Annual Report of the Geological Institute of Hungary, 2003 (2004)

Hydrogeological pattern of the Bataapéti (Uveghuta) Site

ZOLTAN BALLA', ISTVAN HORVATH', GYORGY TOTH', KALMAN BENEDEK?,
GYULA MEZ6? and PETER MOLNAR?

'Geological Institute of Hungary, H-1143 Hungary, Budapest, Stefdnia it 14.
2Golder Associates (Hungary) Ltd., H-1021 Hungary, Budapest, Hlivosvolgyi tt 54.

Keywords: digital simulation, granites, ground water, Hungary, hydrodynamics, hydrogeology, models, Méragy Block, radioactive
waste, South-eastern Transdanubia, three-dimensional models, underground disposal

Abstract

At the Bataapati (Uveghuta) Site a large-scale hydrogeological survey was carried out using various methods. This survey enabled, the main
features of the water balance to be established. It was revealed that 5-6% of the infiltrated water and 0.2% of the precipitation get into the granite
that will host the repository. This has two important consequences for the safety assessment: most of the water moves laterally and remains close to
the ground surface. The first impedes the filtration of the water towards the repository, whereas the second dilutes the water arriving from the

repository and the latter could contain radioactive pollution. The system is not sensitive to the variations of the infiltration — i.e. it is very stable.

The granite which will host the repository is a fissured aquifer with a low, 3x10- m/s average hydraulic conductivity. The low velocity of the
flow is further decreased by damming-isolating zones which have low hydraulic conductivity.

By analysing the groundwater-head fields it was revealed that the Site can be subdivided into two main domains. The latter are separated by the
Main Damming-Isolating Zone which is related to a steeply dipping and E-W striking fracture zone. It seems probable that the main hydrogeologi-
cal structures are of similar strike and of steep dip. However, the drilling network is not dense enough for determining of the position of the distinct
structures. Both domains are heterogeneous and can be further subdivided.

The hydrodynamic connections which were established by using interference tests and monitoring during the drilling and testing activity fit in

well with the groundwater-head fields.

After carrying out flow modelling it could be stated that most of the waters which are capable of transporting the possible radioactive pollu-
tion reach the near-surface zones after several thousands or several tens of thousands of years. Only towards the NE and WSW can flow paths with
rather short (less than 600 years) travel times be observed. By means of transport modelling it was concluded that radioactive elements with a 20-
year half-period do not actually leave the vicinity of the repository and decay almost i situ.

Consequently, the hydrogeological flow system of the Bataapati (Uveghuta) Site complies with the requirements related to geological suitability.

Introduction

The goal of the hydrogeological studies was to supply
data, and then interpret the data in order to make a judge-
ment about the geological suitability of the Site. The rask
was to conduct investigations necessary for more precise de-
lineating of the hydrogeological pattern. This involves de-
termining the travel time of the radioactive isotopes to the
ground surface, and also of the dilution of the concentration
during this process.

The underground flow is a complex process with numer-
ous factors. The flow modelling and the transport modelling
based on it, are appropriate tools for the characterisation of

the hydrogeological conditions. The flow model was con-
structed in such a way that it was possible to study the Site
and its surroundings separately. The area for the hydrogeo-
logical model of the surrounding area was delineated with
aim of involving the whole flow system (Figure 1). The
boundaries of the study area are given by the common water-
shed of the Huta Creek and Méragy Creek in the E, S and W
and by the Lajvér Creek in the N (Figure 1).

For the elaboration of the flow model it was necessary
to gather the hydrogeological information about the Site
and its surroundings and a theoretical hydrogeological pat-
tern of the area had to be constructed. Therefore the follow-
ing had to be determined: the recharge and discharge con-
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Figure 1. The area of the hydrogeological observations and modelling
1 — observation well created from a deep borehole, 2 — observation well created from a shallow borehole group, 3 — observation well created from a shallow
borehole, 4 — observation well created from a borehole of the Ofalu Area, 5 — dug well for studying the three-phase zone, 6 — observation well created from a
geophysical shot hole, 7 — observation well created from a hand drilled borehole, 8 — studied borehole for water supply, 9 — studied dug well in a village, 10 —
studied cone penetration test hole, 11 — sampling point of meteoric water, 12 — sampling point of surface water, 13 — gauging station (overfall), 14 — stream, 15
— spring, 16 — water rise, 17 — seepage, 18 — trace of a profile, 19 — contour of the modelled area, 20 — exploratory trench, 21 — field laboratory and core store,
22 — meteorological station

1. abra. A vizfoldtani modell teriilete és a vizfoldtani észlelések
1 — mélyfurasbal kialakitott észlelokut, 2 — csoportfurasbol kialakitott észlelokut, 3 — sekélyfurasbol kialakitott észlelokut, 4 — az o6falui kutatas furasabdl kialaki-
tott észlelokut, 5 — haromfazisi zonat vizsgalo asott kit, 6 — geofizikai robbantolyukbol kialakitott észlelokut, 7 — kézifurasbol kialakitott észlel6kut, 8 — megvizs-
galt viztermel6 kut, 9 — megvizsgalt kozségi asott kut, 10 — megvizsgalt mérnokgeofizikai szondazasi pont, 11 — csapadék-mintavételi pont, 12 — felszini
vizmintavételi pont, 13 — vizhozammér6 buko, 14 — vizfolyas, 15 — forras, 16 — fakadas, 17 — szivargas, 18 — szelvény nyomvonala, 19 — a modellezési teriilet
korvonala, 20 — kutatoarok, 21 — terepi laboratorium és magraktar, 22 — meteorologiai allomas

ditions of the ground water, the parameters of the ground- In order to define the modelling parameters fieldwork
water flow (i. e. the parameters of the hydraulic conductiv- investigations were carried out. The field observations
ity and the groundwater heads), as well as the hydro- (TOTH etal. 2003a; ROTAR-SZALKAI et al. 2004b) resulted in
geochemical parameters which are characteristic for the the locating of the discharge points and in the recording of
flow. the changes of the discharge over time. In the exploratory
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trenches (GYALOG et al. 2004b) it was possible to examine
the direct relationships between the fractures and fracture
zones, on the one hand, and discharge points, on the other
hand. The base flow of the streams was measured in detail.
Data obtained on the 13 overfalls (ROTAR-SZALKAI et al.
2004b) helped in the study of the changes of the water level
and the surface runoff. Water samples were taken and the
spatial and temporal changes of the chemistry of the surface
water were analysed. This served to provide fundamental in-
formation necessary for understanding the flow system (HOR-
VATH et al. 2003c¢).

Based on the study of the shallow and deep boreholes at
the Site and its surroundings (GYALOG, SZEGG 2004 ), knowl-
edge was gathered about the rocks which filled the room of
the underground flow. The results of the geological observa-
tions (GYALOG et al. 2004a) and those of the geophysical
logging (SZONGOTH et al. 2004) were incorporated into the
study. In order to define the hydraulic parameters of the
rocks, single-hole packer tests and cross-hole interference
tests were conducted (BALLA, MOLNAR 2004).

In boreholes, the groundwater level was measured. By
means of single-hole packer tests the groundwater heads
and their distribution according to depth were determined.

Dug wells were employed (GYALOG et al. 2004b) in order to
study the infiltration parameters and the three-phase zone. In
these wells, the hydrogeological parameters of the rocks (using
laboratory analyses), and the infiltration process (based on the
hydrochemical parameters) were studied in detail.

The interpretation of the water regime in the observation
wells resulted in additional information about the under-
ground water balance (ROTAR-SzALKAI et al. 2004b).

In order to study the transport processes in the ground
water, tracer tests in the well groups (BALLA, MOLNAR 2004)
were conducted. These well groups are situated in the val-
leys which are closest to the Site. The binding, the mixing
and the dispersion which influence the transport processes
were studied separately (BALLA etal.2002).

The constructing of the hydrogeological flow models
was started synchronously with the field observations. The
modelling was also used in order to define more precisely
some parameters of the transport process.

When clarifying the groundwater flow conditions it is of
particular importance to get a true picture of the water bal-
ance of the study area. This picture is significantly influ-
enced by the recharge and discharge processes. The infiltra-
tion — which is one of the most important input parameters
— was determined by analysing of these parameters and the
water balance (ROTAR-SzALKATI et al. 2004a).

From a distinct depth, the infiltrating water fills in the
total volume of the cavities in the rocks and forms the
ground water. Above the unconfined ground water it was
found that most of the cavities are occupied by a gas (air or
its derivatives). This is referred to as the unsaturated zone in
contrast to the saturated zone below the groundwater level.
The position of these zones and that of the surface of the un-
confined ground water are controlled by the infiltration con-
ditions and properties of the rocks.
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In the infiltration areas of the Bétaapati (Uveghuta) Site,
the groundwater level (Figure 2) is usually located in the
upper part of the weathered granite (ZILAHI-SEBESS et al.
2000). Only locally does it get higher, in the lowermost part of
the Quaternary sediments (MARSI et al. 2004). Consequently,
here the unsaturated zone covers the Quaternary sequence.

The deeper zones of the ground water are named fissure
water. They fill in the deeper zones of the weathered granite
and the fresh granite.

The unconfined ground water situated in the weathered
granite is itself also a fissure water. The boundary between
them cannot be drawn in an objective way. The uppermost
horizons of the ground water move principally in a lateral di-
rection, towards the neighbouring valleys. The flow be-
comes directed dominantly downwards only several dozens
of metres deeper. In the following discussion the term “fis-
sure water” is used to describe this downward moving
ground water. Its boundary with the laterally moving ground
water is not sharp but transitional.

The water balance

Data from the meteorological stations in the villages of
Bataapati and Véménd give a 658 mm value as the long-
term average of the precipitation (ROTAR-SZALKALI et al.
2004a). 92% of the precipitation evaporates from the
ground surface or soil or plants (ROTAR-SZALKALI et al.
2004a). The analysis of the tritium profile of the dug wells,
the recording of the base flow of the streams and the calcu-
lations for the transvaporisation process of the precipita-
tion result in a 24.4 mm/year value as the long-term aver-
age of the effective infiltration (ROTAR-SZALKAI et al.
2004a). Water-balance studies show that a similar part of
the precipitation is removed by the surface runoff.

20-70 m thick unsaturated sequences (see above) are sit-
uated below the hills. The infiltration in them has a velocity
of 100-200 m/year (HORVATH et al. 2003a). In the flat valley
bottoms the groundwater level is at a depth of about 0.5-2.0 m.
Due to the dynamic oscillation of the groundwater level the
infiltration and the evaporation are in a long-term equilibri-
um (HorvATH et al. 2003a).

The water which gets into the soil on the hilltops infil-
trates down and reaches the weathered zone of the granites.
Over most of the area the granites are aquifers. The hydraulic
conductivity of the weathered granites is 2-3 times more
than that of the fresh granites below them (TAKACS et al.
2002). Therefore, 95-96% of the infiltrated water moves lat-
erally in the weathered granite (ROTAR-SZALKAI et al.
2004a). It appears on the ground surface in small springs and
seepages in the upper sections of the steep valleys. 4-5% of
the infiltrated water gets into fresh granites. This corre-
sponds to 1.0-1.2 mm/year and forms 0.2% of the precipita-
tion (ROTAR-SzALKAI et al. 2004a).

The porosity and hydraulic conductivity of the weath-
ered granite gradually increases upwards (KOVACS-PALFFY
et al. 2003). As a consequence, the groundwater level is not
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Figure 2. The relief of the ground water in the surface area
1 — contour line of the groundwater table, 2 — spring, 3 — field laboratory and core store, 4 — meteorological station

2. dbra. A talajviztiikor domborzata a kutatasi teriileten
1 — talajvizdomborzat szintvonala, 2 — forras, 3 — terepi laboratérium és magraktar, 4 — meteorologiai allomas

sensitive to changes in precipitation and annually oscillates
within 1-2 m (ROTARNE SzALKAI et al. 2002). For the same
reason, the location and the yield of the small springs which
discharge the water from the weathered granite are very sta-
ble. The main discharge in the surroundings of the Site oc-
curs through the following: Huta Creek, Lajvér Creek and
Moéragy Creek.

In the steep valleys the yields at low water level do not
increase downwards along the streams. Moreover, they
frequently decrease in this direction and frequently the
streams are absorbed in the lower sections of the valleys.
All these show that there are significant groundwater
flows along the valley bottoms. The flat valleys are filled
in with a 4.2-13.0 m thick dominantly clayey-silty se-

quence of low hydraulic conductivity. The measurements
of the yields show that there is a significant groundwater
flow in the weathered granites below the pelitic valley
fills. The water-balance calculations (ROTAR-SZALKALI et
al. 2004a) indicated that the ground water which comes
from the fresh granite into the weathered granite below the
valleys gives 3.3-4.3% of the water balance of the weath-
ered granite. This means that here the upward-moving wa-
ters are diluted about 25-30 times. This value corresponds
well with the results of the calculation for the mixing
based on the hydrogeochemical parameters of the well-
pair M6-6. This calculation showed that the ratio of the
old water which comes from the depths is a maximum of
5-6% (BALLA et al. 2002).
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Hydrogeological characteristics
of the weathered granite

Below the hilltops at the Site approximately 50 m of the
uppermost section of the granite are weathered. The thick-
ness of the weathering zone probably decreases below the
slopes; however, the relevant thickness is unknown here.
The bottom of each of the big valleys falls practically into
that level in which there already are slightly weathered rocks
below the hills. However, below the alluvial-proluvial sedi-
ments in the valleys, 5-15 m thick strongly weathered granite
was penetrated by boreholes. At its bottom a sharp boundary
of slightly weathered or fresh granite appears. It can be con-
cluded that the weathering is different below the hilltops and
valleys: it gradually decreases then disappears below the
hilltops, whereas a weathering channel can be traced below
the valley bottoms (BALLA et al. 2003b).

Below the hilltops the unconfined ground water is usual-
ly situated in the lower part of the uppermost, strongly
weathered section of the weathering zone. In the hydrogeo-
logical models a 30 m thick, conductive layer was intro-
duced here. The groundwater topography map computed
with this truly simulates the reality.

Consequently, the hydraulic conductivity of the weath-
ering zone varies in terms of space. This can be explained as
follows. The flow starts from below the hilltops where hills
in the groundwater topography are located. Here the water
moves in the lower part — albeit with bad hydraulic conduc-
tivity — of the weathering zone. Towards the valleys the
yield increases and the water uses higher and higher parts of
the weathering zone with better and better conductivity.
Below the valley bottoms, the water flow is concentrated in
the weathering channels. In the latter the highest mean hy-
draulic conductivity can be expected.

For the modelling, a specific concept was needed which
would account for all these phenomena. Such a concept had
been elaborated earlier by GERHARDT, LAZORCHICK (1988)
for the feeding area of the Lower Susquehanna river (USA).
Here, the relative hydraulic conductivities for the hilltops,
slopes and valleys were — after calibration — 0.2, 1.0 and
1.5, respectively. At the Bétaapéti (Uveghuta) Site and its
surroundings, the hydraulic conductivities — also after cali-
bration — were 1.5x1077, 2.5x10”7 and 1x10° m/s for the
hilltops, slopes and valleys, respectively. (For the valleys,
even higher values — e.g. 1x107 m/s — appear to be possi-
ble but the model is not sensitive to these.) They give a series
of relative values — 0.6, 1.0 and 24.0 — this series is in quite
good harmony with the previous one. The difference can be
interpreted in the following terms: the hydraulic conductivi-
ty below the slopes is about three times higher, relative to the
two others (0.2:1.5 ~ 0.6:24.0), at the Bataapati (Uveghuta)
Site and its surroundings than in the feeding area of the
Lower Susquehannariver.

During the modelling the position of the unconfined
ground water in the wells on the hilltops was computed. It
corresponded well to the data measured. This confirmed
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that the hydraulic conductivities defined in the calibration
are true. A significant deviation was only recorded in one
area: i.e. in Boreholes Uh—2, Uh—25A and Uh-36A. Here
the measured levels were 15-25 m lower than the computed
ones. In order to lower the computed values, the hydraulic
conductivity of the rocks of the unconfined aquifer was set
higher than in the surrounding area: 2,4x1076 m/s below the
slopes (which in any case is an anomalous value). Here, the
generation of the anomaly in the unconfined groundwater
zone can probably be related to the damming effect of the
Main Isolating-Damming Zone which has low hydraulic
conductivity (this zone was explored by drilling — see BAL-
LA, MOLNAR 2004).

Summarising, it can be stated that the lateral flow of the
unconfined ground water below the hilltops and slopes gen-
erates a deviating effect which is a significant component of
the geological barrier at the Bataapéti (Uveghuta) Site
(comp. BALLA 2004).

Hydrogeological characterisation
of the fresh granite

The term “fresh granite” refers to rocks below the weath-
ering zone. Here, the term “fresh” serves to distinguish that
granite from the weathered granite: the fresh granite can
bear strongly brecciated, fractured and hydrothermally al-
tered, argillised zones.

The fresh granite is a fractured aquifer. The water flows
in this aquifer mainly along distinct open fissures, the hy-
draulic conductivity of which is several orders of magnitude
higher than that of the rock matrix with small fractures. The
transmissivity of the packer sections of the single-hole hy-
drodynamic tests varies over more than six orders of magni-
tude (BALLA, MOLNAR 2004). This clearly reflects the dif-
ference between the hydraulic conductivities of the rock ma-
trix and fissures. In small-scale, short-term processes, the
hydraulic conductivity of the fresh granite depends on the
size, aperture and frequency of the fissures and their connec-
tions with other fissures — i.e. on the connectivity of the
fracture system.

On the basis of interference testing and single-borehole
testing of the structures with the highest conductivity it
seems that the fissure system of the granite at the Bataapati
(Uveghuta) Site is hierarchic. In this system the main con-
ductive structures, which are several hundreds of metres
long, are accompanied by extensive background fracturing
(BRADLEY et al. 2000).

It can be concluded from the packer tests that the hydraulic
conductivity of the fractured granite varies between 107° and
102 m/s; it is of lognormal distribution with a mean of 3x10~°
m/s (BALLA, MOLNAR 2004). The mean hydraulic conductivi-
ties of the boreholes differ from each other 5-10 times (BALLA,
MOLNAR 2004). The columns of some boreholes can be divid-
ed into sections and each section has a very different hy-
draulic conductivity from those of the other sections. The dis-
tribution of the hydraulic conductivities with respect to depth
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— within the explored 200400 m deep interval — does not
display any trend. Sections having high hydraulic conductivi-
ty occur at significant depths as well.

The structures which generate 5-20 m groundwater-head
steps in the borehole sections are characteristic and they are
also rather frequent components of the Bataapiti (Uveghu-
ta) granite (BALLA, MOLNAR 2004). These damming-isolat-
ing zones are most probably connected with the strongly al-
tered, argillisated fracture zones located in the surroundings
of the groundwater-head steps.

Modelling shows that these zones are at least several
hundred metres long and their hydraulic conductivity does
not exceed 107°-10"" m/s (TOTH et al. 2003b). The dam-
ming-isolating zones are more frequent in the southern part
of the Site, especially in Boreholes Uh—4, Uh-5 and Uh-26.
In the northern part, in the groundwater-head profiles of
Boreholes Uh—27 and Uh-37, there are no steps which could
indicate damming-isolating zones.

The zones of low hydraulic conductivity subdivide the
flow system of the fresh granite into more-or-less distinct
entities. These zones impede hydraulic connections and de-
press the flow velocity (TOTH et al. 2003b). Behind some of
the damming zones “dead areas” in the flow appear and they
display a very low flow.

On the rims of the damming-isolating zones, on one or
both sides, conductive fissure systems are frequently locat-
ed. Flowmetry data show that influxes also occur far from
the isolating structures. However, the most intense influxes
are located close to the damming zones, maximum distances
being between 10-20 m. In the boreholes the influxes are
mostly connected with fissures which dip towards the SE at
60-80° and towards the NW at 70-80°. Less frequent are the
conductive fissures which dip towards the E at 70-80°
(SzoNGOTH et al. 2004). Fissures of the same orientation
also dominate in the shallow boreholes.

The transmissivity of the main conductive structures
vary between 8x107° and 2x10° m?s (BALLA, MOLNAR
2004). On average this is two and a half magnitudes higher
than that of the granite (BALLA, MOLNAR 2004). On the basis
of the effective radius of the single-borehole tests and dis-
tances in the interference tests the main conductive struc-
tures are planar and they are a minimum of several hundred
metres long. The 380411 m section of Borehole Uh—27 and
the 232-265 m section of Borehole Uh—29 — both of ex-
tremely high (at the Site) hydraulic conductivity — are relat-
ed to systems of fissures which are connected with each
other and located around trachyandesite dykes.

It can be concluded that, with regard to the scale of the
Site, the hydraulic conductivity of the granite is still rather
variable. The main conductive zones are 1-2 orders of mag-
nitude higher conductivity than the background fracture
system, while the damming-isolating zones are 1-2 orders of
magnitude lower. Both sets of zones significantly affect the
flow system. The hydrogeological modelling of the Site is
only possible when these zones are taken into account.

In large-scale, long-term processes the fresh granite ap-
pears to be much less heterogeneous. In a hydrogeological
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model for the surroundings of the Site, the granite was as-
sumed to be homogeneous, isotropic, with a hydraulic con-
ductivity of 1x10~ m/s. With these parameters the groundwa-
ter-head distribution, the water balance and the water ages
were successfully simulated for the wide surroundings of the
Site (HORVATH et al. 2003a; MEZO, MOLNAR 2003). In a hydro-
geochemical model (HORVATH et al. 2003b) the hydrochemi-
cal parameters (which gradually change along the flow paths)
could also be incorporated into a uniform system. Conse-
quently, from the viewpoint of the processes in a several km
sized medium, over several hundreds or thousands of years the
fresh granite behaves as ahomogeneous system.

Summarising, it can be concluded that the flow of the
fissure waters is very slow. Therefore, it will strongly retard
the arrival of the accidentally released (from the repository)
radioactive materials to the ground surface and form an es-
sential component of the geological barrier of the Bataapati
(Uveghuta) Site (comp. BALLA 2004).

The groundwater-head field

At the Site the surface of the unconfined ground water
dips from the S (230 m asl) towards the N (190 m asl). The
Site is located at the S-like axis of a ridge in the groundwater
topography; this connects the main range in the groundwater
topography, between the villages of Bataapati and Véménd,
with the gentle hill between the villages of Bataapati and
Moragy.

In the boreholes at the Site the groundwater heads usually
decrease with the depth. This shows a downward-directed flow,
although the spatial groundwater-head pattern is rather vari-
able. For the most of the boreholes, several dozens of up to 100-
150 metres-long sections with almost constant heads are char-
acteristic; 5-20 m head steps which are related to the damming-
isolating zones separate them (BALLA, MOLNAR 2004).

In the surroundings of the Site (i.e. in Boreholes Uh—29
and Uh-30) upward-directed flow components can be ob-
served (BALLA, MOLNAR 2004).

The distribution of the hydraulic conductivities of the
fresh granite, as well as the damming-isolating and conduc-
tive zones in them, and the groundwater heads, were earlier
characterised by BALLA, MOLNAR (2004). Here the ground-
water-head fields are described — these fields generated
from the primary data using various methods.

The methods of generation
of the groundwater-head fields and the
general characteristics of the latter

By means of spatial interpolation, the following four
data systems were generated (Acs et al. 2003): the head field
of the homogeneous FeFlow model, the interpolated head
field, the difference field and the gradient field.

The homogeneous FeFlow model accounts for a com-
pletely homogeneous (from a hydrogeological point of
view) granite. This means that with this model neither the
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conductive nor the damming-isolating zones within the
granite are taken into consideration. The modelled values
are controlled by the topography of the area and the surface
streams as discharge points, and also by the average hy-
draulic conductivity of the fresh granite which is assumed to
be homogeneous. In this model it is exclusively regional ef-
fects that are displayed.

For constructing the interpolated head field the
groundwater-head data from the boreholes were also used.
The data for the streams were also incorporated into the in-
terpolation, even though, they were also used in the input
of the homogeneous FeFlow model. For the edges of the
modelled area, the data generated in the homogeneous
FeFlow model were taken into account. The head field was
computed by means of the interpolation between the val-
ues listed. In contrast to the homogeneous FeFlow model,
this head field also reflects local effects besides the region-
al ones. In the 3D head field generated using interpolation,
the blocks of good conductivity appear with scarcer con-
tour lines, whereas the blocks of bad conductivity occur
with denser ones.

The difference field was computed from the data of the
two previous head fields. It filters out the regional effects
and accentuates those areas where the 3D head field shows
significant local anomalies.

The gradient field emphasises the concentration or drop in
the number of the contour lines of the interpolated head field.
The damming-isolating zones appear as maxima whereas the

Figure 3. Groundwater heads generated by
means of 3D interpolation for the 0 m asl
horizon (Figure 8, b in Acs et al. 2003)

3. dbra. Térbeli interpolacioval szamitott poten-
cialok a 0 m Bf szintben (Acs et al. 2003 —
8. abra, b)

conductive zones as minima. As a consequence, the gradient
field displays in the clearest way the hydrogeological struc-
tures which are responsible for local effects.

In the following, the features which can be derived from
the analysis of the four head field are summarised.

The main hydrogeological structures
controlling the head fields

Among the regional features reflected in the homoge-
neous FeFlow model the topographical effects primarily
appear at the 200 m asl horizon. The near-surface effects
are attenuated with depth, and the head field of the homo-
geneous model is rather flat at the —=50 m asl horizon. The
main groundwater flow is directed towards the N. At the S
rim of the modelled area the flow is directed mainly down-
wards whereas it is almost horizontal at the N rim. From
the area of the boreholes drilled on the ridge at the Site in
the groundwater topography, the ground water flows not
only towards the N but also laterally, towards the neigh-
bouring valleys.

Among the local features the Main Damming-
Isolating Zone (BALLA, MOLNAR 2004) is the most re-
markable. It is related to the most significant, ENE-WSW
directed fracture zone of the Site (BALLA 2003; MAROS et al.
2004). It appears as a contour line concentration in the inter-
polated head field (Figure 3) and as a boundary between a
head high and a head low in the difference field. It forms a
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Figure 4. The gradients of the groundwater heads generated by means of 3D interpolation in vertical sections (Figures 10, g-i in Acs et al. 2003,
simplified)
a— N-S section (Y, = 616,000), b — E-W section (X, = 95,050), ¢ — E-W section (X, = 95,450)
4. dbra. A térbeli interpolacioval szamitott potencialok gradiense fiiggoleges szelvényekben (Acs et al. 2003 — 10. abra, g-i, egyszeriisitve)
a—E-Di szelvény, YEOV =616 000; b — K-Ny-i szelvény, XEOV =95 050; ¢ — K-Ny-i szelvény, XEOV =95450
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very big maximum in the gradient field where it is dis-
played at the —50 m asl horizon and at all horizons above it
at the same place and in the same contours (Figure 4). This
shows that this damming structure has a significant verti-
cal extension and a very steep position. This zone subdi-
vides the Site into two parts: a northern domain and a
southern domain.

Within the northern domain, in the vicinity of
Borehole Uh-2, a very significant head minimum can be ob-
served. It is bordered in the N (at the 50 m asl horizon and
higher) by a NE-SW directed damming-isolating zone. This
zone, together with the previous one, closes the head mini-
mum into a wedge which opens towards the ENE. The head
minimum is also clearly observable in the N-S section of the
difference field.

Beyond this second fracture zone Borehole Uh-23 is
strikingly elevated out of the surroundings due to its rather
high head values (at the 50 m asl horizon). In the gradient
field, a spot-like maximum is visible here (at the 0 m asl
horizon). This maximum is not displayed on the neighbour-
ing horizons.

Below it the head minimum of Borehole Uh-2 can be
traced towards the deep sections of Boreholes Uh-27 and
Uh-37. The head maximum, which is characteristic for the
upper levels of Borehole Uh—23 in the E-W section of the
difference field, is sharply cut from below around 0 m asl in
the N-S section of the difference field. This head maximum
can be connected with the high-head section of Borehole
Uh-27 as well. The low head gradient between the two bore-
holes shows good hydraulic conductivity.

Within the southern domain the groundwater
heads are remarkably higher than the average head of the
study area. This can be related to the Main Damming-
Isolating Zone which “dams” the ground water south of it.
Upwards from the 50 m asl horizon the head highs extend
more and more towards the S and SW. The most significant
head highs at the 150 and 200 m asl horizons are displayed in
the vicinity of Boreholes Uh—5 and Uh-28.

Rather high heads are characteristic for the lower section
of Borehole Uh—22 (up to the 0 m asl horizon). However, the
maximum disappears at the 50 m asl horizon. Between
Borehole Uh—22, on the one hand, and Boreholes Uh-3 +
Uh—4, on the other hand, a low-gradient — i.e. conductive
zone — is displayed.

The upper section of Borehole Uh—28 can be charac-
terised by a higher groundwater head (i.e. higher than the re-
gional one). This head-high is suddenly cut from below in
the E-W section of the difference field. In the gradient field,
east from the borehole, a N-S striking and E dipping dam-
ming-isolating zone can be observed at the 50 m asl horizon
and above it.

The biggest maximum within the N-S section of the dif-
ference field is visible in the upper section of Borehole
Uh-5; it is sharply cut at deeper levels. In the gradient field,
an E-W striking and S dipping damming-isolating zone can
be distinguished. It was penetrated by the borehole at about
50-100 m asl.
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A low groundwater-head gradient is displayed at the 0 m
asl horizon between Boreholes Uh-5 and Uh-26. It could
indicate a high conductivity.

In the following, the position and geometry of the hydro-
geological structures outlined above will be discussed.

The position and geometry of the outlined
hydrogeological structures

Hydrogeological structures have been outlined in the in-
terpolated head field, as well as in the difference and gradient
fields derived from it. All these structures reflect local fea-
tures. These fields are based on direct measurements along
the borehole axes and the traces of the streams. The traces of
the streams, however, have been incorporated into the region-
al field as well; therefore, they do not give additional informa-
tion about the local fields. As a consequence, the additional
local information is only based on the drilling data.

Accordingly, the pattern of the groundwater-head field
and its derivatives highly depends on the distribution of the
boreholes. This pattern is more correct where the boreholes
are close to each other and are spread horizontally (i.e.
Uh-2, Uh-25, Uh—22, Uh-3 and Uh—4). It is more uncertain
in the vicinity of all boreholes which are located along lines
(i.e. Uh-23, Uh—27 and Uh—37; Uh—3 and Uh—28; Uh-5 and
Uh-26). As it comes from the method outlined above, when
moving away from the boreholes the picture is more and
more smoothed into the regional one and the influence of the
local structures gradually diminishes.

The course of the interpolation generates a further prob-
lem which involves the fact that the 3D head fields are based
vertically on the data series (in two cases boreholes are in-
clined at 60°) whereas they are based horizontally on the se-
ries of interpolation results. On the basis of the dominantly
steep position of the geological-tectonic structures in the
boreholes, it could be expected that the variability of the
groundwater-head fields is much more intense in a horizon-
tal (or close to it) than in a vertical (or close to it) direction.
This can easily be observed where the boreholes are close to
each other, i.e. in the vicinity of Borehole Uh-2. However,
further away from this borehole, where the distances be-
tween the boreholes are comparable with the drilled thick-
ness of the saturated zone, the groundwater-head fields dis-
play an opposite trend. This means that the local structures
can be seen to be losing their correctness within the sections
between the boreholes.

However, the position and geometry of the hydrogeo-
logical structures outlined in the groundwater-head fields
obviously have to be evaluated on the basis of the above
circumstances.

The steep position of the Main Damming-Isolating Zone
and its approximately ENE-WSW strike can precisely be out-
lined at the given distribution of the boreholes. Its extension
along the strike seems to be limited in the interpolated ground-
water-head field. It is not clear, however, whether this phenom-
enon is independent of the position of the boreholes or not.
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Figure 5. Hydraulic connections assumed to exist at the Bataapati (Uveghuta) Site on the basis of the
interference tests (Figure 9, a in BENEDEK et al. 2003)

Colours = source wells of the interference test
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There is a concentration of the groundwater-head con-
tour lines in the section of Borehole Uh—23. Sharp closures
towards the depth of the head-high exist in the sections of the
difference field at Boreholes Uh—27, Uh—28 and Uh-5. Both
phenomena seem to indicate the effects of rather low-angle
structures on the groundwater-head field. In all these cases,
however, there are no boreholes beyond the drilling line.
This may have caused the sudden change due to a steep
structure which was penetrated in this singular point; the
shape and the lateral extension of the corresponding anom-
aly could have been distorted by the course of the interpola-
tion (due to distant, regional effects). In the groundwater-
head field itself, both at Boreholes Uh-28 and Uh-5, steep
damming-isolating zones can be supposed (see above);
these could have caused the effect in question.

The only anomaly which seems to dip at a low angle over
several boreholes can be seen in Boreholes Uh—2, Uh-23,
Uh—-27 and Uh-37. In the given distribution of the boreholes
it can be interpreted in terms of a structure (or structures)
which is (are) almost parallel with the line across the bore-
holes and which runs (run) into the section from outside.

In the vicinity of Boreholes Uh—27 and Uh—37 the hori-
zontal sections of the groundwater-head fields seem to dis-
play a NNW-SSE directed conductive zone. On the basis of
the geological-structural data a steep dip has to be favoured.
Suspicions are, however, generated by the fact that these two
boreholes — which were located accidentally from a struc-

tural point of view — fall on the axis of the same anomaly.
Besides, the interpretation of the features within the same
area from another point of view (see above) would result in
the outlining of a low-angle hydrogeological structure.

With regard to the vertical section of the gradient field in
the N-S directed structure nearly vertical anomalies are dis-
played, while in the E-W directed ones the anomalies are
nearly horizontal (Figure 5). This can be explained in terms of
the head steps in which the generated anomalies are mainly
connected with approximately E-W running structures. The
latter are cut by the N-S directed section almost perpendicu-
larly and run at low angles from outside into the E-W oriented
sections. Consequently, most of the hydrogeological struc-
tures (similarly to the geological structures) consist of steep
dips with strikes which are approximately W—E. However, the
position of the distinct structures can only be evaluated in the
frame of working hypotheses due to the disadvantageous
(from this point of view) distribution of the boreholes.

Direct connections of the ground waters

The direct connections of the ground waters were char-
acterised on the basis of the data acquired from active and
passive measurements. In these characteristics, relation-
ships with the hydrogeological structures detected during
the analysis of the groundwater-head fields are demonstrat-
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Figure 6. Hydraulic connections assumed to exist at the Bataapati (Uveghuta) Site on the
basis of monitoring carried out in 2002 (Figure 9, b in BENEDEK et al. 2003)

Arrows indicate a pathway of the signal
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ed. The interference tests are understood as “active measure-
ments”. The effects of the drilling and the examination of the
boreholes in 2002 were recorded by applying long-term
monitoring systems in Boreholes Uh—2, Uh-3, Uh—4, Uh-5,
Uh—22 and Uh—23. This recording was regarded as consist-
ing of “passive measurements”.

The hydraulic connections assumed to exist in the close
surroundings of the Bataapiti (Uveghuta) Site were spa-
tially displayed using the code TecPlot 10 of the Amtec En-
gineering Inc. (BENEDEK et al. 2003). In the field generated
from both active (Figure 6) and passive (Figure 7) data, the
study area can be subdivided into three domains. The
boundary between the Northern and Middle Domains falls
on the Main Damming-Isolating Zone (see above). The
Northern Domain comprises Boreholes Uh—27, Uh-37,
Uh-23 and Uh-2; the Middle Domain consist of, the lower
section of Borehole Uh—22 as well as Boreholes Uh-28,
Uh-3 and Uh—4. The inclined Boreholes Uh-25 and
Uh-36 started in the Northern Domain and then penetrated
the Zone and finished in the Middle Domain. The possible
connections between the boreholes listed have already
been revealed on the basis of the analysis of the groundwa-
ter-head fields (see above).

The Northern Domain cannot be regarded as homoge-
neous. The upper sections of Boreholes Uh—23 and Uh—27
did not react to any signal. In the passive data the upper sec-
tion of Borehole Uh-2 showed a connection with Borehole

Uh-25, whereas its lower section indicated a connection
with Borehole Uh-27.

The boundary between the Middle and Southern Do-
mains could not be delineated in the groundwater-head
fields. It may follow a nearly E-W striking, steep damming-
isolating zone such as the boundary between the Northern
and Middle Domains. This zone, however, “fell through” the
drilling network which is less dense than in the vicinity of
Borehole Uh—2. The Southern Domain comprises Bore-
holes Uh—26 and Uh-5. In the groundwater-head fields they
are connected with each other (see above).

Transport modelling

The hydrogeological structures mentioned above have
been displayed in the Site models as 3D bodies adjusted to
the model network (HORVATH et al. 2003a; MEzO, MOLNAR
2003). During the calibration of the models the hydraulic
conductivity of the fresh granite was locally varied inside
these bodies in order to get the best matching with the bore-
hole profiles. Using damming structures with conductivity
worse and conductive structures with conductivity better
than the mean helped to simulate the groundwater-head pro-
files of the boreholes.

In the model which resulted from the calibration, transport
modelling computations were carried out. By means of trans-
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Figure 7. Paths and travel times of the water particles which started from the 0 m asl horizon of the Site ( Figure 16 in MEZ6, MOLNAR 2003)
Red line = contours of the Site, black = the contour of the modelled area
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port modelling the travel time and site of the water particles
which started from the O m asl horizon of the Site were deter-
mined (Figure 7). The flow paths from the repository area
reach the ground surface at the section of the Huta Valley be-
tween the mouth of the Hosszi Valley and the village of
Bataapati, and the section of the valley of the Méragy Creek
between the Henrik Spring and the village of Mérdgy. The
travel time for the nearest points varies between 800 and 5000
years. The water particles reached the farthest discharge areas
over a period between 20,000-50,000 years. All these confirm
the geological suitability of the Site.

A map of travel times was constructed for the vicinity
closest to the Site (Figure 9). The travel times exceeded
10,000 years for the NE, middle and SE parts of the area.
Of these parts, only the latter is explored by boreholes.
Rather short — i.e. less than 600 years — travel times are
observable along the conductive structures which are dis-
played through Boreholes Uh—2 and Uh-36 towards the
NE (i.e. the Eva Valley), and from Borehole Uh-28 to-

wards the WSW (i.e. the Mészkemence Valley). In those
sectors of the Site that have not been explored by boreholes
the map could be significantly modified by new conduc-
tive or damming-isolating structures.

For three assumed 100x100 m repositories on the 0 m asl
horizon W of Borehole Uh—37, N of Borehole Uh—23 and W
of Borehole Uh-3 the temporal and spatial behaviour of a
conservative and a decaying pollutant was studied by means
of an advective dispersive type of transport modelling (MEZG,
MOLNAR 2003). It was revealed that the conservative pollutant
would reach significant distances over a 3000 years time span
and would be diluted significantly. In the case of the pollutant
with a 20-year halflife it was shown that the pollutant would
not be able to get at a sensible distance from the repository and
would disappear almost in sifu. Concentrations above the
computation threshold (about 0.001%) were not indicated
anywhere after 600 years. In the case of both pollutants, their
concentration in the near-surface waters did not exceed 0.01%
of the primary concentration. An especially strong dilution
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Figure 8. Travel times for the flow paths from the 0 m asl. horizon of the Site
(Figure 17 in MEZO, MOLNAR 2003)
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took place in the zones of ascending waters below the valleys
and within the weathering zone of the granite.

Summary

At the Bataapati (Uveghuta) Site a hydrogeological sur-
vey large-scale was carried out using various methods. This
survey enabled the main features of the water balance were
established. It was revealed that 5-6% of the infiltrated water
and 0.2% of the precipitation can get into the granite which
will host the repository. This has two important conse-
quences for the safety assessment: most of the water moves
laterally and it remains close to the ground surface. The first
impedes the filtration of the water towards the repository,
whereas the second dilutes the water arriving from the
repository. The diluted water can contain radioactive pollu-
tion. The system is not sensitive to the variations of the infil-
tration — i.e. it is very stable.

The granite which will host the repository is a fissured
aquifer with a low, 3x10~? m/s average hydraulic conductivity.
The low velocity of the flow is further decreased by damming-
isolating zones which have low hydraulic conductivity.

By analysing of the groundwater-head fields it was re-
vealed that the Site can be subdivided into two main domains.
The latter are separated by the Main Damming-Isolating Zone
which is related to a steeply dipping and E-W striking frac-
ture zone. It seems probable that the main hydrogeological
structures are of similar strike and also steep. However, the
drilling network is not dense enough to be able to determine
the position of the distinct structures. Both domains are het-
erogeneous and can be further subdivided.

The hydrodynamic connections which were established
using of interference tests and monitoring during the drilling
and testing activity fit in well with the groundwater-head
fields.

By means of flow modelling it was established that most
of the waters which can transport the possible radioactive
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pollution reach the near-surface zones after several thou-
sands or several tens of thousands of years. Only towards the
NE and WSW can flow paths with rather short (i.e. less than
600 years) travel times be observed. By means of transport
modelling it was concluded that radioactive elements with a

ZOLTAN BALLA et al.

20-year half-period do not leave the vicinity of the reposito-
ry atall and decay almost in situ.

Consequently, the hydrogeological flow system of the
Bataapiti (Uveghuta) Site complies with the requirements
of the geological suitability.
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Osszefoglalas

A Bataapati (Uveghutai)-telephelyen nagy volument, sokrétii vizfoldtani kutatast folytattunk le. Mindennek eredményeképpen tisztaztuk a
vizhaztartas fo6bb vonasait. Kitlint, hogy a leend¢ 1étesitményt magaban foglalo granittestbe a beszivargott viz 5-6%-a és a lehullott csapadék 0,2%-a
jut. Ennek a biztonsag szempontjabdl két fontos kdvetkezménye van: a beszivargd viz nagy része oldalirinyban mozog, s ez gatolja a csapadékviz
lejutasat a taroloba; emellett ez a nagymennyiségt, felszink6zelben maradt viz felhigitja a tarolo feldl érkezo, esetlegesen radioaktiv szennyezést

hordozo vizet. A rendszer kevéssé érzékeny a csapadék és a beszivargas ingadozasaira, vagyis stabilitasa igen nagy.

A tarolot befogado granittest hasadékos viztartd képzédmény, kis, atlagosan 3x10~ m/s szivargasi tényez6vel. Az aramlas amugy is kis
sebességét rossz vizvezetd képességli torlaszto-szigetel zonak csokkentik tovabb.

A potencialtér elemzésével kimutattuk, hogy a telephely két f6 egységre tagolhato, amelyeket egy kozel K-Ny-i csapasu, meredek dolésu toré-
ses 6vhoz kapcsolodoan a fo torlasztd-szigeteld zona valaszt el egymastol. Valoszintinek latszik, hogy a fontosabb vizfoldtani elemek nagyrészt ha-
sonlo lefutasuak, és ugyanigy meredek dolésiek, azonban a furasi halé nem elég sliri ahhoz, hogy az egyes elemek helyzetét és telepiilését
konkretizaljuk. Mindkét egység felépitése heterogén, s ennek alapjan tovabb tagolhato.

Az interferencias kutvizsgalattal, tovabba a furasi és kuitvizsgalati tevékenység alatt lizemelé monitoringgal kimutatott vizaramlasi kapcsola-

tokjolilleszkednek a potencialtérbe.

Aramlasi modellezéssel megallapitottuk, hogy az esetleges radioaktiv szennyezést szallito mélységi vizek nagyrészt tobb ezer vagy tobb tizezer
év alatt érnek felszinkozelbe, s csak EK és NyDNy felé figyelhetok meg viszonylag rovid (600 évnél kevesebb) idejii aramlasi palyak.
Transzportmodellezéssel arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy 20 éves felezési ideji radioelemek mar a forras (a tarolo) kozelébdl sem jutnak ki, s

szinte helyben elbomlanak.

A Bataapati (Uveghutai)-telephely vizaramlasi rendszere tehat kielégiti a foldtani alkalmassag kovetelményeit.

Bevezetés

A vizfoldtani kutatdsok célja a telephely foldtani alkal-
massdganak megitéléséhez sziikséges adatok és értékelések
biztositasa, feladata a vizfoldtani kép pontositasdhoz sziik-
séges vizsgalatok elvégzése, s ennek nyoman a radioaktiv
izotépok felszinre jutdsi idejének és koncentracidjuk
higulasi mértékének meghatarozésa.

A felszin alatti vizaramlas bonyolult, tobbtényezds tér-
beli folyamat. A vizfoldtani viszonyok jellemzésének cél-
szer( eszkoze a transzportmodellezés €s az azt megalapozd

dramlasi modellezés. Az aramldsi modellt Ggy alakitottuk
ki, hogy kiilon tudjuk vizsgélni a telephelyet, illetve tigabb
kornyezetét. A kornyezet jellemzésére kialakitott vizfold-
tani modell tertiletét gy jeloltiik ki, hogy a kijeldlt teriilet az
dramlasi rendszer teljes egészét magdaba foglalja (1. dbra). A
vizsgdlt teriilet hatarat K-en, D-en és Ny-on a Hutai-patak és
a Méragyi-viz egyiittes vizvalasztGi, E-on a Lajvér-patak
vonala adja (1. dbra).

Az dramlasi modell kialakitasahoz sziikség volt a telep-
helyre és kornyezetére vonatkoz6 vizfoldtani informacid
Osszegytjtésére, a térség elméleti vizfoldtani képének ki-
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dolgozasara. Ezért meg kellett hataroznunk a felszin alatti
vizek utanpo6tlasi €s természetes megcsapoldsi viszonyait, a
felszin alatti térrész aramlast meghatarozo jellemzdit — a
képz&dmények atereszt6képességének paramétereit, illetve
a nyomadsviszonyokat —, valamint az aramlast jellemzé
vizminéségi viszonyokat.

A modellezési paraméterek meghatdrozasidhoz tobb al-
kalommal terepbejdrast végeztiink. A terepi észlelések
(ToTH et al. 2003a; ROTAR-SZALKAT et al. 2004b) ered-
ményeként rendelkezésiinkre alltak olyan alapvetd mérési
adatok, mint a vizkilépési helyek, illetve vizkilépések id6beli
véaltozdsdnak pontos meghatdrozdsa. A foldtani kutato-
drkokban (GYALOG et al. 2004b) kozvetlen vizsgéltuk a
granitban jelentkezd torések, toréses ovek €s a vizkilépési
helyek kapcsolatat. Részletes felmérések késziiltek a viz-
Jolydsok alapvizhozamdra. A kutatds sordn létesitett 13 db
allandésitott vizhozammérd hely (ROTAR-SZALKAI et al.
2004b) méréseibdl a vizjaras véltozasara, valamint a felszini
lefolyasra vonatkozdan kaptunk adatokat. Vizmintdkat
gytjtottiink, és elemeztiik a felszini vizek kémia jellegének
térbeli és id6beli valtozasat, amely szintén alapvetd infor-
macidt szolgaltatott az dramlasi rendszer megismeréséhez
(HorvATH et al. 2003c¢).

A felszini kutatds soran a telephelyen és kornyezetében
mélyiilt sekély- és mélyfiirdasokbol (GYALOG, SZEGO 2004)
megismertiik a felszin alatti aramlasi teret kitolt6 képzdd-
ményeket. Felhasznaltuk a foldtani megfigyelések (GYALOG
etal. 2004a) és mélyfuras-geofizikai mérések (SZONGOTH et
al. 2004) eredményeit, emellett az egyes képz&dmények
szivargasi paramétereinek megismerésére kuitvizsgélatokat,
amélyfiardsokban pakkeres kiitvizsgdlatokat, a kutak kozott
interferenciavizsgdlatot végeztiink (BALLA, MOLNAR 2004).

A firdasokban megmértiik a ralajvizszintet, és pakkeres
kitvizsgdlatokkal meghatdroztuk a kiillonb6z8 mélységek-
ben uralkodé nyomdsviszonyokat.

A beszivargasi paraméterek és a haromfazisi zoéna meg-
ismerésére dsott kutakat 1étesitettink (GYALOG et al.
2004b), amelyekben részletesen vizsgaltuk a kézet vizfold-
tani paramétereit (laboratériumi koriilmények kozott), il-
letve a beszivargas folyamatat vizkémiai jellemzSk alapjan.

A furasokbdl kialakitott észleldkutak vizjarasanak
értékelésével tovabbi informacidt szereztiink a felszin alatti
vizhaztartasrél (ROTAR-SzALKAI et al. 2004b).

A felszin alatti vizekben végbemend transzportfolyama-
tok tanulmanyozasara a telephelyhez legkozelebbi volgyek-
ben létesitett kiitcsoportokban anyagdramlds-vizsgdlatokat
végeztiink (BALLA, MOLNAR 2004). Kiilén tanulményokat
folytattunk a transzportfolyamatokat befolydsolé megkots-
dés, keveredés, illetve diszperzid jellemzésére (BALLA et al.
2002).

A vizfoldtani dramldsi modellek kialakitdsat mar a
terepi megfigyelésekkel egy id6ben megkezdtiik (TOTH et
al. 2003b). Modellezést hasznéltunk az egyes paraméterek,
transzportjellemz8k pontositdsdhoz is.

A felszin alatti vizek aramldsi viszonyainak tiszta-
zdsaban donté fontossagud, hogy helyes képiink legyen a
teriilet vizhaztartasar6l, amelyet az utanpotlasi és meg-

csapoldsi viszonyok jelentGsen befolydsolnak. E viszonyok
és a vizhaztartds elemzésével hataroztuk meg az egyik leg-
fontosabb kiinduldsi paramétert, a beszivdrgdst (ROTAR-
SzALKATetal. 2004a).

A beszivargé viz egy bizonyos mélységtol kezdve kitolti
a kozetek teljes tiregtérfogatat, talajvizet alkot. A talaj-
viztiikor folotti részt, ahol az tiregek egy részét gaz (elsésor-
ban levegd vagy annak szarmazékai) foglalja el, telitetlen
zondnak nevezziik, szemben a talajviztiikort6l lefelé elhe-
lyezked® felitett zondval. E z6ndk és a hatarukat képezd talaj-
viztiikor helyzetét a beszivargasi viszonyok mellett a fold-
tani képz&dmények tulajdonsagai hatarozzak meg.

A Bitaapiti (Uveghutai)-telephely beszivargdsi teriile-
tein a talajviztiikor (2. dbra) tobbnyire a mallott granit
(Z1LAHI-SEBESS et al. 2000) fels6 részén helyezkedik el, s
csak néhol keriil feljebb, a negyedidészaki iiledékosszlet
(MARst et al. 2004) legalsé szintjeibe. A telitetlen zona tehat
itt negyedid@szaki tiledékeket fog at.

A talajviz mélyebb szintjeit hasadékvizeknek nevezziik,
ezek toltik ki a mallott granit mélyebb szintjeit és az iide granitot.

A mallott granitban 1év{ talajviz maga is hasadékviz, s a
kettd kozotti hatar nem vonhat6 meg objektiv médon. A talaj-
viztiikor kozelében 1év6 felszin alatti viz elsdsorban oldal-
irdnyban, a szomszédos lejtdk felé mozog, s mozgasa csak
néhany tucat m-rel mélyebben iranyul f6leg lefelé. A tovabbi-
akban ezt a f6leg oldalirdinyban mozg6 részt nevezziik talaj-
viznek, a lefelé mozgét pedig hasadékviznek. A kettd hatara
értelemszerdien nem éles, hanem atmeneti jellegt.

A vizhaztartas

A véméndi és a bataapati meteoroldgiai allomds adatai
szerint az éves csapadékdsszeg sokéves dtlaga 658 mm
(RoTAR-SzALKATetal. 2004a). A lehullott csapadék mintegy
92%-a elparolog a felszinr6l és a talajzonabol, illetve a
novényzet elpdrologtatja (ROTAR-SZALKALI et al. 2004a). Az
asott kutak triciumprofiljanak elemzése, a felszini vizfolya-
sok alapvizhozamédnak mérése és a csapadék beparléddsara
alapozott szamitas alapjan az effektiv beszivargas sokéves
atlagos értéke 24,4 mm/év (ROTAR-SZALKAI et al. 2004a). A
vizhaztartas-vizsgalatok szerint a csapadék kb. ugyanekko-
ra hanyada felszini lefolyassal tavozik a vizgyjtteriiletrdl.

A dombtetdk alatt 20-70 m kozott valtozé vastagsdgban
telitetlen képz&dmények (1. foljebb) talalhatok, amelyekben
a leszivargds sebessége 100-200 mm/év (HORVATH et al.
2003a). A lapos volgytalpakon a talajvizszint 0,5-2,0 m mé-
lyen huzodik; itt a beszivargds €és a parolgds a talajvizszint
dinamikus valtozasa kovetkeztében hosszabb tavon egyen-
sulyban van (HORVATH et al. 2003a).

A dombtetdkon talajba juté viz a telitetlen zéndban
lefelé szivarogva éri el a granit mallasi kérgét, amely a
teriilet donté részén talajviztarté képz&dmény. A mallott
granit szivargasi tényezdje 2-3 nagysagrenddel mulja feliil a
mélyebben teleplild ilide granit vizvezetd képességét
(TAKACs et al. 2002), ezért a beszivargott viz 95-96%-a a
mallott granitban oldalirdnyban aramlik (ROTAR-SZALKAI et
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al. 2004a), és a meredek volgyek felsé szakaszan kisebb for-
rasokban, szivargasokban 1ép felszinre. Az tide granitba a
beszivargott viz 4-5%-a jut, ami 1,0-1,2 mm/év értéknek
adddik. Ez a lehullott csapadék 0,2%-a (ROTAR-SZALKALI et
al.2004a).

A dombtetdk alatt a mallott granit porozitasa és szivargasi
tényezGje felfelé fokozatosan novekszik (KOVACS-PALFFY et
al. 2003), emiatt a dombtetSk alatt a talajviz szintje a
beszivargas valtozasara kevéssé érzékeny; a talajvizszint éves
ingadozdsa 1-2 m (ROTARNE SzALKAI et al. 2002). Ugyanilyen
okbdl a mallott granitb6l fakadd kisebb forrasok kilépési
helye és hozama rendkiviil stabil. A telephely kornyezetében
a felszin alatti vizaramlasi rendszer f6 megcsapol6i a Hutai-
patak, a Lajvér-patak és a Moragyi-viz.

A meredek volgyekben a kisvizi hozamok a hossz-
szelvény mentén nem gyarapodnak, s6t, sok esetben csokke-
n6 hozam figyelhetd meg; az alsé szakaszon a patak gyakran
elnyelddik. Mindez a volgytalpak mentén jelentSs felszin
alatti vizaramlasra utal. A lapos volgyekben 4,2-13,0 m
vastag, uralkodéan agyagos—kd&zetlisztes, rossz vizvezetd
képességli volgykitoltés taldlhatd. A hozammérések szerint
a pélites volgykitoltés alatt a mallott granit vizszallitasa je-
lentGs. A vizhaztartdsi szamitasok (ROTAR-SZALKAI et al.
2004a) szerint az iide granitbdl a volgyek alatti mallott zona-
ba felaramlé vizek a mallott zéna ottani vizforgalmanak
3,3-4,3%-at adjdk, vagyis a feldraml6 vizek higuldsa 25-30-
szoros. Ez az érték jol egyezik a M6—6 kitparnal a viz-
geokémiai paraméterek alapjan végzett keveredési szamitas
eredményével, amely szerint a volgytalpi méllott zondban a
mélységi eredetli idSs viz ardnya legfeljebb 5-6%-ra becsiil-
het6 (BALLA etal.2002).

A mallott granit vizfoldtani jellemzése

A telephelyi dombtetSk alatt a granitk6zetek felsé kb. 50
m-e mallott. A mallasi kéreg vastagsdga a domboldalak alatt
valdszintileg csokken, de konkrét értéke ismeretlen. A na-
gyobb volgyek talpa gyakorlatilag abba a szintbe esik, ame-
lyen a dombtetdk alatt mar kevéssé méllott kzetek vannak.
A volgykitolts alluvidlis—proluvialis iiledékek alatt azonban
igen erésen mallott granitoid kézeteket harantoltunk tobb-
nyire 5-15 m vastagsagban, talpukon éles hatdrral kevéssé
mallott vagy éppen iide granitoid kézetek jelennek meg. A
mallasi kéreg kifejlodése tehat a dombtetSk és a volgyek
alatt nem egyforma: a dombtetSk alatt a mallas lefelé
fokozatosan gyengiil, majd megsziinik, mig a volgytalpak
alatt mallasi csatorna korvonalazodik (BALLA et al. 2003D).

A dombtetSk alatt a talajviz dltalaban a malldsi kéreg
felsd, leger6sebben mallott szakaszanak alsé részén foglalt
helyet. A vizfoldtani modellekben 30 m-es vastagsagu, az
alatta 1év6nél joval nagyobb vizvezetd képességli réteget
vettiink fel, s az ezzel szdmitott talajviz-domborzati kép
hiien tiikr6zi a valésdgot.

A mallasi kéreg vizvezetése tehat térben valtozik, s
ennek kézenfekvé magyarazata a kovetkez6. A dombtetSk
al6l — ahol a talajvizdombhatak, vagyis az dramlds kezdetei
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vannak — az itteni viz a méll4si kéreg also, rossz vizvezetd
szakaszdaban dramlik. A volgyek irdanydban a vizhozam
gyarapodik, és a viz egyre inkdbb igénybe veszi a mallasi
kéreg magasabb €s jobb vizvezet részeit is. A volgytalpak
alatt az ott 1év6 mallasi csatorna bonyolitja a vizforgalmat,
itt varhat6 a legmagasabb dtlagos szivargési tényezd.

A modellezéshez olyan eljarasra volt sziikségiink, amely
mindezeket a jelenségeket figyelembe veszi. Ilyen eljarast
GERHARDT, LAZORCHICK (1988) mutatott be a Lower Sus-
quehanna folyé (USA) vizgytijtGjére, ahol a kalibralassal
kapott relativ szivdrgasi tényezd dombtetSkre 0,2, domb-
oldalakra 1,0 és volgyekre 1,5 értékiinek adodott. A
Bataapdti (Uveghutai)-telephelyre és kornyezetére —
ugyancsak kalibralds utdn — dombtetSkre 1,5%1077, domb-
oldalakra 2,5x107 és volgyekre 1x10% m/s szivargési
tényez6t kaptunk (ez utébbira ennél magasabb, pl. 1x107°
m/s érték is elfogadhatd, mivel a modell erre mar nem
érzékeny), amely 0,6; 1,0 és 24,0 relativ értéksorként az
elozével elég jol egyezik. Az eltérés ugy is felfoghaté, hogy
a domboldalak alatti szivargasi tényezd a Bétaapati (Uveg-
hutai)-telephelyen és kornyezetében a madsik kett6hoz
(0,2:1,5 ~ 0,6:24,0) viszonyitva kb. haromszor nagyobb,
mint a Lower Susquehanna folyé vizgy(ijtjében.

A modellezéssel a talajviztikor helyzetére kapott

sz

értékek a dombtetSkon 1€v6 kutakban mért adatokkal nagy-
részt j6 egyezést mutattak, ami megerGsitette, hogy a kalib-
ralt szivargasi tényezSk helyesek. JelentSs eltérés egy
teriileten — az Uh—2, az Uh-25A és az Uh—-36A kitban —
mutatkozott, itt a mért érték a szamitottnal 15-25 méterrel
alacsonyabb. A szdmitott értékek csokkentése érdekében a
talajviztart6 alegység vizvezetd képességét a kornyezeténél
jobbnak tételeztiik fel: a domboldalak alatt 2,4x107° m/s-
nek, ami mindenképpen anomalis érték. Az anomadlia kiala-
kitasaban itt feltételezhetSen szerepet jatszik az is, hogy a
mélyfirasokban itt megismert rossz vizvezetd képességi
torlaszté-szigeteld zona (BALLA, MOLNAR 2004) a mallasi
kéregben is kifejti talajvizduzzaszt6 hatasat.

Osszességében megillapithatjuk, hogy a talajviznek a
dombtetSk és domboldalak alatti mallasi kéregben lejat-
$z6d6 oldalirdnyd dramldsa olyan elterel$ hatdst hoz 1étre,
amely a Bétaapati (Uveghutai)-telephely foldtani g4tjanak
jelentds komponense (v6. BALLA 2004).

Az iide granit vizfoldtani jellemzése

Ude granitnak a granittest mallasi kérge alatti képzdd-
ményt nevezziik. Az ,ide” kifejezés itt csupan a mallott
granittd]l valé megkiilonboztetést szolgdlja: az tide granit
erdsen zuzott, repedezett, hidrotermdlisan bontott, agyag-
dsvanyosodott zondkat is tartalmazhat.

Az tde granit hasadékos viztarté képzddmény: a
vizaramlas féleg egyes nyitott repedések, hasadékok men-
tén torténik, amelyek vizvezetd képessége tobb nagysig-
renddel jobb, mint a kisebb repedésekkel jellemezhetd
kézetmatrixé. Az alapkézet és a repedések vizvezetd ké-
pessége kozti kiillonbséget jol tiikrozi, hogy az egyedi



468

kuatvizsgdlatok pakkeres szakaszainak transzmisszivitdsa
tobb mint hat nagysagrendet valtozik (BALLA, MOLNAR
2004). Kis Iéptékben, rovid ideig tarté folyamatokban az
ide granit vizvezetése a repedések méretétdl, nyitottsagatol,
gyakorisdgatdl, mas repedésekkel vald kapesolatitdl, azaz a

Az interferencids vizsgilatok és a legjobb vizadd
képességii szerkezetek egyedi kitvizsgalata szerint az tiveg-
hutai granit repedésrendszere hierarchikus szervezddé-
stinek tlinik, amelyben a tobb szdz méter kiterjedést 6
vizvezetd elemekhez kiterjedt hattér-repedéshalézat kap-
csolddik (BRADLEY et al. 2000).

A pakkeres kutvizsgalatok szerint a repedezett granit
szivargdsi tényezdje 107 és 10712 m/s kozott valtozik, lognor-
mal eloszldsd, 3x107° m/s dtlagos értékkel (BALLA, MOLNAR
2004). A telephelyi mélyfurasok étlagos vizvezetd ké-
pessége kozott 5-10-szeres kiilonbségek adédtak (BALLA,
MOLNAR 2004). Egyes mélyfirasok szelvénye igen kiilon-
bozd vizvezetd képességli szakaszokra tagolédik. A
vizvezetd képesség mélység szerinti eloszldsa a firdasokkal
feltart 200-400 m-es mélységintervallumban nem mutat
semmiféle trendet; j6 vizvezetd képességli szakaszok na-
gyobb mélységben is el6fordulnak.

Az tiveghutai granittest jellemz6 és viszonylag gyakori
elemei lehetnek azok a szerkezetek, amelyek a furdsokban
észlelt 5-20 m-es potencidllépcsSket okozzdk (BALLA,
MOLNAR 2004). E torlasztd-szigeteld zondk nagy valdszind-
séggel a potencidllépcsdk korzetében kimutatott, erésen
bontott, agyagosodott tréses ovek.

A modellezés szerint a torlaszté z6ndk legaldbb néhdny
szaz méter kiterjedéstiek, szivargasi tényezjiik nem haladja
meg a 107°-10"" m/s-ot (TOTH et al. 2003b). Torlaszté-
szigeteld zondk gyakrabban fordulnak el6 a telephely D-i
részén, kiilondsen az Uh—4, Uh—5 és Uh-26 firdsokban. Az
E-i részen, az Uh-27 és Uh-37 firdsok potencialszelvé-
nyében nincs olyan ugrds, amely torlasztd-szigetel§ zondra
utalna.

Az alacsony vizvezetd képességl torlaszté zondk tobbé-
kevésbé elkiiloniils egységekre tagoljdk az iide granit aram-
lasi rendszerét, gatoljdk a hidraulikai kapcsolatokat és
csokkentik az dramlési sebességet (TOTH et al. 2003b).
Egyes szigetel§ zonak mogott aramlasi ,holtterek™ alakul-
tak ki, igen lassd vizmozgéassal.

A torlaszt6-szigetel zondk szélein gyakran csak az
egyik vagy mindkét oldalon j6 vizvezetd képességi
repedésrendszer hizdédik. Az adramlasmérések szerint
bearamldsok a szigeteld elemektdl tavolabb is el6fordulnak,
de a legjelent6sebb vizbelépések a torlaszté zéndkhoz
kozel, azoktdl legfeljebb 10-20 m tavolsdgra taldlhatok. A
mélyfirasokban a bearamldsok elsésorban DK-i délést,
60-80°-0s és ENy-i d6lésti, 70-80°-0s repedésekhez
kapcsol6dnak, kisebb szdmban megjelennek E-i délés,
70-80° meredekségli vizvezets torések is (SZONGOTH et al.
2004). Ezek az irdnyok a sekélyfurasokban is domindlnak.

A 6 vizvezet§ elemek transzmisszivitdsa 8x107° és
2x1075 m?/s kozott alakul (BALLA, MOLNAR 2004), ami két
és fél nagysagrenddel mulja feliil a repedezett granit atlagos
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vizvezetd képességét (BALLA, MOLNAR 2004). Az egyedi
kuatvizsgalatok hatésugara és az interferencids hatdsok ta-
volsaga alapjan a f6 vizvezetd elemek sikszertek, kiterje-
désiik elérheti a tobb szdz métert. Az Uh—27 fiirds 380411 m
és az Uh-29 fidrds 232-265 m kozotti, itteni viszonylatban
kiemelked6en jo vizvezetd képességli szakasza trachian-
dezit-telérek koriili, egymadssal 0Osszekottetésben allo
repedések alkotta zondhoz kapcsolodik.

A telephely 1éptékében tehdt az tide granit vizvezetd
képessége még mindig meglehetdsen valtozékony. A hattér
repedéshalézatnal 1-2 nagysagrenddel jobb vizvezetd
képességii f6 vizvezetd szerkezetek, illetve 1-2 nagysag-
renddel rosszabb vizvezeté képességii torlasztd-szigeteld
z6ndk jelent6sen befolydsoljak az dramlési rendszert. A
telephely vizfoldtani modellezése csak e szerkezetek fi-
gyelembevételével lehetséges.

Nagy 1éptékben, hosszi tavi folyamatokban vizsgdlva
azonban az iide granit jéval kevésbé mutatkozik heterogén-
nek. A telephely kornyéki vizfoldtani modellben az iide
granitot homogén, izotrép képzédményként kezelve, 1x107°
m/s szivargasi tényezdt feltételezve, megfelelé modon sike-
rilt reprodukdlni a telephely tdvolabbi kornyezetének
potenciélviszonyait, vizforgalmat és a vizkorokat (HORVATH
etal. 2003a; MEzO, MOLNAR 2003). A viz-geokémiai modell-
ben (HORVATH et al. 2003b) is sikeriilt az dramlasi palya men-
tén fokozatosan valtozé vizkémiai paramétereket egységes
rendszerbe illeszteni. A térben tobb kilométert atolels, tobb
szaz vagy tobb ezer év id6tartamu folyamatok szempontjabol
tehat az iide granit homogén rendszerként viselkedik.

Osszességében megéllapithatjuk, hogy a hasadékvizek
dramldsa igen lassu, igy az tide granitba helyezett tdrol6bol
esetlegesen kiszabadul6 radioaktiv szennyez&dés felszinre
jutdsét erdsen késlelteti, s ezzel a Bétaapati (Uveghutai)-
telephely foldtani gatjanak jelentSs komponensét képezi
(v0. BALLA 2004).

A felszin alatti vizek potencialtere

A telephelyen a talajvizszint D-r61 E felé 230 m-r61 190 m
Bf szintig csokken. A telephely a Bataapati ¢s Véménd kozott
K-Ny-i irdnyban hizéd6 f6 talajvizdombhatat a Bataapati és
Moragy kozotti lapos talajvizdombbal 6sszekapesold, S alak-
ban hajlé talajvizgerinc tengelyében helyezkedik el.

A telephelyi mélyfurasokban a potencidlszintek a mély-
séggel altalaban csokkennek, ami lefelé iranyul6 dramlast
jelez, de a térbeli potencidlkép meglehet6sen valtozatos. A
firdsok donté részére a tobb tiz métertdl szaz-szazotven mé-
terig terjedd hosszisagu, kozel dllandé potenciald szaka-
szok a jellemzdk, amelyeket — a torlaszt6-szigetels zonak-
hoz kot6d6 — 5-20 m-es potencidllépcs6k valasztanak el
(BALLA, MOLNAR 2004).

A telephely kornyéki mélyfirdsokban (Uh-29 és
Uh-30) mér felfelé iranyulé dramldsi komponensek is meg-
jelennek (BALLA, MOLNAR 2004).

Aziide granit vizvezetd képességének eloszlasat, valamint
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a benne 1év{ torlaszté-szigeteld zondkat és 6 vizvezetd szer-
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kezeteket, tovdbba a potencidlszintek alakuldsat BALLA,
MOLNAR (2004) jellemzi. Itt az alapadatokbdl kiilonb6zo
madszerekkel képzett potencidltereket jellemezziik.

A potencidlterek elddllitdsi modszere
és dltaldnos jellege

Térbeli interpolacids eljarasokkal négy adatrendszert al-
litottunk el& (ACS et al. 2003): a homogén FeFlow modell
potencialterét, interpolalt potencidlteret, kiilonbségteret és
gradiensteret.

A homogén FeFlow modell vizfoldtani szempontbdl telje-
sen homogén granittal szamol, azaz a granittesten beliil sem
jO vizvezetd, sem rossz vizvezetd zondkat nem vesz figyelem-
be. A modellben kapott értékeket csakis a vizsgalt teriilet
domborzata, valamint a teriileten elhelyezkedd felszini viz-
folyasok, mint megcsapoldsi pontok hatdrozzak meg. Ebben a
modellben kizarélag regionalis hatasok jelentkeznek.

Az interpoldlt potencidltér szerkesztéséhez mar fel-
hasznaltuk a fiirasi potencidladatokat is. Az interpoldlasba a
felszini vizfolyasok vizszintadatait is beépitettiik, amelyek
azonban a homogén FeFlow modell bemeneti adatai kozott
is szerepeltek. A vizsgdlt térrész peremeire a homogén
FeFlow modellben szamitott adatokat vettiik fel. A poten-
cialteret mindezen adatok kozotti térbeli interpolalassal alli-
tottuk el6. A homogén FeFlow modellel szemben ez a po-
tencidltér a regiondlis hatdsokon tidl lokalis hatdsokat is
tiikroz. Az interpoldldssal kapott 3D potencialtérben a jobb
vizvezetd képességgel rendelkezd blokkok ritkdbb, a rossz
vizvezetd képességgel rendelkezd blokkok viszont stirlibb
potencidlkozokkel jelennek meg.

A kiilonbségteret a két el6z8 potencialtér adataibol sza-
moltuk. Ez a regiondlis hatdsok kiszlirésével azokat a
helyeket emeli ki, ahol a térbeli potencialtér jelentds helyi
anomalidkat mutat.

A gradienstér a térbeli interpolacidval szamitott poten-
cialtér izovonalainak stirtisodését, illetve ritkuldsat emeli ki.
A torlaszté-szigetel$ elemek maximumként, a jé vizvezetd
z6nak viszont minimumként jelentkeznek. fgy a gradienstér
jeleniti meg a legtisztdbban a lokalis hatdsokat el6idézd
vizfoldtani elemeket.

Az aldbbiakban a négyféle tér elemzésével kimutathat6
jelenségeket 0sszegezzik.

A potencidlterekbdl korvonalazhato f6bb
vizfoldtani elemek

A regiondlis jellegeket tikr6z6 homogén FeFlow mo-
dellben a domborzati hatdsok elsgsorban a +200 m Bf szin-
ten jelentkeznek. A felszini hatdsok a mélységgel csillapod-
nak, és a—50 m Bf szinten a homogén modell potencialtere
mar meglehet&sen egyenletes. A felszin alatti vizek f6 aram-
1asi irdnya északi. A vizsgdlt teriilet D-i szegélyén az aram-
l4s még meredeken lefelé iranyul, az E-i peremen viszont
mar kozel vizszintes. A talajvizdombhaton mélyiilt telep-
helyi fiirdsok korzetébdl a talajviz nemcsak E felé, hanem

oldaliranyba, a volgyek felé is aramlik.
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A lokdlis elemek koziil legmarkdnsabban a telephely
legnagyobb jelentdségli, KEK-NyDNy csapdst toréses
Oovéhez (BALLA 2003; MAROS et al. 2004) kothetd f6 tor-
laszt6-szigeteld z6na (BALLA, MOLNAR 2004) je-
lentkezik potencidlstirtisodésként az interpoldlt poten-
cidltérben (0 m Bf, 3. dbra), valamint nyomasmaximum ¢és
nyomdasminimum hatdraként a kiilonbségtérben (0 m Bf).
Igen nagy maximumként mutatkozik a gradienstérben, ahol
a—50 m Bf szinten és feljebb az 6sszes tobbi szinten gyakor-
latilag véltozatlan formdban €s helyen jelentkezik (4. dbra,
a), ami e torlaszt6 elem jelentGs fligg6leges kiterjedésére és
igen meredek telepiilésére mutat. Ez a z6na a telephelyet két
részre — északi és déli részre — osztja.

Azészaki részen az Uh-2 firds kornyezetében igen
jelent8s potencidlminimum figyelheté6 meg, amelyet a gra-
dienstérben E-r6l — a +50 m Bf szinten és feljebb — egy
EK-DNy-i csapdsi torlaszté-szigetel§ z6na hatérol. Ez a
z6na az elézbvel egyiitt egy KEK felé nyil6 ékbe fogja a po-
tencidlminimumot, amely a kiilonbségtér E-D-i szelvé-
nyében is jol elkiiloniil.

Ezen a masodik toréses 6von til az Uh—23 fidrds viszony-
lag magasabb potencidlértékeivel erSteljesen kiemelkedik a
kornyezetébdl a kiilonbségtérben (+50 m Bf), és kornye-
zetében nagy, foltszeri maximum lathaté a gradienstérben
(0 m Bf). Ez a maximum a szomszédos szinteken mar nem
rajzolodik ki.

Ez ald hizédik be az Uh-2 fiirds potencidlminimuma,
amely a mélységben az Uh—27, majd az Uh-37 fiirds felé
folytatédik. A kiilonbségtér K-Ny-i szelvényében az Uh—23
faras felsd részére jellemzd, a regionalis térhez viszonyitva
magasabb potencidld rész a kiilonbségtér E-D-i szelvé-
nyében 0 m Bf koriil hirtelen zarul le a mélység felé. A felso,
magasabb potencidld rész 6sszekothets az Uh—27 ugyan-
csak magas potencidld szakaszdval. Ezen a szinten a két
faras kozotti kis nyomdasgradiens j6 vizvezetésre mutat.

A déli részen a potencidlok markdnsan magasab-
bak, mint a vizsgalt teriilet 4tlagos potencidlja, ami arra
vezethetd vissza, hogy a f6 torlaszt-szigeteld zona mintegy
»felduzzasztja” a t6le délre elhelyezkedd térrészek felszin
alatti vizeit. A +50 m Bf szintt6l szelvényben felfelé a re-
giondlis térhez viszonyitva magasabb potencidli részek
egyre jobban kiterjednek D és DNy felé, s a +150 és +200 m
Bf szinten a legjelentSsebb potencidlmaximumok az Uh—5
és Uh—28 fiirds kornyékén rajzolédnak ki.

Az Uh-22 fiirds als6 részére (a 0 m Bf szintig) viszony-
lag magas potencidlszintek jellemzdk, a pozitiv anomadlia
azonban a +50 m Bf szinten elttinik. Az Uh-22, valamint az
Uh-3 + Uh—4 fiirds kozott kozel K-Ny-i csapdsban keskeny,
alacsony gradiens(, azaz vizvezetd 6v hizédik.

Az Uh-28 fiirds felsd részére a regiondlis térhez viszo-
nyitva magasabb potencidl jellemzd, s ez a kiilonbségtér
K-Ny-i szelvényében a mélység felé hirtelen zarul. A gradi-
enstérben a fiirdstl Ny-ra, kozel E-D-i csapdsi és K-i
délési torlaszté-szigeteld zona figyelheté meg a +50 m Bf
szinten és felette.

Az Uh-5 fiirds fels6 részén észlelhetd a kiilonbségtér
E-D-i szelvényének legnagyobb potencidlmaximuma,
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amely a mélység felé hirtelen zarul. A gradienstérben a
farastél BE-ra hizédé, kozel K-N y-i csapdsu, D felé dol6, a
furast az 50-100 m Bf szinttdjon hardntold torlaszto-
szigeteld elem ismerhetd fel.

Az Uh-5 és Uh-26 firas kozott kis potencidlgradiens
mutatkozik a0 m Bf szinten, ami jé vizvezetést jelezhet.

A tovabbiakban megvizsgaljuk, hogy mit allapithatunk
meg a korvonalazott vizfoldtani elemek telepiilésérdl és
geometridjarol.

A korvonalazott vizfoldtani elemek
telepiilése és geometridja

Vizfoldtani elemeket a lokalis hatdsokat tiikkrz6 inter-
polélt potencidltérben, valamint az abbdl képzett kiilonb-
ség- ¢és gradienstérben mutattunk ki. Ezek a terek
kozvetleniil mérési adatokra a furasok tengelye és a fel-
szini vizfolydsok nyomvonala mentén tdmaszkodnak. A
felszini vizfolyasok adatai azonban beépiiltek a regionalis
térbe is, ezért lokdlis tobbletinformaciét nem szolgaltat-
nak. Igy a lokilis tobbletinformaci6 kizardlag firasi ada-
tokbdl ered.

A potencialtérnek és derivaltjainak képe tehat nagyban
fugg a furdsok elrendez6désétol. A rajzolat megbizhatébb ott,
ahol a furdsok viszonylag kozel vannak egymadshoz, és
térképen szérédnak (Uh—2, Uh-25, Uh-22, Uh-3 és Uh—4),
kevésbé megbizhaté mindazon firdsok kornyezetében, ame-
lyek csak vonal mentén helyezkednek el (Uh-23, Uh-27 és
Uh-37; Uh-3 és Uh-28; Uh-5 és Uh—26). A szerkesztési
md&dbdl (1. foljebb) kovetkezben a firasi vonalaktdl tdvolodva
a kép egyre inkdbb belesimul a regiondlis képbe, azaz
fokozatosan eltlinik benne a lokalis elemek hatdsa.

Tovabbi problémat jelent az interpoldlds menete,
amely azt eredményezi, hogy a 3D potencidlterek fiig-
gbleges — két esetben meredek (60° alatt d616) — vonalak
(farastengelyek) mentén mérési adatsorokra, vizszintes és
délt irdnyokban viszont interpoldldsi eredményekre épiil-
nek. Annak ismeretében, hogy a firdsokban megismert
foldtani-szerkezeti elemek dontSen meredek telepiiléstiek,
azt varhatndnk, hogy a valdsdgos potencidlterek val-
tozékonysdga vizszintes és ahhoz kozeli irdnyokban sokkal
nagyobb, mint fiiggleges vagy meredek vonalak mentén.
Ezt magukban a potencidlterekben is jol latjuk ott, ahol a
firasok elég kozel vannak egymashoz, nevezetesen az
Uh-2 firds korzetében. Az innen kifelé esd teriileteken
azonban, ahol a furdsok egymadstdl valé tdvolsidga
0sszemérhetd a furdsokban feltart telitett zona vastagsaga-
val, a potencidlterek képe ezzel ellentétes jelleget mutat,
igy alokadlis elemek mar a furdsok kozé zart szakaszokon is
veszitenek megbizhatésdgukbdl.

A potencidlterekben korvonalazott vizfoldtani elemek
telepiilését és geometridjat azonban kétségkivill a vazolt
koriilmények ismeretében kell megitélniink.

A f6 torlaszté-szigetel6 zona szelvénybeli meredek
telepiilése és kb. KEK-NyDNy-i csapdsa a firdsok adott
elrendez6désénél megnyugtatdan korvonalazddik. Csapds
menti kiterjedése az interpoldlt potencidltérben korldto-
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zottnak tlinik, azonban nem vildgos, mennyire fiiggetlen ez
ajelenség a furdsok elrendez8désétol.

A potencidlvonalak sfirtisodése az Uh-23 fiiras
szelvényében, valamint a regiondlis térhez viszonyitva ma-
gasabb potencidld részek hirtelen lezaruldsa a mélység felé
a kiilonbségtér szelvényeiben az Uh-27, Uh-28 és Uh-5
furdsndl azt a benyomadst kelti, hogy mindez viszonylag
lapos délést szerkezeteknek a potencidltérre gyakorolt
hatasat tikrozi. Annak kovetkeztében azonban, hogy min-
dezen esetekben nincsenek furdsok a szelvényvonalon
kiviil, konnyen el6fordulhat, hogy a hirtelen véltozast
olyan, meredek d6lésti elem okozza, amelyet ezen az egy
ponton harantoltunk, de a hozza tartoz6 anomadlia alakjat
és laterdlis kiterjedését az interpoldlds menete (tdvoli, re-
giondlis adatok hatdsa) eltorzitja. Magdban a potencidltér-
ben mind az Uh—28, mind az Uh—5 firdsnal olyan, mere-
dek do&lési torlaszté-szigeteld zonat lehet feltételezni (1.
foljebb), amely a kérdéses hatdst 1étrehozhatja.

Az egyetlen, szelvényben tobb furdson at lapos dolési-
nek 14tsz6 anomalia (Uh-2, Uh-23, Uh-27 és Uh-37) az
adott elrendezddésben tgy is értelmezhetd, hogy olyan elem
(vagy elemek) hatdsat tiikkrozi, amely (vagy amelyek) kozel
parhuzamos(ak) a firdsok vonaldval, és oldalrél fut(nak) be
az e vonal mentén szerkesztett szelvénybe.

Az Uh-27 és Uh-37 firds korzetében a potencidlterek
vizszintes metszetei alapjan dgy tiinik, hogy a két furdst
EENy-DDK-i csapdsii vizvezets zéna koti ossze. A fold-
tani-szerkezeti adatok alapjan a meredek d&lést kellene
elényben részesiteniink, azonban gyanakvdasra ad okot az a
koriilmény, hogy a szerkezeti szempontbdl véletlensze-
riien telepitett két firds egyazon anomaélia tengelyébe esik.
Emellett az ugyanezen korzet jellegeinek mds szempont-
bl torténd értelmezése (1. foljebb) lapos délést vizfold-
tani elemet korvonalazna.

A gradienstér fiigg6leges metszetei (4. dbra) koziil az
E-D-iben kozel fiiggsleges, a K-Ny-iakban kozel vizszin-
tes anomalidk mutatkoznak. Ez a kép ugy értelmezhetd,
hogy az anomadlidkat kivalté potencidlugrasok zommel
kozel K-Ny-i szerkezetekhez kotédnek, amelyeket az
E-D-i szelvény kb. merSlegesen hardntol, s amelyek a
K—Ny-i szelvényekbe oldalrél, d6lés mentén futnak be. A
vizfoldtani elemek zome tehdt a foldtani szerkezetekhez
hasonléan meredek d6lést és kozel K-Ny-i csapdsu, bar a
konkrét elemek telepiilését illetéen a furdsoknak ebbdl a
szempontb6l tobbnyire kedvezbtlen elrendez6désébsl
kovetkez6en tobbnyire csak munkahipotéziseket lehet
felallitani.

A felszin alatti vizek kozvetlen kapcsolatai

A felszin alatti vizek kozvetlen kapcsolatait aktiv és
passziv mérések alapjan, a potencidltér elemzésével kimuta-
tott vizfoldtani elemekkel kapcsolatot keresve mutatjuk be.
Aktiv mérések alatt az interferencids kitvizsgédlatokat
értjiik. Passziv méréseknek tekintjiik az Uh-2, Uh-3, Uh—4,
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Uh-5, Uh-22 és Uh-23 firdsba beépitett monitoringrend-
szer miikodését, amelynek sordn regisztraltuk a 2002. évi
furasok mélyitésének és kitvizsgalatanak hatasat.

A Bitaapati (Uveghutai)-telephely sziikebb kornyeze-
tében a feltételezett hidraulikai kapcsolatokat az Amtec En-
gineering Inc. dltal kifejlesztett TecPlot 10 szoftverrel térben
jelenitettilk meg (BENEDEK et al. 2003). A vizsgalt teriilet-
rész mind az aktiv (5. dbra), mind a passziv (6. dbra) adatok-
bol képezett térben hdrom nagyobb egységre bonthatd. Az
E-i és a kozépss egység hatdra a f6 torlaszté-szigeteld z6na
(1. foljebb). Az E-i egységbe az Uh—27, Uh-37, Uh-23 és
Uh-2 firds, a kozépsdbe az Uh-22 firds alsé szakasza,
valamint az Uh—28, Uh-3 és Uh—4 fiirés tartozik. Az Uh—25
és Uh—36 ferdefirds az északi egységbdl indult, és a zénat
atiitve a kozéps6 egységbe jutott at. Mind az E-i, mind a
kozépsé egységen beliil a nevezett firdsok kozotti lehet-
séges kapcsolatok mér a potencidlterek elemzésébdl kitlin-
tek (1. foljebb).

Az E-i egység nem tekinthetd homogénnek. Az Uh-23 és
az Uh-27 firas felss szakasza semmilyen jelre nem reagélt, s
a passziv adatokban az Uh-2 fiir4s fels6 része az Uh-25, alsé
része pedig az Uh—27 firdssal mutatott kapcsolatot.

A kozéps6 és D-i egység hatdrdt a potencidlterekben
nem sikeriilt korvonalaznunk. Lehetséges, hogy egy
ugyancsak kozel K-Ny-i lefutdsi, meredek d&lést tor-
laszté-szigetels z6nara esik, mint a kozépsé és E-i egység
hatdra, amely azonban a joval ritkdbb firasi halon ,,atesett”.
A D-i egységbe az Uh—26 és Uh-5 fiirds tartozik, amelyek
mélységi vizei a potencidltérbdl itélve kapcsolatban allhat-
nak egymassal (1. f6ljebb).

Transzportmodellezés

A fentiekben emlitett vizfoldtani elemeket a telephelyi
modellekben a modellhdlohoz igazitott térbeli testek for-
mdjaban jelenitettiik meg (HORVATH et al. 2003a; MEZG, MOL-
NAR 2003). A modellek kalibricidja soran az iide granit
szivargasi tényezGjét e térbeli testeken beliil lokalisan valtoz-
tattuk oly médon, hogy a mélyfirasok potencialszelvényére
minél jobban illeszkedd értékeket kapjunk. Az atlagosnal
rosszabb vizvezetd képességl torlasztd elemek, illetve az 4t-
lagosndl jobb vizvezetd képességli zondk alkalmazdsaval a
farasok potencidlszelvényét megfelelGen sikeriilt leképezni.

A kalibrici6 eredményeként kapott modellvdltozat
segitségével transzportmodell-szdmitdsokat végeztiink.
Advektiv transzportmodellezéssel hatdroztuk meg a telep-
hely teriiletérdl, 0 m Bf szintr6l inditott vizrészecskék fel-
szinre érkezési idejét €és helyét (7. dbra). A tarold térsé-
gébdl inditott dramvonalak a Hutai-volgynek a Hosszu-
volgy torkolatdtdl Bataapdtiig, illetve a Mordgyi-viz vol-
gyének a Henrik-forrast6l Moragyig tarté szakaszan érik el
a felszint. A felszinre érkezési id6 a kozelebbi meg-
csapoldsi pontok esetében 800-t6l 5000 évig terjed. A
tavolabbi megcsapolasi teriiletekig 20 000-50 000 év alatt
érnek el a vizrészecskék. Mindez igazolja a telephely
vizfoldtani alkalmassagat.
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A telephely kozvetlen kornyezetére elérésiid-térképet
szerkesztettiink (8. abra). Tizezer évet meghaladé felszinre
érkezési id6k adédtak a teriilet EK-i, kozéps6 és DK-i
részén. Koziiliik csak az utébbi van furasokkal megkutatva.
Viszonylag rovid, 600 évnél rovidebb elérési id6t ered-
ményeztek az Uh—2 és Uh-36 fiirdsokon keresztiil EK, az
Eva-volgye, valamint az Uh—28 firast6l NyDNy felé tart6, a
Mészkemence-volggyel kapcsolatot teremtd, j6 vizvezetd
képességii elemek. A telephely furdsokkal még nem vizs-
galt részein a térképet jelent6sen moédosithatjak az eddig
megismertekhez hasonld, viszonylag rovid elérési idejid
dramlasi palydkat eredményezd jo vizvezets szerkezetek
vagy az Ujabb torlaszté—szigetels zondk.

Az Uh-37 fiirast6l Ny-ra, az Uh—23 firdst6] ENy-ra és
az Uh-3 faréstdl Ny-ra a 0 m Bf szinten felvett, 100x100 m
kiterjedésti feltételezett taroldhelyszin esetében advektiv-
diszperziv transzportmodellel vizsgdltuk meg, hogyan val-
tozik a tarol6tdl indul6 konzervativ, illetve lebomlé szen-
nyezdanyag koncentracidja térben és idében (MEZO, MoOL-
NAR 2003). Azt tapasztaltuk, hogy a konzervativ szeny-
nyez8anyag 3000 év alatt a j6 vizvezet6 zondk mentén jelen-
t6s tavolsagra eljut, ugyanakkor jelent6s mértékben fel is
higul. A 20 éves felezési idejd, lebomld szennyez6dés ese-
tében azt allapithatjuk meg, hogy a szennyezddés mar a for-
ras kozelébdl sem képes nagyobb tavolsagra eljutni, szinte
helyben elbomlik. 600 év elteltével mér sehol sem lehetett
kimutatni a szamitasi hibahatar (kb. 0,001%) nagysagrend-
jénél magasabb koncentracidkat. A felszini vizekbe egyik
szennyezdforras esetén sem keriil a kiindulé koncentracio
0,01%-anal magasabb koncentracidji szennyezddés. Kiilo-
nosen erds a higulds a volgyek alatti felaramlasi 6vben, a
granit mallott zéndjaban.

Osszefoglalas

A Bitaapati (Uveghutai)-telephelyen nagy volument, sok-
rétli vizfoldtani kutatast folytattunk le. Mindennek ered-
ményeképpen tisztiztuk a vizhaztartds f6bb vondsait. Kitlint,
hogy a leend6 Iétesitményt magaban foglald granittestbe a
beszivargott viz 5-6%-a és a lehullott csapadék 0,2%-a jut.
Ennek a biztonsdg szempontjabdl két fontos kovetkezménye
van: a beszivargé viz nagy része oldalirdinyban mozog, s ez ga-
tolja a csapadékviz lejutdsat a tarol6ba; emellett ez a nagymeny-
nyiségd, felszinkdzelben maradt viz felhigitja a tarold feldl
érkez0, esetlegesen radioaktiv szennyezést hordozé vizet. A
rendszer kevéssé érzékeny a csapadék és a beszivargds in-
gadozasaira, vagyis stabilitdsaigen nagy.

A térol6t befogadd granittest hasadékos viztarté képzdd-
mény, kis, dtlagosan 3x10” m/s szivirgdsi tényezGvel. Az
dramlds amugy is kis sebességét rossz vizvezetd képességl tor-
laszt6-szigetel6 zonak csokkentik tovabb.

A potencidltér elemzésével kimutattuk, hogy a telephely két
6 egységre tagolhatd, amelyeket egy kozel K-Ny-i csapast,
meredek d6lést toréses 6vhoz kapcsoldddan a f6 torlaszté—
szigetel$ zona valaszt el egymdstdl. Valdszintinek latszik, hogy a
fontosabb vizfoldtani elemek nagyrészt hasonld lefutdsiak, és
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ugyanigy meredek d6léstiek, azonban a fiirasi halé nem elég stir
ahhoz, hogy az egyes elemek helyzetét és telepiilését konkre-
tizaljuk. Mindkét egység felépitése heterogén, s ennek alapjan
tovabb tagolhatd.

Az interferencids kutvizsgalattal, tovabba a firasi és kut-
vizsgalati tevékenység alatt iizemel$ monitoringgal kimutatott
vizaramlasi kapcsolatok jol illeszkednek a potencidltérbe.

Aramldsi modellezéssel megallapitottuk, hogy az eset-
leges radioaktiv szennyezést szallité mélységi vizek nagy-

részt tobb ezer vagy tobb tizezer év alatt érnek felszin-
kozelbe, s csak EK és NyDNy felé figyelhetSk meg viszony-
lag rovid (600 évnél kevesebb) ideji dramldsi pdlyak.
Transzportmodellezéssel arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy 20 éves felezési idejli radioelemek mar a forrds
(a tarol6) kozelébdl sem jutnak ki, s szinte helyben elbom-
lanak.

A Bitaapiti (Uveghutai)-telephely vizdramldsi rendszere
tehat kielégiti a foldtani alkalmassag kovetelményeit.



