapati (Uveghutai)-telephely vizfoldtani
képe]. — Annual Report of the Geological Institute of Hungary,
2003 (this volume).

GYALOG L., JAMBOR A., KOKAI A., MAROS GY., PEREGI Zs., KONRAD
GY., MATHE Z., SZEBENYI G. 2003: A bataapati Al és A2 arok
foldtani leirasa (in Hungarian: Geological description of
trenches Bataapati A1 and A2). — Manuscript, Geological
Institute of Hungary, Budapest.

HORVATH, 1., Szécs, T., ROTAR-SzALKAL A., TOTH, GY. 2004:
Hydrogeochemistry and water ages at the Bataapati (Uveg-
huta) Site [ A viz-geokémiai viszonyok és a vizkorok alakulasa
a Bataapati (Uveghutai)-telephelyen]. — Annual Report of the
Geological Institute of Hungary, 2003 (this volume).

KIRALY, E., KorROKNAL B. 2004: Magmatic and metamorphic evolu-
tion of the north-eastern Moragy Block (A Moragyirdg EK-i
részének magmas és metamorf fejlodéstorténete). — Annual
Report of the Geological Institute of Hungary, 2003 (this volume).

KovAcs-PALFFY, P., FOLDVARI, M. 2004: Hydrothermal minerals
and features in the Moragy Granite Formation (Hidrotermalis
képzédmények ¢és jelenségek a Moragyi Granit Formacioban).
—Annual Report of the Geological Institute of Hungary, 2003 (this
volume).

MaARos, GY., KOrROKNAL B., PALOTAS, K., FODOR, L., DuDKO, A.,
FORIAN-SzABO, M., ZILAHI-SEBESS, L., BAN-GYORY E. 2004:

Tectonics and structural history of the north-eastern Moragy
Block (A Moragyi-rog EK-i részének tektonikéja és szerkezet-
alakulasa). — Annual Report of the Geological Institute of
Hungary, 2003 (this volume).

Magsi, 1., DoN, GyY., FOLDVARI, M., HORVATH, 1., KOLOSZAR, L.,
KovAcs-PALFFY, P., KROLOPP, E., LANTOS, M., NAGY-BODOR, E.,
ZILAHI-SEBESS, L. 2004: Quaternary sediments of the north-
eastern Moragy Block (A Moragyi-rog EK-i részének negyed-
id6szaki tledékei). — Annual Report of the Geological Institute of
Hungary, 2003 (this volume).

PRONAY Zs. NEDUCzZA B., TOROs E. 2004: Kis és kozepes aktivi-
tasu radioaktiv hulladékok tervezett iiveghutai tarolojaval
kapcsolatos, ELGI altal 2002-ben végzett geofizikai mun-
kalatok. P- és S-hullam szeizmikus reflexios mérések,
Bataapati (Uveghuta), 2002 (in Hungarian: Geophysical sur-
vey performed by ELGI in 2002 in connection with the Uveg-
huta repository for low- and intermediate-level radioactive
waste. Seismic reflection survey using P and S waves). —
Manuscript, Geological Institute of Hungary, Budapest.

ROTAR-SZALKAL A., HORVATH, 1., MARSO, K., MURATI, J., NAGY, P.,
Szo6cs, T., TOTH, GY. 2004a: Recharge and discharge conditions
in the north-eastern Moragy Block (Utanpotlodasi és megcsa-
polasi viszonyok a Moragyi-rog EK-i részén). — Annual Report of
the Geological Institute of Hungary, 2003 (this volume).

ROTAR-SZALKAL A., HORVATH, 1., MARSO, K., NAGY, P., O. KovAcs,
L., Sz6cs, T., ToTH, GY. 2004b: Hydrogeological monitoring
network at the Bataapati (Uveghuta) Site [Vizfoldtani megfi-
gyel6halozat a Bataapati (Uveghutai)-telephelyen]. — Annual
Report of the Geological Institute of Hungary, 2003 (this vol-
ume).

SCHENK, V., BALLA, Z., SCHENKOVA, Z., KOTTNAUER, P., DUDKO, A.,
MaARros, GY., PIcHL, R., JECHUMTALOVA, Z., JECHUMTAL, M.
2004: Earthquake hazard assessment of the Bataapati (Uveg-
huta) Site [A Bataapati (Uveghutai)-telephely foldrengéskoc-
kazata]. — Annual Report of the Geological Institute of Hungary,
2003 (this volume).

VERTESY L., FEJES 1., PRONAY Zs. 2003: Kiegészité geofizikai
mérések (in Hungarian: Complementary geophysical survey).
— Manuscript, Geological Institute of Hungary, Budapest.



A Magyar Allami Foldtani Intézet Evi Jelentése, 2003 (2004)

A Bitaapati (Uveghutai)-telephely foldtani alkalmassiga
és tovabbkutatdsi koncepcidja

BALLA ZOLTAN

Magyar Allami Foldtani Intézet, 1143 Budapest, Stefania tt 14.

Targyszavak: Délkelet-Dunantul, felszin alatti elhelyezés, felszin alatti viz, granitok, kis aktivitdsu hulladék, Magyarorszdg,
Moéragyi-rog, radioaktiv hulladék, telephelykutatds, toréses ovek, vizvezets képesség

Osszefoglalas

A nemzetkozi gyakorlat alkalmassagot csak altalaban véve ismer, s annak megdllapitasat a biztonsagi értékelés feladatava teszi. A foldtani
alkalmassag fogalmat hazai jogszabdly vezette be. Gyakorlati értelme az, hogy konkrét szempontrendszert adjon a foldtani hatésdgnak a ra-
dioaktiv hulladékok taroldjanak 1étesitése el6tt foldtani kutatds eredményeinek elbirdldsdhoz.

A tanulményban végigvessziik a jogszabdlyban el6irt kovetelményeket, és ismertetjiik azok teljesiilését. A telephely-kijel6lési, valamint a
statikus és dinamikus telephely-jellemzési kovetelmények elemzése nyomdn megdllapitottuk, hogy a jogszabdly elGirdsai teljesiilnek, igy a

Bataapati (Uveghutai)-telephely foldtani alkalmassdga kimondhatd.

A lefolytatott kutatds részletességével osszhangban a kijelolt telephely alapteriilete 0,87 km?, fiiggdleges vastagsdga 80 m. Ugyanakkor a
tarol6 varhat6 mérete 0,07 km?, fiigg6leges vastagsdga 10-30 m. Ebbdl kovetkezSen tovabbi kutatdsra van sziikség a tarolGtér kijeloléséhez.

A tovébbi kutatdst dont6en felszin alatti médszerekkel, egy — mitiszaki okokbdl kettds — lejtGsakndval és a O m Bf szinten (a felszin alatt max.
270 m-re) kihajtott alapvédgattal, valamint az ezekben és a bel6liik mélyitett firdsokban elvégzett vizsgdlatokkal tervezziik. A vdgatok nyomvona-
lanak csak elsd szakasza tervezhetd pontosan, a tovabbi szakaszok meghatdrozdsa kiegészitd felszini furdsok és geofizikai mérések nyomdn lehet-

séges.

Bevezetés

A radioaktiv hulladékok elhelyezésének nemzetkozi gya-
korlata nem ismeri a foldtani alkalmassag fogalmat. Egysé-
ges alkalmassdgot ismer, amelyet a biztonsagi értékelés hata-
roz meg.

A foldtani alkalmassag fogalmat a ,,Foldtani és banyaszati
kovetelmények a nukledris létesitmények és a radioaktiv hul-
ladék elhelyezésére szolgald létesitmények telepitéséhez és
tervezéséhez” cimti 62/1997. (XI. 26.) IKIM rendelet vezette
be. Ez a fogalom lehet&vé teszi, hogy a radioaktiv hulladékok
elhelyezésével kapcsolatos foldtani kutatast és annak ered-
ményeit a Magyar Geoldgiai Szolgalat hat6sagként, és nem
tisztan szakmai, hanem valamilyen, kozvetlenil a radioaktiv
hulladékok elhelyezését érintd szempontbdl birdljael.

A jogszabalyi definici6 szerint a foldtani alkalmassdg
»a létesitmény biztonsdgi kovetelményei szempontjabol

)

meghatarozé foldtani adottsigok kedvezé mindsitése”, a

foldtani adottsdgok pedig ,,a foldtani kornyezet asvany-ké-

zettani, geokémiai, geomechanikai, geofizikai, tektonikai,
rétegtani, hidrogeoldgiai, radiometriai, fejlédéstorténeti jel-
lemz6i, melyek meghatarozéak a tervezett 1étesitmény és a
tevékenység szempontjabol”.

A rendelet megalkotdsat az 1996. évi CXVI. torvény
,»-az atomenergiar6l” (Atomtorvény) irta els. A torvény egy
sor egyéb jogszabdly elkészitését is elbirta, de ezek koziil
éppen az, amelynek a targyalt témakorhoz a legkdzvet-
lenebb kapcsolata lett volna, csak 2003-ban késziilt el. Ez
volt a 47/2003. (VIII. 8.) ESZCSM rendelet ,,a radioaktiv
hulladékok 4atmeneti tdroldsanak és végleges elhelye-
zésének egyes kérdéseir6l, valamint az ipari tevé-
kenységek sordn bedisuld, a természetben eléfordulé ra-
dioaktiv anyagok sugar-egészségiigyi kérdéseir6l”. Mikor
tehat az IKIM rendelet megjelent, nem volt az Atom-
torvénynek megfelelé szabédlyozds sem az alkalmassagra
altaldban, sem az azt meghatarozé biztonsagi értékelésre.
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Valésziniileg ennek kovetkezménye, hogy azokat a kér-
déseket, amelyek egyfeldl a foldtani kornyezet, masfelsl a
hulladék €s a tarol6 kolcsonhatasait érintik — s amelyekkel
szerte a vilagon nem a foldtani kutatds, hanem a biztonsagi
értékelés foglalkozik —, az IKIM rendelet a foldtani kutatas
feladatai kozé utalta. Ez arra vezetett, hogy mar akkor nyi-
latkozni kellett a foldtani kornyezet és a hulladékok + tarold
kolcsonhatdsardl, amikor az utébbiakrdl jészerével még
nem volt informacid, s geolégusoknak kellett allast foglal-
niuk olyan kérdésekben, amelyek nem tartoznak a kompe-
tencidjukba.

Az IKIM rendelet hosszu ideje feliilvizsgalat és atdolgo-
z4s alatt van, csak remélhetjiik, hogy ennek eredményeként
olyan jogszabdly sziiletik, amely harmonizdl az ESZCSM
rendelettel, s azzal 6sszhangban megszabaditja a geologuso-
kat mindazoktdl a feladatoktdl, amelyek a biztonsagi értéke-
1és hatalya ald esnek. E bizalom alapjan az alabbiakban a fold-
tani alkalmassiagnak csak azokat az aspektusait targyaljuk,
amelyek a foldtudomanyok témakorébe esnek, s tarolé-kon-
cepci6tol és hulladékcsomagolastdl fiiggetleniil is megitél-
hetdk. Uj jogszabaly hianydban ezeket az aspektusokat a hata-
lyos IKIM rendeletet szem el6tt tartva vessziik sorra. Az az in-
formacié, amelynek alapjan a foldtani alkalmassagot
megitéljiik, részben korabbi kutatdsaink (BALLA 1997, 2000),
részben a jelen kotetben 1évS tanulméanyok (BALLA etal. 2004;
HoORVATH et al. 2004; KIRALY, KOROKNAI 2004; KOVACS-
PALFFY, FOLDVARI 2004; MAROS et al. 2004; M ARSI et al. 2004;
ROTARNE et al. 2004a; SCHENK et al. 2004) eredménye.

A telephely-kijelolés
foldtani kovetelményei

Tozeg vagy anhidrit, tovabba evaporittomzsok a telep-
hely széles kornyezetében nem fordulnak el, a befogado
kozet nem oldhato. Karsztosoddsra hajlamos képzodmények
a telephely kornyezetében sem a felszinen, sem a felszin
alatt nem fordulnak el6. A telephely 10 km-es korzetében
meglévd felszin alatti ivovizbdzist és utdnpotloddsi teriiletét
jelzi a 13 tizemeld koziizemi vizmivet ellatd osszesen 22
kit, azonban az IKIM rendelet ezeknek csak a vizsgalatat
irja eld, a kapott eredmények alkalmazasat illetéen nem ad
felvilagositast. A telephely 10 km-es korzetében potencidlis
ivovizbdzis nincs. Asvdny-, gyogy- és termdlviz meglévé és
potencidlis termelShelye a telephely kornyezetében nem
fordul el8. Nyilvantartott dsvanyinyersanyag-leléhely a te-
lephely 10 km-es kornyezetében nincs, potencidlis 3 db van
(a legkozelebbi 4 km-re), mindharom k&széntelepes. Az
IKIM rendelet ezeknek csak a vizsgédlatat irja eld, a kapott
eredmények alkalmazasat illetéen nem ad felvilagositast.
Természetes iiregek (nyitott kdzethasadékok, karszt- vagy
mds eredetii barlangok) a hulladéktarol6 foldtani kornye-
zetében nincsenek, €s nem is varhatok.

A mesterséges iiregek és miitdargyak (felhagyott vagy
miikodd bdnydk, pincék, el nem tomedékelt mélyfiirdasok
stb.) témakorben a helyzet a kovetkezd. A telephely 10 km-
es korzetében hét bejegyzett binyatelek (agyag, homok,
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granit) és harom kutatasi teriilet taldlhatd, valamennyi tobb
km-re a telephely korvonalétdl. Pincék dontSen telepiilések
tertiletén taldlhatok, amelyek tdrol6 1étesitése szempont-
jabdl eleve nem vehetSk figyelembe. Néhany pince til esik a
telepiilések hataran, azonban kivétel nélkiil lejték tovén,
volgytalpak kozelében van, ahol tarold 1étesitése szoba se
johet. Az tiveghutai kutatas keretében mélyiilt furdsok koziil
az Uh-1 és Uh—24 jelit tomedékeltiik el, a tobbi nyitva van,
s vizmegfigyelésre szolgal. A korabbi mélyfurasok koziil a
telephely teriiletére esd két furast a Mecsekérc tomedékelte.
Egyéb mesterséges iireg a telephely kornyezetében nem ta-
lalhato.

A Bitaapati (Uveghutai)-telephely kijelolése tehat meg-
felelta jogszabalyi kovetelményeknek.

A telephely jellemzésével kapcsolatos
foldtani kovetelmények

A telephely jellemzésével kapcsolatos, az IKIM ren-
deletben megfogalmazott foldtani kovetelmények tel-
jesiilését statikus és dinamikus kdvetelményekre osztva tar-
gyaljuk.

Statikus kovetelmények

Statikusnak azokat a kovetelményeket tekintjiik, ame-
lyek a telephely jelenlegi adottsdgainak jellemzésére ira-
nyulnak.

A befogado kozet térbeli kiterjedése elegendd, mert be-
fogadd kozet alatt a Moragyi Granit Formaci6 kézeteibdl
all6 egész koézettestet értjiik, amelynek felszini kiterjedése
18x7 km, mélységi kiterjedése pedig geofizikai adatok
alapjan legalabb 2-3 km.

A befogado kozet foldtani adottsdgainak homogenitdsdt
az IKIM rendelet csak el6irja, de nem pontositja, milyen
adottsagoknak, milyen fokd homogenitdsat kivanja meg. A
homogenitasba elvileg barmi beleérthetd: a toréses ovek, a
Osszes repedés vagy a nyilt repedések, tovabba a szivargasi
tényez6 vagy a vizszintek eloszldsa stb. Mindezen paramé-
terek ereddje a foldtani alkalmassdg szempontjabol végsé
fokon a vizaramlas. A befogadd kézetben mért kutvizsgala-
tok 107° és 107> m/s intervallumban szolgéltattak szivargdsi
tényez6 adatokat (BALLA, MOLNAR 2004). A kornyezet tehat
lokalisan nagymértékben inhomogén, nagyobb térrészben
azonban a természetes vizdramldsi sebességtér megle-
hetésen homogén. Ennek az az oka, hogy a tesztekben vizs-
galt vizvezetd torések, repedések végesek, méteres-tiz-
méteres nagysdgrendiiek. A nagyobb térrészben viszont ezen
torések eredd vizvezetd képessége és a hozzd tartozd re-
giondlis potencidlesés hatdrozza meg az ataramlé vizek
sebességét. Ugyanilyen kovetkeztetésre jutunk az alabbi
egyszer( gyakorlati megfontolds alapjan is. A hasznosithaté
vizkészletek szempontjabol a granit egységesen rossz viz-
adonak mindsithetd, beldle vizellatdsra érdemes vizmennyi-
ség még lokalis, eseti vizellatasra sem termelhetd. Ebbdl a
szempontbdl tehat a granit szintén homogénnek mindsithets.
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A foldtani kornyezet és a befogado kbzet megismer-
hetdségét maguk a kutatasi eredményeink igazoljak, ame-
lyekr6l e kotet szdmos cikkében (BALLA et al. 2004;
HoRrvVATH et al. 2004; KirRALY, KOROKNAI 2003; KOVACS-
PALFFY, FOLDVARI 2004; MAROS et al. 2004; MARSI et al.
2004; ROTARNE et al. 2004a; SCHENK et al. 2004) beszamo-
lunk. A foldtani kornyezet és a befogado kdzet model-
lezhetdségét legjobban a miikods és eredményes vizfoldtani
modellek (BALLA et al. 2004) bizonyitjak.

A befogado kozet hdévezetd képessége kritérium kis és
kozepes aktivitasi radioaktiv hulladékok elhelyezésével
Osszefiiggd alkalmazasat illeten az IKIM rendelet ellent-
mondasos: egyik el6irdasa szerint kell vizsgdlni, a masik sze-
rint nem. A radioaktiv hulladékok végleges elhelyezését
szabalyozo6 47/2003. ESZCSM rendelet szerint ,.kis és ko-
zepes aktivitasd radioaktiv hulladéknak az a radioaktiv hul-
ladék mindsiil, amelyben a héfejlodés az elhelyezés (és ta-
rolds) sordn elhanyagolhat6”. A Bataapati (Uveghutai) tro-
16 esetében tehat a befogadd kézet hdvezetd képességének
nincs jelentGsége.

A kis in situ homérséklettel kapcsolatban az IKIM ren-
delet ugyancsak ellentmonddsos el6irdsokat tartalmaz. A
furasokban mért legnagyobb hémérséklet mind a telep-
helyen, mind a telephely kornyezetében 24,9 °C volt. Ez az
adat még abban az esetben is, ha a hdmérséklet a méréskor
még nem allt vissza teljesen az eredeti szintre, nyilvanvalo-
an azt mutatja, hogy a taroléban és kornyékén az in situ
hémérséklet nyilvanvaléan kicsi lesz.

A foldtani gdt megismerhetdsége és modellezhetdsége
Iényegileg azonos a foldtani kornyezet és a befogadé kdzet
megismerhet6ségével és modellezhet6ségével, amelyrél
fentebb bemutattuk, hogy teljesiil.

A befogado kozet feletti foldtani gdt az IKIM rendelet
szerint ,,0lyan kis vizvezetd képességli, nagy kiterjedési
foldtani gat, mely képes visszatartani vagy elterelni a tarold
felé iranyulé vizdramlast”. A Bataapati (Uveghutai)-telep-
helyen a talajviztiikor kozelében lezajl6 oldaliranyt dramlas
tereli el a tarold felé iranyuld vizdramlast”, azaz betolti az
eloirt foldtani gat szerepét. Létezését legjobban a hidrodi-
namikai modellezés (BALLA et al. 2004) bizonyitja. A talaj-
viztiikor tobbnyire a mallott granit felsé részén van, ahol a
vizvezetd képesség legalabb két nagysdgrenddel nagyobb,
mint a mélyebb szintek tide granitjdban. Az egyéb forrasok-
bdl ismeretes beszivargassal és a lefelé csokkend konkrét
vizvezetd képességi értékekkel az dramlasi rendszert csak
ugy lehet modellezni, ha feltételezziik, hogy a beszivargd
viz kb. 95%-a oldaliranyban, a talajviztiikkor mentén mozog
a megcsapolast jelentd volgyek felé, s lefelé, a tarolo felé
csak a fennmarado6 kb. 5%-a szivarog.

A befogado kozet vizszintes és fiiggoleges vizvezetd ké-
pességét kutvizsgélatokkal tanulményoztuk (BALLA, MOL-
NAR 2004). A mélyfirasokban végzett 330 pakkeres teszt
alapjan a vizsgalati szakaszok transzmisszivitasa lognormal
eloszldsu, 3,6x107* m?%s dtlagos értékkel. A vizsgdlati sza-
kaszok hossza dtlag 10 m, igy a repedezett granit atlagos
szivdrgdsi tényezGje 3x10~ m/s, vagyis a repedezett granit
vizvezets képessége jelentéktelen. A vizfoldtani model-
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lezés tapasztalatai szerint a vizvezetd képesség vizszintes és
fugg6leges irdnyban nem kiilonbozik, anizotrépiat nem
lehet kimutatni.

Lefelé mutaté hidraulikus gradiens a befogado kozet-
ben a potencidlszintek 6sszevetésével igazolhat6 vagy ca-
folhaté. A nyugalmi potencidlszinteket a telephelyi és
telephely kornyéki mélyfurasokban behatéan tanulma-
nyoztuk kutvizsgdlati médszerekkel (BALLA, MOLNAR
2004) és tobbpakkeres monitoring-rendszerek tobb éven
keresztiil tartd észlelésével (ROTARNE et al. 2004b). Meg-
szerkesztettiik a furdsok potencidlszelvényét, és az adatok
3D-s interpoldlasaval elGallitottuk a telephely térbeli po-
tencidleloszlasat. A furdsok potencidlszelvényében egyes
torlasztd-szigeteld, illetve jo vizvezetd képességii szerke-
zetek lokdlis eltéréseket okoznak, dsszességében azonban
a potencidlszintek a mélységgel csokkennek, igy a lefelé
mutaté hidraulikus gradienst a telephelyen bizonyitottuk.

A természetes repedezettséget behatdan vizsgaltuk (Ma-
ROS et al. 2004). Mélyfirasokban 46 796, feltdarasokban
1651, arkokban 6614 torés alapjan készitettiink kiilonbozd
szempontok szerinti értékelést. A repedezettség mértékét
toredezettségi vagy repedéssiirtiségi Osszesitésekkel vizs-
galtuk mind feltardsokban, mind firdsokban. A repede-
zettség mértéke és iranyeloszlasa alapjan blokkokra és tom-
bokre osztottuk a telephely és kornyezetének teriiletét. A
mozgdsnyomokat tartalmazé torések szama 885 volt, ezek
alapjan fesziiltségtér-elemzést végeztiink. Igen részletesen
vizsgaltuk a repedések kitoltéseit, térbeli eloszlasat, egymas-
utdnisagat és anyagi tipusait. A képzd&dott adatok Oridsi
szamanak figyelembevételével a természetes repedezettség
vizsgdlata j6, megfeleld.

A szivdrgdsi tényezot a mélyfiurdsokban végzett 330
pakkeres teszt alapjan meghatdrozott transzmisszivitasbol
szamitottuk (BALLA, MOLNAR 2004). A vizsgalati szaka-
szok dtlag 10 m-es hosszdra dtlagosan 3x 10~ m/s szivargési
tényezSt kaptunk, ami jelentéktelen érték.

A hidrogeologiai rendszer késleltetd és higito hatdsdt a
radioaktiv izotopok felszinre jutdsdban transzportmodel-
lezéssel tanulményoztuk (BALLA et al. 2004). A hidrogeol6-
giai rendszerben a vizmozgas lassu, és az aramlasi palydk
hossziak. Az elvégzett transzportmodellezés adatai szerint
a tarolobol inditott vizrészecskék még a legkedvezétlenebb
esetben sem érnek felszinre 800 évnél hamarabb. Az adott
potencidlviszonyok kozott a tarol6 korzetében (1% porozi-
tassal) mintegy 0,1 m/év sebességli vizdramlasra szamit-
hatunk. A késleltetd hatds tehat nyilvanvaléan fennall.

Az ide granitbol a volgyek alatti madllott z6énédba
felaraml6 vizek a mallott zona ottani vizforgalmanak csak
kis hanyadat adjak: a vizhaztartdsi szdmitdsok szerint
3,3-4,3%-4at, a viz-geokémiai paraméterekbdl szamitva pe-
dig legfeljebb 5-6%-at. A higulas tehat ugyancsak meg-
feleld mértékd.

A foldtani gat visszatarto, késleltetd és megkotd hatdsa a
radioaktiv izotopok felszinre jutdsdban 1ényegileg a hidro-
geoldgiai rendszer késleltetS és higitd hatasabol (1. foljebb)
és a foldtani kornyezet alabbiakban targyalt tulajdonsdga-
ibol tevddik Ossze.
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A foldtani kornyezet azon dsvdny-kdzettani és geokémiai
tulajdonsdgai, amelyek eldsegitik a radioaktiv izotépok ki-
csapoddsdt vagy szorpcidjdt, gdtoljdk az olyan részecskék,
kolloidok, szerves és szervetlen komplexek képzodését, ame-
lyek novelik a radioaktiv izotopok mobilitdsdt, az aldbbiak-
ban jellemezhetSk. A radioaktiv izotépok szorpcidjat a fold-
tani kornyezet dsvanyain és kozetein kozvetlen vizsgala-
tokkal tanulmanyoztuk (HORVATH et al. 2004). A Bétaapati
(Uveghutai)-telephely mellékkézetének szorpcids tulajdon-
sdgai megfelelének bizonyultak. A radioaktiv izotépok ki-
csapddasa lényegileg a szorpcid egyik konkrét folyamata,
igy mindsitését a szorpcié fentebbi mindsitése tartalmazza.
A telephelyi granit repedésvizeiben nem varhatok stabil ter-
mészetes kolloidok (1. alabb). Olyan ,,szerves és szervetlen
komplexek képzddésére, amelyek novelik a radioaktiv izo-
tépok mobilitasat”, a Bataapati (Uveghutai)-telephely gra-
nittestjében nincs lehetdség. Igy tehat a Bataapati (Uveg-
hutai)-telephely mellékkézetének a fentiekben el&irt tulaj-
donsagai megfelelGek.

A foldtani kornyezet szorpcios és ioncseréld kapacitdsa
a kovetkezd moédon vazolhatd. A radioaktiv izotépok egy
részére a szorpcios megkotd képesség (kapacitas) igen ked-
vezdnek bizonyult. A repedések elég nagy részében vannak
agyagasvanyok, tehdt ezekre az izotdpokra a kézettomeg
szorpciés kapacitasa is megfelels. Ismert tény viszont,
hogy a I, a ¥C és a Tc érdemi megkot6désére nem szdmit-
hatunk, és hogy a *Sr-izotdp dltaldban rossz megkotGdési
hajlamot mutat. Az ioncsere 1ényegileg a szorpcié egyik
konkrét folyamata, igy a foldtani kdrnyezet ioncseréld ka-
pacitdsa lényegileg ugyanolyan kedvezd, mint a szorpcids
kapacitas.

A természetes kolloidokat és szerves anyagokat a fold-
tani gdtban az alabbiakban jellemezziik. A természetes kol-
loidok vizsgalatara 11 db mintat tanulmanyoztunk. A lebe-
gbanyag-koncentracio kis értékei azt mutatjak, hogy a vald-
sdgos rendszerben nem varhatdk stabil kolloidok, amelyek
feliiletén szennyez&anyag-szallitds lehetséges volna, s a
megfigyelt kolloidok donté tobbsége a furasi tevékenység és
az azt kovetd vizsgdlatok eredményeképpen képzddott.
Szerves anyagok a Bataapiti (Uveghutai)-telephely grénit-
jaban eleve nem varhatok, jelenlétiikkel csak a felszin alatti
vizekben kell szamolnunk. A foldtani felépitésbdl kovet-
kez&en a felszin alatti vizekben kevés természetes eredeti
szerves anyagra szamithatunk. A beszivargasi teriileteken a
fed6iiledék 16sz, amely oxidativ koriilmények kozott kelet-
kezett. A beldle képzddott talajok szerves anyaga a bete-
metddés utan gyorsan oxidalédik, a maradék szerves anyag
pedig mar nem oldhat6 vizben, és a baktériumok is csak
kevéssé tudjak felhasznalni.

Az id6s vizekben csokken a szulfat mennyisége, és 6 eset-
ben kénhidrogént észleltiink (0,05-0,48 mg/l, szulfidban
kifejezve). Ez a jelenség az elvégzett vizsgdlatok tantisaga
szerint szulfatredukal6 baktériumok hatdsara vezethetd visz-
sza. Igy tehdt még a mélyebb, idGsebb vizekben is van annyi
oldott szerves anyag, hogy baktériumok élhessenek. Sze-
repiik azonban jelentéktelen, s a foldtani alkalmassagot nem
befolyasolja.

BALLA ZOLTAN

A természetes gdzok eldforduldsait illetGen a kovet-
kez6ket mondhatjuk. A felszini kutatds sordan lefolytatott
vizsgélatok sordn tisztdztuk, hogy a Bétaapéti (Uveghuta-
telephely granitjdban a szabad géazfazis kialakuldsanak a
feltételei nincsenek meg, emellett a tarolasi feltételek is hid-
nyoznak.

Dinamikus kovetelmények

Dinamikusnak azokat a kovetelményeket tekintjiik,
amelyek jov&beli valtozasok elrejelzését igénylik.

A felszini éghajlativdltozdsok hatdsai, a geomorfologiai
stabilitds, valamint a lepusztuldsi és a vizrajzi vdltozdsok
hatdsai hatszdz éves idétdaviatban egymassal Osszefligge-
nek, és gyakorlatilag a multbeli események és folyamatok
jovEbe vetitésével prognosztizalhatok. A telephely kornyéki
volgyhalézat a 16szfelhalmozddas kezdete 6ta, vagyis lega-
1abb 800 000 éve kb. a mai képet mutatja, csak a volgyek mé-
lyebbre vagodtak, a domborzat tagoltabba vilt, de a teljes
bevdgddas éltaldban nem haladta meg az 50 m-t. A prog-
noézis hatszaz éves idStartama a vazolt folyamatnal harom
nagysagrenddel rovidebb. A 800 000 év alatt a volgybeva-
gbdasi és volgykitoltési folyamatok — elsGsorban éghajlati
hatasra — periodikusan véltakoztak. Az ellentétes félperio-
dusok 0sszegezett id6tartama kb. azonos volt, igy a mai vol-
gyek bevdgddasa minimum 400 000 évet vett igénybe. Hat-
szaz év alatt tehat a domborzati véltozas atlagosan legfel-
jebb centiméterekben mérhets. A jelenlegi volgyek talp-
szintje (minimum 100 m) alatt, kb. 100 m-rel mélyebben ter-
vezett tarol6t tehat mindezek a folyamatok nem érinthetik.

A szeizmologiai vagy szeizmikus stabilitds hatszdz éves
idotavlatban és a szeizmikus események hatdsa a miiszaki és
foldtani gdtak mechanikai dllékonysdgdra kovetelményt il-
let6en a kovetkezot tettiik. A foldrengés-kockazatot a telep-
hely 300-400 km-es korzetére osszedllitott tj foldrengés-
katal6gus alapjin elemeztiik, s megéllapitottuk, hogy a kb.
250 m mélységben, granitban tervezett tarol6é kdzettdme-
gében a foldrengések hatdsara a jogszabalyban el6irt 600 év
alatt maximum 0,1 g talajgyorsuldsi cstcsérték prognosz-
tizalhato. Erre a talajgyorsulasra szoktak tervezni a radioak-
tiv hulladékok taroldit, vagyis a foldrengéskockazat a
Bitaapéti (Uveghutai)-telephelyen nem okoz tervezési tobb-
letkovetelményt (SCHENK et al. 2004).

A vulkanikus stabilitds hatszdz éves idotdvlatban és a
vulkanikus események hatdsa a miiszaki és foldtani gdtak
mechanikai dllékonysdgdra kovetelménnyel kapcsolatban
az aldbbiakat jegyezziik meg. A telephely ,,vulkanikus sta-
bilitasat” az jellemzi, hogy széles kornyezetben nem volt
vulkdnossdg sem a kainozoikumban, sem a negyediddszak-
ban. Fiatal vulkanitok legkozelebbi el6fordulasa a telep-
helyt6l DDK-re 18 km tavolsagban, Bar falunal van, itt a fel-
szinen és firasban olyan bazalt van, amelynek K/Ar kora
2,17 milli6 év. Fiatalabb vulkani tevékenység legkodzelebb a
Keleti-Karpatokban, a telephelytdl 450-500 km-re volt.
Mindennek alapjan nem latszik val6szinilinek, hogy 600
éven beliil vulkan torne ki Bétaapati kornyékén, vagyis a
telephely ,,vulkanikus stabilitdsa” megfeleld.
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Ez egyuttal azt is jelenti, hogy a ,vulkanikus ese-
mények” hatdsa hatszdz éves id6tavlatban elhanyagolhatd,
vagyis a ,,vulkanikus események” nem veszélyeztetik ,,a
hulladéktarolé miszaki és foldtani gatjainak mechanikai al-
1ékonysagat”.

A vetdk, reddk, rdtoloddsok kovetelmény e jelenségek
tanulmanyozdsat irja el6. A Méragyi Granit Formaci6 meta-
morfizalt magmas kézeteiben red6k nincsenek, ezért ezek-
kel nem foglalkozunk. VetSk és ratoléddsok mellett elto-
l6dasok is el6fordulnak, az aldabbiakban ezeket is targyaljuk.
A ,vetSk, ... ratolédasok” vizsgalata igen behatd és rész-
letes volt (MAROS et al. 2004). Osszesitettiik a firdsokban
harantolt toréses oveket, és vetGkarcok alapjan az elmoz-
dulas(ok) jellegét valdszindsitettiik. A furasokban el&for-
dult vetSkarcok alapjan a nem torészénakhoz kapcsolédé el-
mozduladsokat statisztikusan vizsgaltuk, fesziiltségtereket
kiilonitettiink el. Feltdrasokban és kutatéarkokban is vizs-
gdltuk az elmozduldsokat, egyrészt szintén statisztikusan,
aminek fesziiltségtér-elemzés lett az eredménye, masrészt
az észlelt toréses dveket mindsitettiik az elmozdulds relativ
irdnya szerint. A jelen fazisban tehat a ,,vetdk, ... ratoléda-
sok” ismertsége és tanulméanyozottsaga megfeleld.

A tektonikai stabilitds hatszdz éves iddtdvlatban és a tek-
tonikus események hatdsa a miiszaki és foldtani gdtak mecha-
nikai dllékonysdgdra kovetelmény teljesiilését illetGen a
kovetezSket mondhatjuk el. A tektonikai vizsgéalatok a kép-
Iékeny és toréses szerkezetfejlédési eseményeket, valamint
ezek hatasat értékelték (MARos et al. 2004). A tarold kornyé-
ki k6zetek elhelyezkedése a foldkéregben jelenleg nem teszi
lehetové a képlékeny szerkezetfejlédéshez sziikséges ko-
rilmények Iétrejottét, tehat ebbdl a szempontbdl a stabilitds
biztosra vehetd. Ezért a kérdéskorrel kapcsolatban azt vizs-
géljuk, hogy a jelenlegi toréses 6vek és mikrotoredezettség
eloszlasi képe mennyire tekinthetd alland6nak.

A toréses ovek stabilitdsanak problémakore osszefiigg a
szeizmikus stabilitas (1. foljebb) és a potencialisan aktiv to-
rések (1. alabb) problémakorével. Mivel a szeizmikus stabi-
litas megfeleld, és potencidlisan aktiv toréseken elmozdulas
az utébbi 100 000 évben nem mutathaté ki, a toréses dvek
stabilitdsa 600 éves idGtavlatban megfeleldnek tekinthetd.

A mikrotoredezettség allanddésaga szintén a foldren-
gések és az aktiv torések oldalardl {télheté6 meg. Mivel e-
zeket stabilnak mindsitettiik, a mikrotoredezettségre gya-
korolt hatasukat is megfelelének mondhatjuk. Ez nem azt je-
lenti, hogy a 600 év alatt bekovetkezd foldrengések nem
hozhatnak 1étre 1j repedéseket, vagy nem djithatnak fel ré-
gebbieket, de a mikrorepedezettség mintazatit igen kis
valészinliséggel valtoztathatjdk csak meg.

A torések stabilitdsat mds oldalrdl is megkozelithetjiik.
Nem tul sok koradat all rendelkezésre a torések kitoltései-
bdl, de azok kivétel nélkiil mezozoos kort mutatnak, a legfi-
atalabb kés6-kréta kord. Ebbdl kovetkezden a kdvetkez6 600
évre a tektonikai stabilitds megfelelének tekinthets. Ez
egyuttal azt is jelenti, hogy a ,,tektonikus események” hatdsa
hatszaz éves id6tavlatban elhanyagolhatd, vagyis a ,,tek-
tonikus események” nem veszélyeztetik ,,a hulladéktarold
miiszaki és foldtani gatjainak mechanikai dllékonysagat™.
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Az utolsé szdzezer évben lejdtszodott felszini elmozduld-
sok, potencidlisan aktiv torések kovetelmény azon kevesek
kozé tartozik, amelyekre az IKIM rendelet konkrét szdmot ad
meg. Elvileg minden 1étez$ torés potencidlisan aktiv, hiszen
megfeleld fesziiltségtérben barmikor kidjulhat. A Bataapati
(Uveghutai)-telephelyen a torések és toréses dvek vastag ne-
gyedid6szaki tiledéktakard fekiijébe futnak ki. Az iiledék-
takaré felhalmozddasa legaldbb 800 000 éve kezdddott.
Mindazok a torések és toréses ovek, amelyek nem futnak ki a
negyediddszaki iiledékekbe, legalabb 800 000 éve inaktivak,
tehat nem sorolhatdk a ,,potencidlisan aktivak™ kategdridjaba.
Az utébbi kategéria kritériuma tehat az, hogy a Moragyi
Granit Formacio kézetein beliil €szlelt torés vagy toréses ov el-
veti anegyediddszaki iiledékeknek legalabb az als6 szintjeit.

A telephely kozvetlen kozelében létesitett két kutatd-
drokban, amelyek 1500 m hosszuk mentén 0-2 m vas-
tagsagban tartak fel a granit folotti fels6-pleisztocén lejtd-
iiledékeket és holocén talajt, egyetlen kicsiny vet6t, s6t még
litoklazist sem sikeriilt — a leggondosabb feldolgozas el-
lenére sem — megfigyelni (GYALOG et al. 2003), pedig a
kemény grénitaljzatra telepiilt kozepes kotottségli lejtd-
iiledéknek jol kellene tiikroznie ezt.

A telephelyen 2002-ben mért egyik szeizmikus szel-
vényen a laza tiledékben egy kb. 150 m széles fiiggbleges
sdvban reflexiomegszakadas volt észlelhetd, amely felvetette
annak gyantjat, hogy az utolsé 100 000 éven beliil tektonikai
eredet(i elmozduladsok lehettek (PRONAY et al. 2004). A kérdés
tisztazasara az ELGI ugyanabban a szelvényben 500 m
hosszban stirité méréseket végzett (VERTESY et al. 2003). A
szeizmikus szelvényen a reflexiok megszakaddsa egy 30 m
sz€les sdvra szlikiilt. Az ugyanezen szelvény mentén telepitett
mérnokgeofizikai szonddzdsokban a 10sz rétegzettsége
folyamatos, s a reflexids szelvényben észlelhetd megszakadas
és az azon tdl 1évo szakaszok rétegkontrasztjaiban nincs sza-
mottevs eltérés. Ez azt jelenti, hogy a reflexiés megszakadas-
nak nem foldtani okai vannak, s {gy a megszakadason beliil fi-
atal elmozdulds nem mutathat ki.

Mindezek alapjan 100 000 évnél fiatalabb elmozdulas a
telephelyen kizédrhato.

Az dsvdny-kozettani, geokémiai és geomechanikai sta-
bilitas hatszdz éves iddtdvlatban kovetelmény teljesiilésé-
nek megitéléséhez figyelembe kell venniink, hogy a Moér-
agyi Granit Formacié metamorf hatdst elszenvedett mag-
mas kézeteinek dsvany-kézettani és geokémiai 6sszetételét,
valamint geomechanikai tulajdonsagait a keletkezésiik 6ta
eltelt tobb mint 300 milli6 év alatt hidrotermalis s malldsi
folyamatok befolyasoltak.

Hidrotermadlis hatds elsGsorban torések és toréses ovek
anyagdban €s kornyezetében 1épett fel. A taroldteret minden
bizonnyal gy jelolik majd ki, hogy nem keriil bele jelen-
t&sebb toréses v, s torés is csak kevés lesz, ezért a torések €s
toréses ovek anyaganak hidrotermalis elvaltozasa a tarol6-
térben jelentéktelen lesz. A torések és toréses dvek kornye-
zetének hidrotermadlis elvaltozadsa eleve gyenge. Mivel a
hidrotermalis elvéaltozasok milli6 évek alatt jottek 1étre, hat-
szdz éves id6tdvlatban nem szdmolhatunk szdmottevé val-
tozdssal.
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Mallasi hatds a kozettest fels6 hataran és az azt kisérd
mallasi kéregben jelentkezik. A tdroldteret ez alatt, iide
k&zetekben fogjak kialakitani, ahol mallasi hatdsok egyal-
taldn nem jelentkeznek. A tarolotér fiiggéleges tavolsaga a
maéllasi kéreg talpatdl (100 m) mindeniitt joval nagyobb, mint
a mallési kéreg teljes vastagsaga (50-60 m). A mallasi kéreg
kialakuldsa a 16sz-Osszlet felhalmozodasanak kezdetekor,
azaz 800 000 éve mar folyamatban volt, igy mai vastagsdga
minimum ennyi id6 alatt jott 1étre. Hatszaz éves id6tavlatban
tehdt nem szdmolhatunk szdmottevd véltozassal.

A tarolénak és kornyezetének asvany-kodzettani, geoké-
miai és geomechanikai stabilitdsa tehat megfeleld.

A természetes gdzok eldforduldsait illetSen a kovet-
kezdket mondhatjuk. A felszini kutatds sordn lefolytatott
vizsgdlatok soran tisztdztuk, hogy a Bataapati (Uveghutai)-
telephely granitjaban a szabad gazfazis kialakuldsianak a
feltételei nincsenek meg, emellett a tarolasi feltételek is
hidnyoznak.

Hidrogeolégiai stabilitds és kiilonbozé okokbol poten-
cidlisan bekovetkezd hidrogeoldgiai vdltozdsok hatszdz
éves idotdavlatban kovetelmény teljesiilését az aldbbi koriil-
mények alapjan itélhetjiik meg. A 16sz-Osszleten at leszi-
varg6 vizek a mallott granit fels6 részében 1év6 talajvizet tap-
laljak. A talajviz nagy része oldaliranyban mozog, s a lejt6k
mentén a volgyekbe jut. A hidrodinamikai modell kalibra-
cidja és a modellezés alapjan tisztazodott, hogy a leszivargd
vizek mennyiségének ingadozasait az oldaliranyban mozgd
viz mennyiségének megfelelé ingadozasai oly mértékben
kiegyenlitik, hogy a mélyebb szintekbe juté viz mennyisége
a peremfeltételek szélséséges valtozasa mellett is gyakor-
latilag 4lland6 marad. Mas széval a telephely foldtani
kornyezetében, amely elsdsorban a mallasi kéreg alatti szin-
teket fogja at, a hidrogeoldgiai viszonyok rendkiviil stabilak,
s ,,természetes okokbol bekovetkezd potencialis valtozas az
aramlasi viszonyokban” nemigen varhato.

Lattuk, hogy a ,tektonika, kiemelkedés, er6zio, felszini
domborzat és klima valtozasai, szeizmikus €és vulkanikus
aktivitds” koziil nincs olyan, amely ,hatszaz éves id6tavlat-
ban” jelentGs lenne. Az esetleges valtozasok tehat minden
bizonnyal abba a kategériaba esnek, amelyen beliil a ,,hidro-
geoldgiai stabilitast” 1étrehozo kiegyenlitd hatas teljes mér-
tékben érvényesiil.

Alkalmassagi Osszesités

A lefolytatott kutatds €s a fenti elemzés nyoman meg-
allapithatjuk, hogy a Rendeletben megfogalmazott vala-
mennyi kovetelmény teljesiilése igazolhato, igy a telephely
foldtani alkalmassaga kimondhatd.

Tovabbkutatasi koncepcié
A 2002-2003. évi felszini kutatds zaré kovetkeztetése

az, hogy az Bétaapati (Uveghutai)-telephely foldtanilag al-
kalmas kis és kozepes aktivitasd radioaktiv hulladékok vég-
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leges elhelyezésére, de olyan konkrét kézettérfogat ki-
jeloléséhez, amelyben tarold kialakitdsa javasolhatd, tovab-
bi kutatasra van sziikség. A foldtani adottsagokbdl kovet-
kezden ezt a kutatast dontSen felszin alatti modszerekkel
célszert lefolytatni.

A felszin alatti kutatas céljai a kovetkezdk:

— konkrét kézettérfogat kijelolése, amelyben tarold
kialakitdsa javasolhato;

— ¢ kézettérfogat olyan mértéki megkutatdsa, hogy
kedvezd esetben 1étesitmény, kedvezdtlen esetben tovabb-
kutatds tervezéséhez kell6 alapot hozzon létre;

— adatszolgaltatas biztonsagi értékeléshez olyan mér-
tékben, amelyet az el6z6 két cél elérése érdekében egyéb-
kéntis lefolytatandé tevékenység lehet6veé tesz.

Nem vitatott bemend adatként kezeljiikk, hogy a meg-
kozelités egy mar jo eldre kivalasztott nyitépontrdl inditott
lejtaknaval torténik.

A telephely egészében véve foldtanilag alkalmas
kdzettomegén beliil az Uh-3, Uh-22, Uh-2, Uh-23, Uh-27
és Uh—37 fidras 0 m Bf koriili szakaszai olyanok, hogy térol6
kialakitasara alkalmas kozettérfogat kijeloléséhez alapul
szolgédlhatnak. A O m Bf kortili szinten 6sszevonhatdnak lat-
szik az Uh—3 és az Uh—22 (a tovdbbiakban: Déli Objektum),
az Uh-2 és az Uh-23 (a tovdbbiakban: K6zéps6 Objektum),
valamint az Uh—27 és Uh-37 firas (a tovabbiakban: Eszaki
Objektum) adata, igy 6sszesen harom perspektivikus objek-
tumrol beszélhetiink (1. abra).

Jelenleg nincs elegend6 adatunk ahhoz, hogy valasz-
szunk a harom perspektivikus objektum koziil. Kézetmecha-
nikai szempontbél az Eszaki Objektum latszik legjobbnak, s
ehhez kell a legrovidebb megkozelitési dtvonal, ami jelentGs
koltségtényezd. Ugyanakkor vizfoldtani szempontbdl ked-
vezdtlen koriilmény, hogy a lefelé mutaté hidraulikai gradi-
ensittigen gyenge, a vizbedramldsok éppen ebben az Uh—27
és Uh-37 fiirdsban viszonylag nagyok, éppen e két fiirds
kozott mutatkozott a leger6sebb hidrodinamikai kapcsolat, s
a geokémiai z6ndssdg nagyobb szivargdsi sebességrol ta-
ndskodik. Tisztazatlan, hogy mindezek a kedvezétlen (bar
alkalmatlansagra nem vezet) hidrodinamikai koriilmények
egy, az Uh-27 és Uh-37 firds kozelében futé meredek
délést ovvel dllnak-e kapcsolatban, avagy vizszintes irdny-
ban jelentds kiterjedést teriiletre jellemzdek. A felszin alatti
kutatds tervezése sordn alapvet6 kérdés, hogy mi lesz az
Eszaki Objektum sorsa.

A felszin alatti kutatashoz sziikséges vagatot mind mi-
szaki, mind feladatszempontbdl két szakaszra célszert bon-
tani: egy — tervezési értelemben — mindenképpen és egy,
az id6kozben megjelend eredményektdl fiiggd iranyban és
hosszban kihajtandé szakaszra. A tervezési értelemben
mindenképpen kihajtandé szakaszt miiszaki értelemben
célszer(i azonositani a lejtakndval (az 1. 4brdn l4thaté Uh—39
és Uh—40 firdson 4t), az id6kozben megjelend eredmények-
t6l fliggd szakaszt viszont célszer( vizszintesre tervezni. A
fentiekkel 6sszhangban a tervezési értelemben mindenkép-
pen kihajtand6 szakaszt olyan pontra célszerd irdnyitani,
hogy onnan még a hirom koziil barmely objektum felé
érdemes és lehetséges legyen vizszintes vagatot kihajtani.
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A harom objektum térbeli elrendez&dése olyan, hogy a
nyitéponttdl szinte egy vonalra flizhet6k fel. Ebbdl kovet-
kezden a lejtakna végpontja az Uh—27 firdst6l K-re 40 m
tavolsagban tervezhetd. Foldtani és vizfoldtani megfontola-
sokbdl kovetkezden e pontot 0 m Bf magassagba tervezziik.
A nyit6- és végpont vizszintes tavolsdga 1645 m, vagyis a
lejtés kb. 9,6% (5,5°), ami miiszaki szempontbdl elfogad-
haténak latszik. A térbeli tavolsdg 1653 m.

Mire a lejtakna leér a végpontra, tisztdzni kell, merre
megy tovabb a vizszintes vagat. Mivel a K6zépso és a Déli
Objektum innen csaknem egy vonalra esik, a dont6 kérdés
az, hogy ezeket vagy az Eszaki Objektumot vilasztjuk. Az
Uh-27 és Uh-37 firdst osszekotd sdv vizfoldtanilag prob-
lematikus. Ezért a k6zetmechanikailag kedvezo kézetblokk
kijeloléséhez s egytittal az Eszaki Objektum kutatsi célsze-
riségének megitéléséhez tovabbi adatokra van sziikség. A
vizszintes vagatbdl legfeljebb 150-200 m tdvolsdgig tudunk
firni, ezért célszertibbnek latszik, hogy a dontés el6készi-
tésére a felszinrdl mélyitsiink furdsokat. Annak érdekében,
hogy a perspektivikus kozettestek kijeloléséhez, azaz a va-
gatok irdnyitasdhoz megszerezziik a hidnyz6 informéciot, 3
Ujabb felszini furds lemélyitését javasoljuk a felszin alatti
kutatassal parhuzamosan (1. dbra).

A felszini firdsok nyoman sziilethet dontés arrdl, hogy a
vizszintes vagatot az Eszaki Objektum felé, s ezen beliil
konkrétan hova irdnyitsuk, avagy induljunk el vele a Ko-
z€ps6 Objektum felé. El6fordulhat az is, hogy a felszini fura-
sok nyoman madr a lejtakna nyomvonalat is célszer( lesz az
Eszaki Objektum felé elforditani.

A lejtaknabdl kb. 1300 m-t8l kezdve kamrdkat kell
majd kihajtani, s azokbdl furasi legyezékkel megkutatni a
kornyez6 térrészt. Ezzel pontosabba tehetjiik a lejtakna
alapjin korvonalaz6dé kdzethatarok, tektonikus ovek és
kitiintetett vizfoldtani szerepl zénak térbeli helyzetét és
paramétereit. A firdsos kutatdst a vizszintes vagat kam-
raibdl is folytatni kell, ez lesz a legfontosabb eszkoz a pers-
pektivikus kozettestek kijelolésére és lehataroldsara.
Ahhoz azonban, hogy ezt az eszkdzt haszndlni tudjuk, a
perspektivikus kozettestet 50-100 m-re meg kell koze-
liteniink.

A felszini kutatds sordn a telephely kornyezetével kap-
csolatban szdmos olyan kérdés maradt nyitva, amelynek
lezaratlansdga ugyan az alkalmassagot nem befolydsolja,
azonban megolddsa a tovdbbi biztonsagi értékeléseket
megbizhat6bba teheti. Ezért a felszin alatti kutatassal par-
huzamosan lefolytatjuk mindazokat a kutaté munkdéla-
tokat és vizsgalatokat, amelyek a kornyezet foldtani
és vizfoldtani felépitésének jobb megismerését szol-
galjak.
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