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Abstract

The Bataapati (Uveghuta) Site for the disposal of radioactive waste was designated in a zone of a groundwater flow system with a downward-di-
rected filtration, developed in the poorly permeable granite body of the Mdragy Hills. The essence of the disposal concept is that the waste has to
be disposed in an infiltration area of the flow system (where infiltration has a downward-oriented component). Furthermore, there has to be
enough time for the decay of possible contaminating materials (which have got into the solution) before it reaches the surface or the biosphere. The
long flow time and path provide a greater opportunity for the mixing, diluting, precipitating and bonding of the dissolved materials which possibly
get from the repository into the flow system. During the exploration the main components, the trace elements, the colloids, the stable and radioac-
tive isotopes were examined. The present study treats the geochemistry and the trends of water ages. Furthermore, it demonstrates the alterations
of ¥C, 80, 6D and ion exchange along a N-S section by means of groundwater head and hydrogeochemical profiles.

On the basis of hydrogeochemical data it can be stated that the nature of the flow system changes throughout the research area. The southern
domain is characterised by a slower flow than the northern one. In the S, approximately - 11,0 §'*0 — marking the Pleistocene-Holocene boundary
— can be found at 180-140 m asl, while the same boundary can be observed 100 m deeper in the N zone. This indicates that in this domain the flow
of the water is faster than in the southern one. From a hydrogeological point of view, the northern domain is less favourable for waste disposal. To
sum up, the hydrogeochemical picture shows that slow flow and state of equilibrium are characteristic in both domains.

e

Introduction

The focal question of the exploration of the disposal of
low- and intermediate-level radioactive waste is the reli-
able quantitative knowledge of the water flow and the fluid
transport. The regular water sampling at Bataapati (Uveg-
huta) Site made the spatial description of the chemical and
isotope composition of waters possible. On the basis of the
hydrogeological investigations carried out in the area, the
direction of water flow and the water balance conditions of
ground water are now known to a sufficiently accurate de-
gree. Therefore the temporal trends of the dissolved mate-
rials in the water also became interpretable alongside their
spatial trends. In addition, the index isotopes also make it
possible to assess the values of the more important trans-
port parameters (e.g. effective porosity, dispersivity and
adsorption) in the area of the Bataapiti (Uveghuta) Site. In

this way a proper picture was given for the interpretation of
the evolution along the flow of the other components in the
water.

The results of the exploration of the disposal of low- and
intermediate-level radioactive waste in the environs of Béta-
apati and the investigation of the water samples for the hy-
drodynamic tests of the boreholes, drilled in 2002-2003 and
previously, are discussed together. In the present volume,
further studies (BALLA, MOLNAR 2004; BALLA et al. 2004;
ROTAR-SzALKAI et al. 20044, b) deal with the hydrogeologi-
cal conditions of the area; here they will be touched upon
only to a degree necessary for treating the topic.

In the initial stage of elaborating the exploration strategy
(when the objective was the selection of a site for the under-
ground waste repository), a fundamental criterion was the
location of the repository in an infiltration area. This was in
order to ensure that the escaping contaminants could only
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reach the descending zone of the regional hydrodynamical
flow (and thus get near the surface or reach the surface) only
after a long travel time — after bonding, decaying, and dilut-
ing.

The designation of the location of the boreholes took
place accordingly. Boreholes Uh-2, -3, -4, -5, 22, -23,
-25,-26,-27,-28,—36,-37 were drilled to depths between
300-500 m in an infiltration area, on a hilltop (GYALOG,
SzEGG 2004). For examining the ground water here, separate
shallower boreholes of 50-100 m depth were drilled:
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Uh-25A, —26A, —28A and —36A; the earlier drilled Uh-6
and —8 were also used (Figure 1).

Out of the mentioned boreholes the following: Uh—4 and
Uh-36, Uh—-36A, are not found on a hilltop but on hillside,
but even so they belong to the infiltration zone from the point
of view of the flow conditions.

Out of the several boreholes located in the valleys, the
present study deals only with Uh-29 and Uh-30 (of 300 m
depth) as well as M6—6 (of 50 m depth) which explore as-
cending old waters.
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Figure 1. Boreholes at the Bataapati (Uveghuta) Site
1— wells used in this work; 2 — line of the profiles in Figures 11-14; 3 — groundwater table

1. abra. A bataapati kutatasi teriileten mélyilt furasok
1— felhasznalt furasok; 2 — a 11-14. abra szelvényének nyomvonala; 3 — talajvizszint



Hydrogeochemistry and water ages at the Bdtaapati (Uveghuta) Site

The hilltop boreholes penetrated 40—60 m cover sediments
(i.e. loess dissected by palacosol horizons with red clay in its
bottom); weathered granite (different granite and mon-
zonite—diorite varieties) with a maximum 50 m thickness; then
fresh or hydrothermally more or less altered granite. All gra-
nite varieties are in a continuous transition to each other. In the
valleys, the boreholes penetrated 1-15 m slope or alluvial sedi-
ments. Below the latter, the boreholes were drilled in weath-
ered granite, which was generally some m thick.

In the hilltop boreholes the groundwater table is situated
in the weathered granite. The only exception is Borehole
Uh-5, where it is within the cover sediments. As a differ-
ence, in the valley boreholes the groundwater table is situat-
edin the alluvium.

Water samples

In order to know the original water quality the boreholes
exploring the ground water were drilled drily, by gas. The
deeper boreholes were drilled by flushing technology; the
washing water did not contain any additives besides the trac-
ing material (uranine) and came always from the same water
well at Bataszék K4 (GYALOG, SZEGG 2004).

Water sampling technology

Water sampling technology affects considerably the re-
sults of water quality examinations. In the case of uncon-
fined ground water, the water sampling was carried out by
drawing, bailing, or more rarely pumping from the 2-5 m
water column, refilling after the cleaning extraction.

From the confined ground water sampling took place
from 10—40 m long sections — separated by packers — in
the two inclined wells (Uh—25 and 36) by Moyno pump and
gas (nitrogene) lifting. This was after removing the traced
flushing water which intruded into the rock space during the
drilling activity. The quantity of the tracing material in the
flushing water was approximately 1 g/m’. Sampling took
place after cleaning pumping, when the concentration of the
tracing material decreased below 30 mg/m? (in some cases
50 mg/m?) — that is, 3% (in some cases 5%) of the original
value in the extracted water. Under strong (50—130 m) draw-
down with 1-12 I/min water yield, the cleaning pumping
from the more permeable zones of the rock space of a gener-
ally nx10~ m/s hydraulic conductivity lasted 3—7 days.

Position of the water samples

Water sampling was carried out where the hydrodynam-
ic scan tests indicated sections of better water yield (BALLA,
MOLNAR 2004). To the section (separated by packers), be-
longed a depression space (in accordance with the fractured
reservoir) of irregular shape with an upward higher gradient.
This came into being due to the extraction. In the case of
pumping within the frame of hydrodynamic interference
tests (Uh—22, Uh-5, Uh-27), a multiple quantity of water,
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extracted in the course of “normal” water sampling, was ob-
tained. The examination results of water samples collected
at the end of such long-lasting exploitation, showed that the
quality of new water coming into being by mixing is charac-
teristic of not the given depth but the waters situated 50-100
m higher. During the water sampling, a similar situation had
to be taken into account, even if only to a smaller degree. The
collected samples may show the characteristics of the slight-
ly higher situated water, depending on the distribution of the
hydrogeological features of the rock space suffering depres-
sion, as well as the amount of extraction. Because of the un-
certainty of this height difference, it was considered that
during the data processing the investigation results should
be placed into the middle of the sampled section.

The water samples derive from certain points of the real
flow system in the fissured rock body. The collected water is
composed of a mixture of the old and young waters. This is
due to dispersion taking place before the above-described
water mixing, under natural conditions. Its composition is
slightly altered as an effect of the diffusion and this is reflect-
ed in the concentration of materials dissolved in water. The
degree of this water mixing is different from place to place and
increases simultaneously with the length of the flow path.

In a descending zone that is also at the site, the ground-
water head distribution shows that the horizontal component
of the flows exceeds the size of the vertical component at
several places. Accordingly, the water of the samples col-
lected from different depths of the same borehole represent
different flow paths. Thus the spatial knowledge of the indi-
vidual components and the possible flow paths is necessary
for the genetic interpretation of the components of water.
For this very reason, characteristic hydrogeochemical pro-
files for the evaluation were evolved. The picture then ob-
tained was compared to the experiences of 3D flow model-
ling. In the case of certain components (“C and ®O), their
transport modelling was also carried out. Furthermore, the
transport parameters for the given spatial and temporal con-
ditions were estimated by using these as well.

Analysis of the water samples

In the water samples, besides the traditional basic analy-
sis, trace elements were determined, furthermore, isotope
(T, T-*He, D, #0, BC, “C, BN, 3§, ?22Rn), organic matter
and bacteriological investigations were carried out.

The major results of the investigations are summarised
in HorvATH et al. (2003c).

The chemical investigations were performed in the Che-
mical Laboratory of the Geological Institute of Hungary.

The isotope investigations were carried out in the follow-
ing laboratories:

— all the tritium analyses and a smaller part of the “C ex-
aminations in the Isotope Hydrological Laboratory of the
Hydrogeochemical Department of the Water Resources
Research Centre (Vituki Rt.);

— all the T-He determinations, as well as the predomi-
nant part of the ®C and “C measurements, in the Environ-
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mental Analysis Laboratory of Institute of Nuclear Research
of the Hungarian Academy of Sciences (MTA Atomki);

— the D and O analyses as well as the smaller part of
the ®C determinations in the Laboratory for Geochemical
Research of the Research Centre for Earth Sciences of the
Hungarian Academy of Sciences.

Comprehensive
hydrogeochemical characterisation
of the ground water

In the course of the interpretation of hydrogeochemical
data the following problems will be discussed:

— the hydrogeochemistry of the ground water;

— modelled water-rock interactions during infiltra-
tion;

— reduction processes in depth ground water.

Overview of the hydrogeochemistry
of the ground water

The statistical elaboration of the hydrogeochemical data
was presented by HORVATH et al. (2003b). The characteristic
dissolved salt content of the ground water does not exceed
1000 mg/1. The concentration of the main cations and anions
is variable. The composition of the water is determined by the
alteration of the quantity of four cations (Na*, K*, Ca**, Mg**)
and three anions (CI-, HCO,~, SO,*). At the same time, the
composition varies only slightly with the depth. The essence
of this change is that the Ca-Mg-HCO,” composition of the
infiltrating waters is replaced gradually by the Na-K-HCO,"
one during the flow. The relationship is not linear (R?=0,27)
and not logarithmic either (R?=0,41). However, it shows a
picture similar to the previously mentioned one.

The decrease in Ca+Mg and the increase in Na+K are
caused by two different processes — the first one probably is
the carbonate precipitation, the second one is the ion ex-
change (HORVATH et al. 2003b). Both processes become
stronger in a direction from the unconfined ground water to-
wards the confined ground water — that is, in accordance
with the flow over the progress of time. The decrease in the
quantity of Ca+Mg is caused generally by ion exchange at a
rate of 75% and by precipitation at a rate of some 25%, to a
degree which varies from place to place. Precipitation
means the precipitation of 0.5-1.5 mmol/l (50-150 mg/1)
carbonate. The predominant part of the precipitating car-
bonate is calcite, which is also confirmed by the fact that the
proportion of Mg (Figure 2) increases together with the de-
crease in the quantity of Ca+Mg. The quantity of Mg de-
creases sharply in the deeper zones, which is a consequence
of Na—Mg ion exchange.

In the ascending zones the mixing of the confined
ground waters to the unconfined ground water was to be ex-
pected. However, data referring to the arrival of confined
ground waters from the depths and their mixing with the un-
confined one were not obtained either in springs or in other,
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Figure 2. Calcium/magnesium versus calcium plus magnesium in
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draining spots. Even out of the shallow boreholes, only the
water composition of Boreholes Uh-18, Uh-32A, Uh-32C,
Uh-32D — filtered at a depth of 30-50 m — indicates mix-
ing. This picture is also confirmed by the ®*O-3D values
measured in the ground water. Water was explored by the 50
m deep Borehole M6-6. In its direct neighbourhood the
water of the 50 m deep Borehole M6—6A was of mixed
character; the mixing (diluting) ratio came to 5-6% on the
basis of the calculations of HORVATH (2002).

In the deeper horizons of the ascending zones, changes
traceable back to water mixing can also be detected in the
chemical composition (Figure 3).

Modelled water—rock interactions
during infiltration

The properties of the ground water of the hilltop bore-
holes reflect the results of the water—rock interactions in the
unsaturated zone. For modelling the water quality data, de-
tected in the descending zone, the NetPath and PHREEQC
programmes (HORVATH, Sz6cs 2003) were used.

The analysis of the samples from the fallen snow provid-
ed data for the dissolved material content of the infiltrating
meteoric water.

The infiltration was estimated based on the evaporation
factor. The natural background is characterised by the medi-
ans of the hilltop ground water; the evaporation factor calcu-
lated from them comes to 18.7 by NetPath modelling and to
18.6-14.2 by the PHREEQC programme. The first figure
means 5.4%, while the second one 5.4-7% meteoric water
infiltration. The obtained infiltration is low, but it also shows
4-6% on the basis of the base flow data (ROTAR-SZALKALI et
al. 2004a).

As to the water—rock interactions, the two programmes
also gave similar results.

The carbonate precipitation is proved by the fact that the
saturation index of ground water for calcite and dolomite
shows oversaturation not only on the hilltops but over the
whole of the area. Mineralogical investigations clarified that
the carbonates of supergene origin are composed almost en-
tirely of calcite (KovAcs-PALFFY, FOLDVARI 2004). Conse-
quently, a model was used that took into account calcite pre-
cipitation (Tablel).

In the NetPath models the calcite fixes a part of the CO,
and Ca?* but, besides CQO, is solved and Ca-montmoril-
lonite comes into being. The formation of N, gas shows
that the infiltration of meteoric water is accompanied by a
slight degree of de-nitrification and N, is released in the
form of gas. The evaporation factor falls between 12.77 and
31.44. Under such high values even gypsum may come into
being. This is also confirmed by the X-ray diffraction
analyses of the loess samples from the boreholes (FOLD-
VARI2003).

Reduction processes in depth ground water

The reduction processes are natural attendants of infil-
tration, at the beginning of which the meteoric waters are
rich in oxygen but the ground water in a deeper position
shows a reductive chemical reaction. The reduction process-
es, in addition to the nitrate reduction, were pointed out first
by the presence of hydrogen sulphide in the sample from be-
tween —38.2 and —83.5 m asl in Borehole Uh—2. Thus the re-
duction was linked with the question of a free gas phase from
the very beginning. This is of high importance from the
point of view of radioactive waste disposal.

Table 1. Results of the NetPath and PHREEQC modelling based on the medians of the unconfined
ground water under the hilltops

N NetPath THREEQC
Companents Type ol Model | Model | Niodel 2 Madl 3
redclions
mirnol] vl

(‘D_.(;f_} 0.0952 0.1437 0.1840
CILO + 00159 0.0099 00110
Calcite -0.0247 -0.0151 -0.0125 -0.0297
Dolomite 00983 0.1127 0.1125 0.1322
Plaginclase ! 0.0607 0.0681 0.0724
Biolile + 0.0009
(’a montmorillonite - -0.0382 -0.0424 -(1.0455
Giypsum -0.0040 -0.0063 -0.0049

CaX2 0.0057

MgX2 - -0.0177 -0.0081
NaX 0.0353 0.0115 0.0162
N.(g) - -0.0041 -0.0063 -0.0040 -(.0044
Quariz 0.0145

1.0 52.5%10 7 520107 51.6%10°
Tvaporation Taclor [R.68% 8.6 157 14.2
Types of reactions: + = only dissolves, - = only precipitates, "no code" = both dissolution and precipitation allowed.

Negative figures = precipitates; positive figures = dissolves.
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Sulphide ions were detected in four boreholes (Uh—22: be-
tween —191.8 and —219.6; Uh—28: between 120.52 and 111.57;
Uh-29: between —71.73 and —139.81; and Uh-30: between
—39.94 and —74.53 m asl). These are quantities which hardly
exceed the detection limit (maximum 0.1 mg/1). The hydrogen
sulphide is obviously the result of sulphate reduction. The
source of the sulphate content of the ground water is partly the
meteoric water and partly the <1% gypsum detected in loess
(FoLDVARI 2003). However, the sulphide minerals oxidised in
the weathering crust of the granite cannot be excluded either.
As a result of the sulphate reduction, the sulphate content of
the ground water decreases as the depth increases.

The bacterial origin of the sulphate reduction may be
shown by the increase in the quantity of the heavy sulphur
isotope in the residual sulphate (NEWMAN et al. 1991). The
relationship between the sulphate content and the $*S val-
ues (Figure 4) refers to a bacterial origin. However, it did not
prove to be close because the initial quantities may fluctuate;
moreover, the distribution of the different sulphur sources in
the investigated matter and the intensity of the reduction on
the flow path may vary.

The bacterial origin of the sulphate reduction was proved
also directly by bacteriological investigations: sulphate re-
ducing bacteria were detected (BALLA et al. 1999). In this sys-
tem, a key element of the sulphate reduction is the presence as
well as the quantity of the organic matter necessary for the life
functions of the bacteria (HOFMEISTER 1998). In the infiltra-
tion area the flow paths run in a rock environment where or-
ganic matter can be found not at all or only in an insoluble
form. The only source of a soluble organic matter is the soil. In
the confined ground water, however, only organic compounds
of industrial origin could be detected, even by high-sensitivity
organic matter investigations (BALINT et al. 1999). This indi-
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Figure 4. The relationship between the sulphate content and the 3**S
values in the confined ground water

4. dbra. A szulfittartalom és a **S kapcsolata a mélységi vizekben
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cates that the organic matter dissolving from the soil into the
water is virtually used up already in the unsaturated zone.

The hydrogen sulphide develops from the sulphates and
forms pyrite with the ferroiron, which is present everywhere
(the accumulation of the pyrite cannot be counted on). Theo-
retically, besides the hydrogen sulphide, the gaseous product
may come into being also from nitrate and bicarbonate, out of
the components of the depth water at the Bataapati (Uveg-
huta) Site. From nitrate, N, develops in the course of de-nitri-
fication; this process takes place relatively quickly in the
ground water of the areas with downward-directed filtration,
and the gaseous nitrogen dissolves in water. From bicarbonate
and organic carbon, dissolved in very small amounts in water,
respectively, the methane-producing bacteria produce an in-
significant quantity of methane; the host rock does not contain
organic matter, and thus there is no secondary carbon source.

Accordingly, the preconditions of the development of
the free gas phase do not exist and, moreover, even the prop-
er storage conditions are missing.

Determination of water ages

Every phenomenon showing a change in water quality
proportional to the length of the flow path (and through this
to the elapsed time), is suitable for determining the relative
or “absolute” ages of water.

Along the flow paths, out of the components dissolved in
water, the quantity and — at the same time — specific per-
meability of Ca**, HCO,~, SO,* and all the dissolved materi-
als decrease, while the quantity of Na* increases. Out of the
isotopes, the quantity of oxygen and hydrogen isotopes also
shows a regular alteration. The quantity of “C radioactive
carbon isotope decreases exponentially over the course of
time. As to the other components, a part of the trace ele-
ments (Sr, Li, Ba) also shows an acceptable correlation with
the length of the flow path. No change could describe per-
fectly the age conditions of the groundwater flow system at
the Bataapati (Uveghuta) Site. In order to demonstrate the
water age, the following three processes were chosen:

— radioactive decay of “C;

— change in the isotope ratio of D and ®0;

— the phenomenon of cation exchange.

Evaluation of “C data

The “C radioactive isotope is of an exclusively atmos-
pheric origin. It has a 5730 years half life and appears in the
carbon dioxide of air. An accepted base for the *C activity is
the measured activity of a tree’s annual ring that came into
being in 1950. The activity of this annual ring from the year
1950 is regarded as 100%. In 1 gram of carbon,13.56 “C
decay per minute corresponds to this activity.

Several procedures have been elaborated in order to obtain
years from the “C% values, measured in the inorganic car-
bonates of ground water (KALIN 1999). In the unsaturated
zone, an investigation was made of the effects of chemical re-
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actions on the quantity of “C and the '>C — BC isotope ex-
change (the latter is necessary to determine the processes of
12C — “C) during the downward-directed filtration. The stan-
dard of &°C is the isotope ratio, measured from the Belem-
nitella americana rostrum (South Carolina, Pee Dee Forma-
tion) of Cretaceous age. The 80 also has a standard, meas-
ured from the PDB (PDB = Pee Dee Belemnites; VPDB: V =
Vienna, refers to the seat of the organisation, performing the
correction). The conversion between the two types of oxygen
standards is based on the formula 3®0O = 0%0,pp +
30.92.

The most important question is the determination of the
initial *C% value. In the saturated zone, saturated with
water, there are no minerals containing a considerable quan-
tity of “C. Every process, in which C takes part in any form,
decreases the quantity of “C in the water (by isotope ex-
change, sorption, precipitation, and re-dissolution). This is
in addition to the radioactive decay — that is, it results in
older age. The simplest procedure is to estimate the global
effect of known and unknown “C decreasing processes.
Depending on the place, the initial “C concentration (A,)
can be determined to a degree of 60-85%. Thus the values
which give ages harmonising most with the flow picture can
be accepted. The water age values in the present work were
calculated in this way, applying a 70% initial “C value. It can
be easily seen that this comfortable procedure makes the
young ages younger and the old ones older. Furthermore, a
procedure was also applied which took into account the iso-
tope exchange (INGERSON, PEARSON 1964). This requires
knowledge of the carbonate minerals of the flow space and
the 8"C values of the carbonates dissolved in water. The ini-
tial *C concentration was not calculated. Instead, the maxi-
mum value of the *C concentration was estimated for (tri-
tium-free) ground waters that came into being before the hy-
drogen bomb explosions. The initial 3"*C value was deter-
mined similarly. No consideration was given to the time of
the downward-directed filtration of the hilltop infiltration;
however, this can be put between 200-300 years on the basis
of tritium sections. Based on the measurements at Uveg-
huta, the median (—4.2%0) was accepted for the °C values
of the carbonates of the rock. In the accordingly modified
model, A = 70%, 8"C = —14.5%o, while in the carbonate
minerals 8C =—4.2%c. The values calculated with these pa-
rameters are shown in the formula below

VSMOW

s

13 13 14
ag@(years)_8267xln|:5 Cm 8 Cki|>< Ca

613Ca _613Ck 14Cm

where

d"BC_ — the measured value of carbon compounds, dis-
solved in water,

8'3Ck — the measured value of the carbonates of the rock
(—4.2%o),

d"C, — the initial value (—14.5%o),

“C, —the initial value (70%),

“C, — the measured value.

The obtained results were used in the analysis below.
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The distribution in Figure 5 marks at least three independ-
ent carbonate formation phases. The median (—4.2%o) used for
the calculation is only a coarse approach. The significant vari-
ability of the isotope composition of the carbonate minerals in
the rock makes the reliability of the age correction uncertain.
(If the 8"C%o value of the carbonates is serially +1, 4.2, —10,
the calculated age will be 15,064, 14,043, and 8227 years, re-
spectively.) The selection of the initial “C concentration
means the following changes: if A has a value of 85, 70 and
60%, the age in years will be 15,648, 14,043 and, 12,768.

In ahomogeneous rock body, the changes of *C and §"*C
are practically parallel to each other. The very slow connec-
tion in Figure 6 shows that along the different flow paths the
OBC value of the carbonates in the rock may significantly
differ from the median. This is confirmed by the fact that at
“C values smaller than 10% the 8C%¢ data are spread over
2.5 units. The degree of isotope exchange is slightly differ-
ent according to the petrographic composition of the water
horizon (ZUBER et al. 2004). Although the quantity of the
carbonate minerals may be a maximum 1-2% of the mass of
the Méragy Granite Formation, the 8"*C data mark definite-
ly the significance of isotope exchange. This suggests that
the fissure network with a carbonate vein filling may have a
more important role in the hydrological cycle.

Independently of the method of calculating the “C ages,
the absolute age values may change, but their course as
shown in Figure 7 may fluctuate to only in a slight degree.
For the two samples giving “-” ages, the A =70% condi-
tion does not hold true; in both cases the tritium content in-
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Figure 5. "0 versus 8"C from carbonate veins of the Méragy
Granite, and a "C histogram (insert)
5. dbra. Az iiveghutai granit érkitoltéseibdl szarmazé karbondtokban
a 8%0 és 61C megoszldsdnak kapcsolata, valamint a §PC értékek
eloszlasa (kis abra)
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Figure 6. “Cversus §"C from DIC at the Uveghuta ground waters

1 — water with downward movement, 2 — water with upward movement

6. dbra. Az iiveghutai vizek szervetlen karbondtjaiban mért “C- és
§BC-értékek kozotti kapcsolat

1 — mélyvizek a learamlasi zonaban, 2 — felaramlasi zona vizei

dicates that a water component of high “C content, rich in
CO,, was mixed with the water which originated after the
hydrogen bomb explosions.

Evaluation of D
and O measurements

For the sake of making the comparison simpler and the
handling easier, the measurement results of the isotope ratio
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Figure 7. Age (from “C) versus 5'%0
1— waters with downward movement 2 — waters with upward movement)
7. dbra. A §"0-értékek és a “C-adatokb6l szamitott korok kapcsolata
1 — mélyvizek a learamlasi zonaban, 2 — felaramlasi zona vizei
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of a given element are normalised on the isotope distribution
value of an internationally accepted sample — the standard
sample. This shows the degree of deviation from the stan-
dard (its mark is §):

850 =[{(®0, /0 _)/(0 /0 )}~1]x1000 (%0),

where
,—sample,
T standard.

The standard of the oxygen and hydrogen is the average
isotope ratio of ocean water; its mark is SMOW (Standard
Mean Ocean Water) with the revised version of V-SMOW
(V = Vienna and refers to the seat of the organisation per-
forming the correction).

The change in the ratios of D (D =*H) and 8O isotopes in
the meteoric water follows the change in the climate. At the
same geographic place, the most important determinant is
the average mean annual temperature (Figure 8). A character-
istic feature of the ground water of meteoric water origin is
thatits isotope composition corresponds to those detectable in
different climatic zones — the linear correlation (GMWL =
Global Meteoric Water Line) is 6D = 8 3®%0 + 10%o
(YURTSEVER 1975; YURTSEVER, GAT 1981). Besides the mean
annual temperature, the so-called topographic effect also in-
fluences the isotope composition of the falling and infiltrating
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Figure 8. 80 versus 8D in the ground water at Uveghuta
1 — unconfined (=shallow) groundwater zone; 2 — downward zone; regression
line and correlation r? = 0.99, 3 — upward zone; regression line and correlation
2 =0.98, 4 — Global Meteoric Water Line (GMWL)
8. dbra. A tiveghutai telephely felszin alatti vizeiben az oxigén- és
hidrogénizotopok kapcsolata
1 — talajvizek, 2 — mélyvizek a learamlasi zonaban, linearis korrelacio, r> =
0,99, 3 — a felaramlasi zona vizei, linearis korrelacio, r> = 0,98, 4 — a Fold
csapadékviz regresszios egyenese (GMWL)
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meteoric water: the value of 80 decreases by 0.4-0.6%o per
100 metres (actually, this is also a temperature effect). In gen-
eral, the value of 80 is bigger than —10% in the ground water
of the shallow boreholes in the valleys, and smaller than
—10%o1n that of the deep boreholes on the hilltops.

The ®O and D ratios of the examined meteoric water
samples coincide practically with the GMWL (Global Me-
teoric Water Line — isotope ratios, measured from meteoric
water on the continents). Thus the meteoric water origin of
the ground water at Uveghuta seems to be proved.

In the last 30,000 years, the changes in the continental cli-
mate are characterised by the Wiirmian glacial phase of the
Late Pleistocene as well as the warming (probably inter-
glacial) phase of the Holocene. The effects of climatic
changes can be traced by means of the stable isotopes. In the
northern hemisphere, the O and H isotope changes in the me-
teoric water were examined on the ice cores of the boreholes
penetrating the ice sheet covering Greenland (Figure 9). The
frequency of the examined changes was almost annual.
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Figure 9. 30 versus “C% calculated from GISP2 years for the
Bataapati (Uveghuta ) Site
1— water with downward movement, 2— water with upward water movement,

3 —20 years averages of 8"*0%¢, 4 — 21 points running average of §"*0%o. The
“C was calculated with a 70% initial value.

9. dbra. A Bataapati (Uveghutai)-telephelyre transzformalt gronlandi
580-eloszlas €s az évekre szamitott “C%-értékek kapcsolata
1 — mélyvizek a learamlasi zonaban, 2 — felaramlasi zona vizei, 3 — 20 éves
880 %o-atlagértékek, 4 — a 8*0%o-érékek 21 pontonkénti csuszo atlaggorbéje.
A MC szamitasa 70%-o0s indulo értékkel tortént

The common representation makes it possible to compare
the “C% values — measured on the samples from Uveghuta
— directly with the GISP2 isotope data from Greenland
(GISP2 1999). The latter can be regarded as examples. The
original GISP2 age data, taken into account in Figure 9, are
younger by approximately 3000 years (the previously deter-
mined 40,000 years actually mean 37,000 years). This is ac-
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cording to the newest studies, but they still serve the overview
well. The “C values higher than 70% cannot be presented in
the figure. All the three samples in Figure 9 refer to water mix-
ing, in the case of which a young component with high “C
content mixes into older water. On the basis of the figure, it
can be established that the age boundary of the water deriving
predominantly from the Pleistocene (glacial) and Holocene
(interglacial?) times can be drawn at —11 §®0%o. The signifi-
cance of the isotope composition becomes uncertain if very
young water also mixes into the material of the sample.

The climatic changes, shown by GISP2 oxygen isotope
data on the northern hemisphere, are reflected both in the
continental sections and oceanic deep boreholes, even if not
in such a detailed time resolution (STOCKER et al. 2003;
SHACKLETON et al. 2004)

Cation exchange processes

In hydrogeochemistry, a well-known phenomenon is
that the quantity of calcium ions decreases along the flow
path, while that of the sodium ions increases (Figure 10).
The intensity of this ion exchange process is determined by
the quantity and quality of the clay minerals in the rock as
well as the length of the flow path. Out of the clay minerals,
the sodium ions of those of a smectite type are replaced by
calcium ions. On the basis of the flow velocity and the
length of the path, the degree of the ion exchange will be pro-
portional to the flow time (APPELO, POSTMA 1993). This is
true if there is a sufficient quantity of clay minerals with a
relatively homogenous distribution in the rock. In the rocks
and fissure fillings of the Moérdgy Granite Formation, this
condition is fulfilled (KovAcs-PALFFyY et al. 2000).
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Figure 10. 5®0 versus Ca/Na (mval)
1 — unconfined water, 2 — downward zone, 3 — upward zone
10. dbra. A 3B0-értékek és a Ca/Na (mg-egyenérték) hdnyados
kapcsolata
1 — talajvizek, 2 — learamlo vizek, 3 — felaramlé vizek
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Conclusions

The investigations serve practical purposes. Due to the
results obtained by their specific set of methods, the hydro-
geochemical investigations contribute — by indirect ways
— to the hydrogeological assessment of the repository of
low- and intermediate-level radioactive waste.

The spatial and temporal processes are presented in a
characteristic N-S-oriented hydrogeochemical section,
roughly parallel to the northward-directed regional flow
(Figures 11-14).

In the sections that are in the infiltration parts below the
hills, a zonation mostly parallel to the groundwater topogra-
phy can be seen; this is the result of descending and lateral
flows. The zonation beneath the drainage areas near the val-
ley floor indicates water movements that contain a shallow-
er, roughly lateral and a deeper, ascending component — but
they are still lateral (Figure 14).

In the sections, it can be seen at first sight that between
Boreholes Uh—22 and Uh-25 a composite fracture zone
modifies the flow, to the N of which the character of the hy-
drogeochemical zonation changes. On the N side the young
waters penetrate deeper and the proportion of waters filtrat-
ing down from the unconfined ground water increases.
Certainly, this also means that even the drainage is stronger
in the N domain. In the flow system in a roughly N direction,
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the fracture zone represents a barrier and diverts a part of the
water laterally and downwards. In the hydrogeochemical
picture, the courses of the zones show a state of equilibrium
that came into being during slow flow.

The waters, getting through the thick unsaturated zone of
the recharge areas of the S part, do not contain tritium, thus
they are almost certainly older than 50 years. Moreover, on
the basis of the rate of the downward-directed filtration esti-
mated from the tritium profiles of the unsaturated zone, their
age reaches several 100 years (ROTAR-SzALKAI et al. 2004a).
In the S part from Borehole Uh-26 and Borehole Uh—22, in
the fresh granite, the further downward-directed filtration is
very slow; below 150-100 m asl, —11, 5 "0 values can al-
ready be found, indicating water older than 10,000 years.
This is confirmed by the lower values of “C at 8—10% activi-
ty. The 4-7 Ca/Na ratio of the ground water decreases below
2 in the waters at 150-100 m asl depth due to ion exchange
processes.

Studying the N side of the flow system, the following can
be established. In the northern infiltration area — between
Boreholes Uh—23 and Uh-37 — the distribution of the
above-presented components is similar to that in the S part.
However, it reaches the same values at a much greater depth.
The Ca/Na=2 values can be observed at sea level, the —11.5
180 values roughly at —50 m asl, while the *C activities lower
than 10% can be expected below —100 m asl. Thus, in the N
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11. dbra. A felszin alatti vizek §"®0-eloszldsa az E-D irdnyii szelvényben
1 — felszin, 2 — fiatal iiledék, 3 — granitfelszin, 4 — granit, 5 — izovonal, értékkel, 6 — talajvizszint. Helyét 1. az 1. abran
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I4. dbra. A felszin alatti viztér potencialképe (jelkulcs, mint a 11. abran)

part, the hydrogeochemical indices mark a much more in-
tense water movement. In other words, the northern part is
less favourable for waste disposal from this point of view.
This situation is made still worse by the fact that these territo-
ries are closer to the main and deeper drainage zones, valleys.

In the northernmost part of the hydrogeochemical sec-
tion, the waters of Borehole Uh—29 (which explores the
ascending zone at the valley bottom) differ from those in
the other parts of the section. Owing to its position, it ex-
plores the mixture of waters transported by not only the
N-S flow system but the lateral flows, as well. Between
0-50 m asl, there is a sharp change in water quality; above
50 m asl its high “C and tritium contents equally indicate
recent waters. Accordingly, this water could get below the
surface not through the parts of the hills with a deeply sit-
uated groundwater table but in the district of higher valley
floors, in a loess-free infiltration area of granitic charac-
ter. So, this part is characterised by descendance. Below it,
the hydrogeochemical features show ascendance in accor-
dance with the fact that water was evident flowing out
from the lower section of the well, beneath —150 m asl
(BALLA, MOLNAR 2004). On the basis of the age data and
flow rates, the recharge area of the ascending waters must
be somewhere nearby, in all probability in the northern
district.

To the E of the section, in Borehole Uh-30, a similar
phenomenon can be observed; the sharp change is slightly
higher, between 50-80 m asl.

Everywhere in the boreholes, water ages which could be
determined by *C method — that is younger than 40,000
years — were detected. The reach depth of the young waters
justifies the low flow velocities even in the less favourable
case, from the point of view of the reservoir.

A study was also made of the possibility that ground
water with water quality slightly different from that of the
present one had come into being in the glacial period; how-
ever, this situation would not result in any substantial change
as compared with the above case.

The picture developed after elaborating the hydrogeo-
chemical data in time and space characterises well the
main directions of the groundwater movements, the evolu-
tion of the components, and the localities of the possible
water mixing. This is independent of the other geological,
hydrogeological, and geophysical exploration methods
applied in the area. On the one hand, hydrogeochemistry
gives answer to a most of the questions in connection with
waste disposal even in itself; on the other hand, it serves
as a calibration basis for flow and transport modelling
that provides more quantitative evaluations and predic-
tions.
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Osszefoglalas

A radioaktiv hulladékok elhelyezésére szolgalo Bataapati (Uveghutai)-telephelyet a Moragyi-rog gyengén vizvezetd granittestjében kialakult
természetes felszinalatti vizaramlasi rendszer leszivargasi 6vezetében jeloltiik ki. Az elhelyezési koncepcio 1ényege, hogy ha a hulladékot az aram-
lasi rendszer beszivargasi teriiletén helyezziik el (ahol a szivargasnak még van lefelé iranyuld komponense), akkor az innen oldatba juto esetleges
szennyezés lebomlasahoz elegendden hosszu idé all-e majd rendelkezésre a felszinre vagy a bioszféraba jutasig. A hosszu aramlasi idé és utvonal
nagyobb keveredési, higulasi, kicsapddasi és megkotddési lehetdséget biztosit a tarolobol esetlegesen az aramlasi rendszerbe juto oldott anyagok
szamara. A kutatas soran vizsgaltuk a fékomponenseket, nyomelemeket, kolloidokat, stabil- és radioaktiv izotopokat. A jelen tanulmany a vizkorok
alakulasat ismerteti, és egy E-D-i szelvény mentén potencial- és vizgeokémiai szelvényekkel szemlélteti a “C, 80, 8D és az ioncsere valtozasat.

A viz-geokémiai adatok alapjan megallapithato, hogy az aramlasi rendszer jellege a kutatasi teriileten valtozik. A déli teriiletre lassabb aramlas
jellemzd, mint az északira. Délen a pleisztocén-holocén hataratjelzé ~ - 11,0 §*0 180- 140 m Bf szint koriil talalhato, az északi zonaban ugyanez a
hatar mar 100 méterrel nagyobb mélységben figyelheté meg, ami azt jelzi, hogy ebben a térségben gyorsabb a viz aramlasa, mint a déliben.
Hulladékelhelyezés céljara az északi teriilet vizfoldtani szempontbol kevésbé kedvezo. Osszességében a viz-geokémiai kép azt jelzi, hogy lassu

aramlas és egyenstlyi allapot jellemzé mindkét térrészen.

Bevezetés

A kis és kozepes aktivitdsu radioaktiv hulladék elhe-
lyezésével kapcsolatos kutatdsok kozponti kérdése a viza-
ramlds és oldattranszport megbizhaté mennyiségi is-
merete. A bdtaapdti (iiveghutai) teriileten végzett rend-
szeres vizminta-vételezés lehetdvé tette a vizek kémiai és
izotép-oOsszetételének térbeli leirdsat. Miutdn a teriileten
végzett hidrogeoldgiai vizsgalatok alapjdn a vizdramlds
irdnyat és a felszin alatti vizek vizhdztartdsi viszonyait ele-
gendd pontossdggal ismerjiik, lehetdvé valt, hogy a vizben
1év6 oldott anyagok térbeli alakuldsa mellett ezek idGbeli
alakuldsat is értelmezni tudjuk. A korjelz6 izotépok pedig
azt is lehetdvé teszik, hogy a Bataapati (Uveghutai)-telep-
hely térségében megbecsiiljiilk a fontosabb transzport-
paraméterek (effektiv porozitds, diszperzivitds és adszorp-
cid) értékeit, és ezen keresztiil megfelel6 képet adhassunk

sz

a vizben 1év§ tobbi alkot dramlds menti evolicidjanak
értelmezéséhez.

A Bataapati korzetében folyd, kis és kdzepes aktivitasi
radioaktiv hulladék elhelyezését szolgdld kutatdsok sordn a
2002-2003-ban és kordbban mélyitett furdsok kutvizs-
gdlatdhoz kapcsol6déan vett vizmintdk vizsgalati eredmé-
nyeit egyiittesen tekintjiik at. A kutatdsi teriilet hidrogeo-
16giai viszonyaival e kotetben tovabbi tanulméanyok (BALLA,
MOLNAR 2004; ROTAR-SZALKAI et al. 2004a, b; BALLA et al.
2004) foglalkoznak, e helyiitt csak annyira érintjiik azokat,
amennyire e téma targyaldsahoz sziikséges.

A felszin alatti hulladéktarol6 elhelyezésénél mar a ku-
tatdsi stratégia kidolgozasdnak korai szakaszdban alapvetd
kritérium volt, hogy a taroldteret beszivargasi teriileten kell
elhelyezni, hogy a kiszabadulé szennyez8anyagok a re-
giondlis hidrodinamikai dramlasi tér ledramldsi zondjdba
keriiljenek, igy csak hosszu it megtétele és hosszii id6 eltelte
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utan keriilhessenek — megkotédés, lebomlas és felhigulas
utan — felszinkozelbe vagy felszinre.

Ennek megfelelden tortént a firdsok telepitése. A beszi-
vargasi teriileten, dombtetén mélyiilt az Uh-2, -3, -4, -5,
-22,-23,-25,-26,-27,-28, =26, =36, -37 jeld, 300-500
méter mélység furds (GYALOG, SZEGG 2004). Az itteni talaj-
vizek megismerésére kiilon sekélyebb, 50-100 méteres fura-
sok késziiltek: az Uh—25A, —26A, —28A és —36A, valamint a
korabbi Uh—6 és—8 jel(i (1. dbra).

Az emlitett furdsok koziil az Uh—4 és Uh—36, Uh—36A
firdsok ugyan nem dombtet6re, hanem domboldalra esnek,
azonban az aramldsi viszonyok szempontjabdl ezek is a
beszivargasi zonahoz tartoznak.

A volgyekben telepitett szamos furds koziil e dolgozatban
csak a felaraml6 ids vizeket feltaré Uh—29 és Uh-30— 300
m —, valamint a M6-6 — 50 m mélységti — furdsokkal
foglalkozunk.

A dombtet6i furdasok 40-60 m fedGiiledék (paleotalaj-
szintekkel tagolt 10sz, a talpan vorosagyaggal) alatt max. 50
m vastagsdgban mallott granitot (kiillonb6zd granit- és mon-
zonit—diorit valtozatokat), majd folyamatos atmenettel iide,
vagy hidrotermalisan kisebb-nagyobb mértékben elvaltozott
granitot harantoltak. A volgyekben mélyitett furdsokban
1-15 m lejtd- vagy alluvidlis tiledék alatt a granit fels6, mal-
lottabb, dltaldban néhany méteres szakasza kovetkezik.

A talajvizszint a dombtetdi firdsokban a mallott granit-
ban—azegyetlen Uh-5kivételével, ahol a fediiledékben —,
avolgyi firdsokban pedig az alliviumban vanl.

Vizmintak

Az eredeti vizmin&ség megismerése érdekében a talaj-
vizeket feltaré furdasok 1égoblitéses, szarazon késziiltek. A
mélyebb firdsok vizoblitésses technoldgidval mélyiiltek, az
0blitéviz anyomjelzén (uranin) kiviil adalékot nem tartalma-
zott, és mindig ugyanabbdl a bataszéki vizmikitbol (K4)
szarmazott (GYALOG, SZEGO 2004).

A vizmintavételi technologia

A vizmintavételi technoldgia a vizminéség-vizsgalatok
eredményeit jelentSsen befolyasolja. A vizmintavétel talaj-
vizek esetében meritéssel, kanallal vagy ritkabban szivattyu-
val tortént, a tisztitd kitermelést kovetden tjratoltdds 2-5 m-
es vizoszlopbdl.

A mélységi vizekbdl a mintavétel pakkerekkel hatarolt
10-40 m hosszu szakaszokbdl, Moyno-szivattytival, a két
ferde firdsbol (Uh-25 és Uh-36) gazlifttel (nitrogén), a
kozettérbe a furasi tevékenység soran benyomult ny-
omjelzett Oblitdviz eltdvolitdsa utdn tortént. Az Obli-
tévizben a nyomjelzd anyag mennyisége ~1 g/m? volt.
Mintavételre a tisztité szivattyizas nyoman akkor keriilt
sor, amikor a termelt vizben a jelz6anyag koncentracidja 30
(esetenként 50) mg/m?, vagyis az eredeti érték 3%-a (es-
etenként 5%-a) ala csokkent. A tisztitd szivattyizds az at-
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lagosan nx10~° m/s szivérgdsi tényezdjli kézettér jobban
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vezetd z6ndibol, nagy (50-130 m-es) leszivas mellett, 1-12
1/min vizhozamnal 3-7 napig tartott.

A vizmintdk helyzete

Vizmintavételre ott keriilt sor, ahol a kiitvizsgalati gyors-
tesztek jobb vizadd képességli szakaszokat jeleztek (BALLA,
MOLNAR 2004). A pakkerekkel lehatdrolt szakaszhoz a ter-
meléshatasaralétrejové—atoredezett tirozonak megfelelGen
szabdlytalan alakd, felfelé nagyobb esésti — depresszids tér
tartozott. Az interferencias kiitvizsgélatok keretében végzett
szivattydizas (Uh-22, Uh-5, Uh-27) esetében a ,,normdl”
vizmintavételnél kitermelt viz sokszorosat emelték ki. Az
ilyen, hosszan tarté termeltetés végén vett vizmintak vizsgalati
eredményei azt mutattdk, hogy a keveredéssel 1étrejott 4j viz
mindsége nem az adott mélységre jellemzd, hanem az 50-100
méterrel magasabban elhelyezkedd vizekének felel meg. A
vizmintavétel sordn, ha kisebb mértékben is, de hasonld
helyzettel kell szamolnunk: a gy(ijtott mintak a depressziéval
érintett k6zettér hidrogeoldgiai jellemzbinek eloszlasatol és a
termelés nagysagatol fliggben a kissé magasabban elhelyez-
kedd vizek tulajdonsagait mutathatjdk. Ennek a magassag-
kiilonbségnek a bizonytalansdga miatt a feldolgozasokban a
vizsgalati eredményeket a mintazott szakasz kdzepére vonat-
koztattuk.

A vizmintdk a repedezett k6zettestben 1év6 redlis aramlasi
rendszer egy-egy pontjardl keriilnek ki. A gy(ijtott viz mar az
elobbiekben ismertetett vizkeveredést megelézden, a ter-
mészetes viszonyok kozott lejatszodé diszperzid hatdsara fi-
atalabb és az idGsebb viz keverékébdl 4ll, illetve a diffazid
hatdsarakissé médosult, ami a vizben oldott anyagok koncent-
racidjaban tiikrozédik. Ennek a vizkeveredésnek a mértéke
helyrél-helyre véltozik, és az aramldsi dtvonal hosszaval
egylittnovekszik.

Ledramlési 6vezetben, azaz a telephelyen is, a potenci-
dleloszlas azt jelzi, hogy az daramldsoknak a horizontélis
OsszetevGje sokhelyiitt meghaladja a fiigg6leges komponens
nagysagat, ennek megfelelen az egyazon firds kiillonbozé
mélységeibdl vett mintdk vize eltérd aramlasi palyakat kép-
visel. A viz sszetevGinek genetikai értelmezéséhez tehat az
egyes komponensek és a lehetséges dramlasi palyak térbeli
ismerete sziikséges. Ertékelésiinkhdz éppen ezért jellemz
viz-geokémiai szelvényeket alakitottunk ki, majd a kapott
képet vetettitk 6ssze a 3D aramldsi modellezés tapaszta-
lataival. Bizonyos alkotdk esetében (*C és BO) elvégeztiik
ezek transzportmodellezését is, €s segitségiikkel becsiiltiik
az adott térbeli és id6beli koriilményekre vonatkozé transz-
portparamétereket is.

A vizmintdk vizsgdlata

A vizmintdkbdl a hagyomdnyos alapelemzés mellett
nyomelemeket hatdroztunk meg, tovabbd izotép- (T, T-*He,
D, B0, BC, “C, BN, 3§, 22Rn), szervesanyag- €s bakteriol6-
giai vizsgalatokat végeztiink.

A f&bb vizsgalati eredményeket HORVATH et al. (2003c)
munkdjiban taldljuk.
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A kémiai vizsgalatok a Magyar Allami Foldtani Intézet
Anyagvizsgalati Laboratériumaban késziiltek.

Az izotépvizsgalatokat az aldbbi laboratériumokban
végezték:
az Osszes triciumelemzést és a “C-vizsgdlatok kisebb
részét a Vituki Rt. Vizkémiai Osztalyanak Izotophidrologiai
Laboratériuméaban;

— az 6sszes T-*He meghatdrozdst, valaminta *C- és “C-
mérések tilnyomo tobbségét az MTA Atomki Kornyezet-
analitikai Laboratériumaban;

—aD-és ®0-elemzéseket, valamint a *C-meghatdroza-
sok kisebb részét az MTA Foldtudoményi Kozpont Geoké-
miai Kutat6laboratériuméban.

A felszin alatti vizek
attekintd viz-geokémiai jellemzése

A viz-geokémiai adatok értelmezése sordn az alabbi
kérdésekre tériink ki:

— a felszin alatti vizek attekintd viz-geokémiai jellem-
zése,

— modellezett viz—k&zet kolcsonhatdsok a beszivargas
soran,

— redukcids folyamatok a mélységi vizekben.

A felszin alatti vizek
dttekintd viz-geokémiai jellemzése

A viz-geokémiai adatok statisztikai feldolgozasat
HORVATH et al. (2003b) mutatta be. A felszin alatti vizek
jellemzd oldottsé-tartalma az 1000 mg/1-t nem haladja meg.
A {6 kationok és anionok koncentracidja valtozékony. A viz
Osszetételét négy kation (Na*, K, Ca**, Mg**) és harom
anion (CI-, HCO,", SO *) mennyiségének viltozasa hatd-
rozza meg. Ugyanakkor az Osszetétel a mélységgel csak
kevéssé viltozik. E valtozds 1ényege az, hogy a beszivargd
vizek Ca-Mg-hidrogénkarbondtos dsszetétele az dramlds
soran fokozatosan cserélédik le Na-K-hidrogénkarbo-
nétossal. A kapcsolat nem linedris (R?=0,27) és nem is loga-
ritmikus (R?>=0,41), de az utébbihoz hasonl6 képet mutat.

A Ca+Mg csokkenésétés aNa+K novekedésétkétkiilon-
boz6 folyamat — az els6t valdszintileg karbonatkivalés, a
masodikat ioncsere — okozza (HORVATH et al. 2003b).
Mindkét folyamat a talajvizek fel6l a mélységi vizek felé,
vagyisaz dramldssal —azid& el6rehaladtidval —erdsodik. A
Ca+Mg mennyiségi csokkenését atlagosan 75%-ban ion-
csere €s mintegy 25%-ban kicsap6dds okozza, helyr6l-
helyre valtozé mértékben. A kicsapédas 0,5-1,5 mmol/l
(50-150 mg/1) karbonat kivéldsat jelenti. A kival6 karbondt
tilnyomé része kalcit, amitaz is mutat, hogy aCa+Mg meny-
nyiségének csokkenésével egyiittnd a Mg hdnyada (9. dbra).
A Mg mennyisége a mélyebb zéndkban meredeken csokken,
ami Na—Mgioncsere kdvetkezménye.

A felaramlasi zonakban mélységi viz hozzdkeveredését
varhatjuk azitteni talajvizhez. Azonban sem forrasokban, sem
egyéb, talajvizet megcsapold helyeken nem kaptunk mélységi

vizhozzéakeveredésére mutatd adatot. A sekélyfirasok koziilis
csak a 30-50 méteres mélységben sziirszott Uh—18, Uh-32A,
Uh-32C, Uh—32D firdsok vizosszetétele mutat keveredésre.
Ezt a képet tdmasztjdk ald a talajvizekben mért '*O-3D-
értékek is (HORVATH et al. 2004). Mélységi vizet tart fel az 50
m-es M6-6fiirds. Akdzvetleniil mellette 1évo, 15 m-es M6—6A
faras vize kevert jellegti volt, a keveredési arany (a higulas)
HORVATH (2002) szamitasabol 5-6%-nak adodott.

A felaramlasi z6ndk mélyebb szintjeiben vizkeveredésre
visszavezethet§ valtozds a vegyi 0sszetételben is érzékelhetd
(3. 4bra).

Modellezett viz—kozet kolcsonhatdsok
a beszivdrgds sordn

A dombtetdi furdsok talajvizeinek tulajdonsdgai a
telitetlen zOndban lejatsz6dé viz—kdzetkdlesdnhatdsok ered-
ményét tiikrozik. A ledramlasi zondban észlelt vizminSségi
adatok modellezéséhez a NetPath és aPHREEQC programot
(HorvVATH, Sz6cs 2003) hasznaltuk.

A beszivarg6 csapadék oldottanyag-tartalmdra a lehul-
lotth6bdl vett mintdk elemzése szolgéltatott adatokat.

A beszivdrgdst aparolgasi faktoralapjan becsiiltiik. A ter-
mészetes hatteret a dombtet6i talajvizek medidnjai jellem-
zik, az ezek alapjan szamitott beparlddasi faktor NetPath
modellezéssel 18,7, PHREEQC programmal 18,6—-14,2. Az
els6 5,4, amasodik 5,4-7% csapadékbeszivargast jelent. A
kapottbeszivargas alacsony, de az alapvizhozamok alapjan s
4-6%-nak adodott (ROTAR-SzALKAI et al. 2004a).

1. tablazat. NetPath és PHREEQC modellezés eredményei a
dombtetéi talajvizek medianjai alapjan

- MetTath "HREEQC
Alkotdk ‘%‘ é. s 1cs modell | 2-cs modell | 3-as modell
25 modell
mmol/| mmol /|

l.'ﬁﬂ\ z) 0,052 i 01437 0, 1840
CTL0 + 00159 0,0099 00110
Kalcit 0.,0247 0,0151 0,0125 0,0297
Drolomit 00983 01127 0.1125 0,1322
Plagioklisz | + | 00607 00681 00724
Bintit I 0,0009
Camontmo- | 389 00424 | -0.0455
rillonit
Gipsy 0,0040 -0.0065 -0.0049
CaX2 0,0057
MaX2 - -0,0177 -(0L0081
NaX 0,0353 00115 0,0162
N, (g} - | =00041 00063 (0.0040 0.0044
Kvare 00145
11,0 52.5%10° | 520x107| 5L6x10°
Evapords 1868 | 186 157 14,2
lakior ’ ' !

Reakcio tipusa: + = csak oldodik, - = csak keletkezik, ,nincs jel” = oldodas is
¢és keletkezés is megengedett. Negativ szam = keletkezik; pozitiviv szam =
oldodik.
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Aviz—kdzetkolcsonhatdsokatilletéen akét program szin-
ténhasonl6 eredményeket adott.

A karbondtkivalast igazolta, hogy a talajviz telitettségi
indexe kalcitra és dolomitra nemcsak a dombtetékon, hanem
ateriilet egészén tiltelitettséget mutat. Asvanytani vizsgédla-
tokkal tisztaztuk, hogy a szupergén eredet(i karbonatok gya-
korlatilag tisztan kalcitbdl allnak (KOVACS-PALFFY, FOLDVARI
2004), ezért kalcitkivalassal szamold modellt hasznaltunk
(1.tablazat).

A NetPath-modellekben a kalcit ,,lekoti” a CO2 ésaCa*
egy részét, de emellett is beolddédik CO,, és keletkezik Ca-
montmorillonit. N, gdz keletkezése azt mutatja, hogy a
csapadékbeszivargas kis mértékd denitrifikacidval jar, és a
N, gaz formdjdban szabadul fel. A parolgdsi faktor 12,77 és
31,44 kozé esik. Ilyen magas érték mellett gipsz is kelet-
kezhet, amit a firasokbdl szarmazé 16szmintdk rontgendif-
frakcios elemzései is alatdmasztanak (FOLDVARI2003).

Redukcios folyamatok
a mélységi vizekben

A redukciés folyamatok természetes velejaréi a beszivar-
gasnak, amelynek elején a csapadékvizek oxigénben dusak,
deamélyebbhelyzetiitalajvizek €s amélységi vizek reduktiv
kémhatdsuak. A nitratredukcion tdlmend redukciés folya-
matokra elsé izben kénhidrogén jelenléte mutatott az Uh—2
furds —38,2 és —83,5 m Bf kozott vett mintdjaban. Ezzel are-
dukciéhoz kezdettdl fogva a szabad gazfazis kérdése kap-
csolddott, amely radioaktiv hulladékok elhelyezése szem-
pontjabol kiemelt fontossagu.

Szulfidiont négy esetben (Uh—22: —191,8 és —219,6;
Uh-28:120,52 és 111,57; Uh-29: -71,73 és—139,81; Uh-30:
—39,94 és —74,53 m Bf kozott) mutattunk ki, a kimutatasi
hatartalig meghaladé (max. 0,1 mg/l) mennyiségben. A kén-
hidrogén nyilvanvaléan szulfatredukcié terméke. A felszin
alatti vizek szulfattartalmanak forrdsa részben a csapadék,
részben a 10szbdl kimutatott <1% gipsz (FOLDVARI 2003), de
nem zdrhatjuk ki a granit malldsi kérgében oxidalodott
szulfiddsvanyokat sem. A szulfatredukci6é eredményeként a
felszin alatti vizek szulfattartalma a mélység felé csokken.

A szulfatredukci6 bakterialis eredetére a maradék szul-
fatbanlévénehéz kénizotép mennyiségének ndovekedése mu-
tathat (NEWMAN et al. 1991). A szulfittartalom és a 6**S-
értékek kapcsolata (4. dbra) bakteridlis eredetre mutat, azon-
ban nem bizonyult szorosnak, mert ingadozhatnak a kiin-
dulési mennyiségek, tovabba véltozhat a kiilonb6z6 kénfor-
rasok megoszldsa a vizsgalt anyagban és a redukci6 intenzi-
tdsaaz dramldsidtvonalon.

A szulfatredukci6 bakteridlis eredetét bakteroldgiai vizs-
gélatokkal kozvetleniil is igazoltuk: sikeriilt szulfatredukald
baktériumokat kimutatnunk (BALLA etal. 1999). A szulfatre-
dukcié kulcseleme ebben a rendszerben a baktériumok élet-
miikodéséhez sziikséges szerves anyagok jelenléte, illetve
mennyisége (HOFMEISTER 1998). A beszivargasi teriileten az
dramldsi palydk olyan k&zetkornyezetben haladnak, ahol
nincs szerves anyag, vagy csak oldhatatlan formdban taldl-
haté. Az oldhat6 szerves anyag egyediili forrdsa a talaj. A
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mélységi vizekben azonban nagyérzékenységli szerves-
anyag-vizsgalatokkal (BALINT etal. 1999)is csak ipari erede-
tl szerves vegyiileteket tudtunk kimutatni. Ez arrdl tants-
kodik, hogy a talajbél a vizbe old6d6 szerves anyag gyakor-
latilag mar ahdromfazist zéndban elhasznalédik.

A szulfatokbol keletkezd kénhidrogén mellett— amely a
mindeniitt jelenlévé ferrovassal piritet képez, s amelynek fel-
halmozéddsdra nem szamithatunk — a Bataapati (Uveg-
hutai)-telephely mélységi vizeinek alkot6i koziil elvileg gaz
halmazallapotd termék keletkezhet nitratbdl és bikarbonatbdl
is. Nitrdtbol denitrifikdl6dds sordn johet Iétre N.,; ez a folyamat
aleszivargasi teriilet talajvizeiben viszonylag gyorsan végbe-
megy, a gdz halmazéllapotd nitrogén vizben old6dik. Bikar-
bonatbdl, illetve a vizben igen kis mennyiségii oldott szerves
szénbdl metantermeld baktériumok jelentéktelen mennyiségti
metant produkalnak; a mellékk6zet szerves anyagot nem tar-
talmaz, tehat masodlagos szénforras nincs.

A szabad gdzfazis kialakuldsanak a feltételei tehét nin-
csenek meg, emellett a tarolasi feltételek is hidnyoznak.

A vizkorok meghatarozasa

A vizek viszonylagos vagy ,,abszolit” kordnak megal-
lapitasara minden olyan jelenség alkalmas, amely az dram-
lasi dtvonal hosszaval (és ezen keresztiil az eltelt idGvel)
aranyos valtozast mutat a viz min&ségében.

Az dramlasi ttvonalak mentén a vizben oldott kompo-
nensek koziil aCa*, aHCO,~, SO > és az 6sszes oldott anyag
mennyisége, valamint — ezzel egyiitt — a fajlagos vezets-
képesség csokken, aNa* mennyisége novekszik. Azizotépok
koziil az oxigén- és hidrogénizotépok mennyisége is szaba-
lyos véltozast mutat. A “C radioaktiv szénizotép mennyisége
az id6 haladtaval exponencidlisan csokken. A tovabbi
alkoték koztiik a nyomelemek egy része (Sr, Li, Ba) is elfo-
gadhatd korreldciés kapcsolatot mutat az d&ramlési ttvonal
hosszaval. Nincs olyan valtozds, amely tokéletesen leirnd a
Bitaapati (Uveghutai)-telephely felszin alatti araml4si rend-
szerének korviszonyait. A vizkorviszonyok szemléltetésére
az alabbi harom folyamatot valasztottuk:

—a¥Cradioaktiv bomlasat;

—aD-és 80-izot6p ardnyédnak véltozasat;

— akationcsere jelenségét.

A "C-adatok értékelése

A kizdr6lag 1égkori eredetd, 5730 év felezési idejti “C ra-
dioaktiv izot6p a levegs széndioxidjdban jelenik meg. A “C-
aktivitdsnak elfogadott viszonyitdsi alapjaegy 1950-ben kelet-
kezett faévgytir mért aktivitdsa, ezt tekintik 100%-nak, ami-
nek 1 gramm szénben percenként 13,56 “C-bomlas felel meg.

Ahhoz, hogy a felszin alatti vizek szervetlen karbonat-
jaban mért “C%-értékekbdl éveket kapjunk, sok eljéras szii-
letett (KALIN 1999). A haromfazisu zéndban vizsgaltik a
leszivargds soran lejatsz6d6 kémiai reakcidk hatdsat a “C
mennyiségére és a 2C — BCizotdpcserére (ez utébbia 2C —
“C izotépcsere folyamatainak meghatirozdsidhoz sziik-
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séges). A 81°C standard-ja a kréta kort Belemnitella ameri-
cana rostrumbdl (Dél-Karolina, Pee Dee Formation) mért
izotépardny [PDB =Pee Dee Belemnites, VPDB: V = Vienna
(Bécs) akorrigéld szervezet székhelyére utal], a $'¥0-nak is
van PDB-b&] mért standardja. A kétféle oxigénstandard at-
szdmitdsaad"®0, g, ., =8"0, ., +30,92képlettel torténik.

A legfontosabb kérdés a kezdeti *C%-érték meghatéro-
zésa. A kétfazisu, vizzel telitett zondban nincsenek olyan
dsvanyok, amelyek szimba vehet6 mennyiség( “C-t tartal-
mazndnak, minden folyamat, amelyben a C valamilyen for-
mabanrészt vesz, aradioaktiv bomlason feliil csokkenti (izo-
tépceserével, szorpcidval, kivdldssal és djraoldodéssal) a
vizben 1év6 “C mennyiségét, azaz idGsebb kort eredményez.
A legegyszertibb eljards az, hogy becsiiljiik az ismert és is-
meretlen “C-csokkents folyamatok osszegezett hatdsat,
helytdl fiigg6en a kezdeti (A ) “C-koncentraciot 60-85%-
ban hatdrozzuk meg, és az dramlési képhezillesztve alegjob-
ban harmonizdlé korokat ad6 értéket fogadjuk el. Ilyen
moédon — 70%-os kezdeti “C-értéket alkalmazva — szdmi-
tottuk a vizkorértékeket. Konnyen atldthatd, hogy ez a ké-
nyelmes eljards a fiatal korokat fiatalitja, az idGsebbeket
1ddsiti. Egy, az izotopcserét figyelembe vevo eljardst (INGER-
SON, PEARSON 1964) is alkalmaztunk, amely megkivadnja az
dramlasi térkarbondtdsvanyainak és a vizben oldott karbona-
tok 8'3C értékének ismeretét. A kezdeti *C-koncentrdciot
nem szdmitottuk, hanem a hidrogénbomba-robbantdsok
el6tt keletkezett (triciummentes) talajvizek maximumét be-
csiiltiik. Hasonl6képpen hatdroztuk meg a kezdeti 6"°C
értékétis. Eltekintettiink adombtetdi beszivargds —tricium-
szelvények alapjan 200-300 év kozé tehetd — leszivargdsi
idejétdl. A kbzet karbonatjainak 8'3C-értékeire az iiveghutai
mérések alapjan a medidnt (—4,2%o) fogadtuk el. Az el6bbiek
szerint médositott modellben A = 70%, §"°C = —14,5%o, a
karbondtdsvanyokban &8"C = -4,2%.. Az ezekkel a
paraméterekkel szamolt értékeket az aldbbi képlettel
hataroztuk meg:

>

13 13 14
kor(években) =8267xln[6 C,-d C,{} C

513Ca 7513Ck 14C:
ahol

8"C_— avizben oldott szénvegyiiletek mért értéke,

8"C, — akdzetkarbondtjainak mért értéke (—4,2%o),

8"C, — kiinduldsi érték (—14,5%o),

“C,— kiinduldsi érték (70%),

“C, — mértérték.

A kapotteredményeket haszndltuk a tovabbiakban.

A 5. dbranlathato eloszlds legaldbb hdrom fiiggetlen kar-
bondit-keletkezési fazist jelez. A szdmitdshoz haszndlt me-
dian (—4,2%o0) csak durva kozelités. A kdzetben 1évS karbo-
natdsvanyok izotépdsszetételének jelentds valtozékonysdga
bizonytalannd teszi a kor korrekcidéjanak megbizhatdsagat
(haakarbondtok 8> C%c-értékerendre +1,—4,2,—-10, a szdmi-
tottkor 15 064, 14 043, 8227 év lesz). A kezdeti *C-koncent-
racié megvdlasztdsa a kovetkezd valtozdsokat jelenti: ha az
A, 85,70,60% értéket vesz fel, akor években 15 648, 14 043,
12 768 lesz.
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Homogén kézettestben a ¥C és §C viltozdsa elvileg
parhuzamos egymadssal. A 6. dbran l4thaté igen gyenge kap-
csolat jelzi, hogy a kiillonbozé dramldsi palydk mentén a
kézetben 16v6 karbonétok 8°C-értéke a mediantdl 1ényege-
sen eltérs lehet. Ezt erdsiti meg, hogy 10%-nal kisebb “C-
értékeknél a 6*C%o-adatok 2,5 egységre hiizédnak szét. Né-
milegkiilonbozik azizotdpesere mértéke a viztartd kdzettani
osszetétele szerint (ZUBER et al. 2004). A karbonatos asva-
nyok mennyisége a Mérdgyi Granit Formdcié tomegének
maximum 1-2%-alehet, ennek ellenére a §'*C-adatok hatdro-
zottan jelzik az izotOpcsere jelentségét. Ez azt érzékelteti,
hogy a vizforgalomban a karbondtos érkitoltésii repedés-
halézatnak jelentGsebb szerepe lehet.

Barmely médszerrel szamitjuk is a “C-korokat, azok ab-
szolutértéke valtozhat, de a4. abran lathaté lefutasuk csak kis
mértékben ingadozhat. A két,,—” kort adé mintdra nem igaz
az A ="70% feltétel, mindkét esetben a triciumtartalom jelzi,
hogy a vizhez hidrogénbomba-robbantdsok utdni, magas
“C-tartalmd, CO,-ban dis vizkomponens keveredett.

A D- és 80-mérések
értékelése

Valamely elem izotépardnydnak mérési eredményeit az
egyszer{ibb dsszehasonlithatdsdg, konnyebb kezelhetdség
érdekében egy nemzetkozileg elfogadott minta, a standard-
minta izotop-megoszldsi értékére normalizédljuk, ami a stan-
dardtél val6 eltérés mértékét mutatja meg (jele 8):

S5O =[{(B0_/0 /(B0 /10 )}~1]x1000 (%o),

ahol
—minta,
m
— standard.

Az oxigén és a hidrogén standardja az 6cednviz atlagos
izotépardnya, jele SMOW (Standard Mean Ocean Water), a
javitott valtozata V-SMOW (V = Vienna [Bécs] a korrigdl6
szervezet székhelyére utal).

A csapadékban 1év6 D- (D = 2H) és ®O-izotépok ardnyé-
nak valtozdsaaz éghajlat valtozdsat koveti, ugyanazon a fold-
rajzi helyen a legfontosabb meghatdrozé tényezd az atlagos
évi kozéphdmérséklet. A csapadék eredetd felszin alatti
vizekjellemzdje, hogy izotdp-0sszetételitk megfelel akiilon-
boz6 éghajlati ovezetekben észlelhetének — melynek
egyenlete (GMWL = Global Meteoric Water Line) 6D = 8
880 + 10%c— (YURTSEVER 1975; YURTSEVER, GAT 1981). Az
éves atlaghdmérséklet mellett a lehullé és beszivargd
csapadékizotoposszetételét az igynevezett topografiai hatds
is befolydsolja: a 80 értéke 100 méterenként 0,4-0,6%o-kel
csokken (valjdban ez is hmérsékleti hatds). A 580 értéke
altaldban —10%0-nél nagyobb a volgyi sekélyfirdsok, és
ennél kisebb a dombtetdi mélyfurdsok talajvizében.

A vizsgélt csapadékvizmintak ®O- és D-ardnyai gyakor-
latilag egybeesnek a GMWL-lel, tehit az iiveghutai felszin
alatti vizek csapadékviz eredete igazoltnak tekinthetd.

A foldi éghajlat vdltozdsat az utolsé 30 000 évben a késo-
pleisztocén wiirm eljegesedési (glacidlis), valamint a holo-



446

cén felmelegedési (valészintileg interglacialis) szakasza jel-
lemzi. Az éghajlatvaltozas hatdsa a stabil izotépok segit-
ségével kovethets nyomon. Az E-i féltekén a Gronlandot
burkol6jégtakarétharantold furds jégmagjain szinte éves fel-
bontasban vizsgaltik a csapadék O- és H-izotdp véltozasat
(9. 4bra).

Az egyiittes abrazolas lehet6vé teszi, hogy az iiveghutai
mintdkon mért “C%-értékeket kozvetleniil vessiik Gssze a
példdnak tekintett gronlandi GISP2 izotépadatokkal. A 6.
abran figyelembe vett eredeti GISP2 koradatok az tijabb ku-
tatasok szerintkb. 3000 évvel fiatalabbak (akordbban megal-
lapitott 40 000 évnél valdjdban 37 000 év van), de azért j6l
szolgdljak az ttekintést. A 70%-ndl magasabb “C-értékek az
abran nem abrazolhatok. Mindhdrom, a 6. dbran feltiintetett
minta olyan vizkeveredésre utal, amelynél fiatal, magas “C-
tartalmui komponens keveredik az id&sebb vizhez. Az abra
alapjan megdllapithatjuk, hogy —11 8®0%o-nél hiizhaté meg
az uralkoddan pleisztocén (glacialis) és a holocén id6bsl
szarmazo vizek korhatara. Az izotép-osszetétel jelentdsége
bizonytalannd vélik, haa minta anyagdhozigen fiatal vizek is
keverednek.

A GISP2 oxigénizotop-adatok mutatta klimavaltozas az
E-i féltekén, hanemis ugyanolyan részletes idéfelbontasban,
a kontinentalis szelvényekben és az 6ceani mélyfirasokban
egyarant titkroz6dnek (STOCKER et al. 2003; SHACKLETON et
al.2004)

Kationcsere-folyamatok

A vizgeokémidban kozismert jelenség, hogy az aramlasi
palya mentén a kalciumionok mennyisége csokken, a natri-
umionoké pedig novekszik (10. dbra). Ennek az ioncsere-
folyamatnak az intenzitdsat a kézetben jelenlévd agyag-
asvanyok mennyisége és mingsége, valamint az dramlasi
palya hossza hatdrozza meg. Az agyagdsvanyok koziil a
szmektit tipusidak natriumionja cserélédik kalciumionra. Az
dramlési sebesség €s az ttvonal hossza alapjan az ioncsere
mértéke az dramlési id6vel ardnyos lesz (APPELO, POSTMA
1993), haelegend6 mennyiségii agyagasvany viszonylag ho-
mogén eloszldsban van a kézetben. A Mérdagyi Grénit For-
macid kézeteiben és repedéskitoltéseiben ez a feltétel teljesiil
(KovAcs-PALFFY et al. 2000).

Kovetkeztetések

A vizsgalatok gyakorlati célt szolgdlnak. A viz-geokémiai
vizsgélatok, sajatos moédszeregyiittesiikkel kapott ered-
ményeik révén—kozvetett iton— segitik a kis-és kozepes ak-
tivitasd hulladékok tarol6janak hidrogeoldgia megitélését.

A tér és id6beli folyamatokat a regionalis aramlasi irdny-
nyal parhuzamos viz-geokémiai szelvények tiikrozik a leg-
jobban. Mindezt egy jellemz8, észak—déli irany, nagyjabol
az észak felé iranyul6 regionalis dramlassal parhuzamos viz-
geokémiaiszelvényben (11-14. dbra) mutatjuk be.

A szelvényeken a dombok alatti beszivargasi részeken a
talajvizdomborzattal nagyjabdl parhuzamos zéndssag lat-
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hatd, amely lefelé és oldalrairdnyuld vizaramlasok kovetkez-
ménye. A volgytalpkozeli megcesapoldsi teriiletek alatti
zOnassag egy sekélyebb, nagyjabdl oldaliranyu és egy mé-
lyebb, mar felfelé iranyulé komponenst is tartalmazo, de még
mindig oldalirdnyd vizmozgdast jelol (14. abra).

A szelvényeken elsd pillantdsra felttinik, hogy az Uh—22 és
Uh-25 fiirdsok kozott olyan dsszetett toréses 6v modositja az
aramlast, amelyt6l északra véltozik a viz-geokémiai zonassag
jellege. Az északi oldalon a fiatal vizek mélyebbre hatolnak,
megnovekszik a talajvizbdl leszivargod vizek hanyada. Termé-
szetesen ez azt is jelenti, hogy a megcsapolds is er6sebb az
északiteriileten. A toréses 6v akb. észak felé iranyul6 aramlasi
rendszerben torldést okoz, és a viz egy részét oldalirdnyba és
lefelé tériti el. A viz-geokémiai képben a z6ndk lefutdsa lassi
aramlés soran kialakultegyensulyi dllapotot mutat.

A déli rész utanpétlasi teriileteinek vastag haromfazisi
z6ndajan atjutott vizek triciumot nem tartalmaznak, ezért biz-
tosan idGsebbek 6tven évnél, s6t a haromfazisi zonaban fel-
vett triciumprofilok alapjan becsiilhet6 leszivargasi sebesség
alapjdn koruk eléri a tobb szdz évet is (ROTAR-SZALKAI et al.
2004a). Az Uh-26-t61 az Uh—22 firésig tarté déli részen a ta-
lajviz alatti iide granitban a tovabbi lefelé szivargds igen
lassu, a 150-100 m Bf szint alatt mar 10 000 évnél idGsebb
vizetjelzd —11, 5 §80-értékek taldlhatok. Ezt megerdsitik a
4C 8-10% aktivitasnal kisebb értékei is. A talajvizben 16v3
4-7 Ca/Na arany a 150-100 m Bf mélységbe jutott vizekben
ioncsere-folyamatok kovetkeztében mar 2 ald csokken.

Az aramlési rendszer északi oldalat tanulmanyozva a
kovetkezSket dllapithatjuk meg. Az északabbi — Uh—23 és
az Uh-37 firdsok kozotti — beszivargasi teriileten az eld-
z6ekben ismertetett alkotok eloszldsa a déli részhez hason-
16an alakul, csak éppen joval nagyobb mélységben éri el
ugyanazokat az értékeket. A Ca/Na=2 értékek a tenger szint-
jén, a—11,5 §80-értékek nagyjabdl a— 50 m Bf szinten talal-
haték, miga 10%-nél kisebb *C-aktivitdsok a—100 m Bf szint
alatti régioban varhatdk. Az északi részen tehat a viz-geo-
kémiai mutatok sokkal intenzivebb vizmozgdst jeleznek,
azaz az északi rész ebbdl a szempontbdl hulladék-elhelye-
zésre kedvezdtlenebb, amit még az is tovabb ront, hogy e
tertiletek kozelebb vannak a f6bb és mélyebb megcsapolasi
z6nékhoz, a volgyekhez.

A viz-geokémiai szelvény legészakibb részén a volgytalpi,
felaramldsi zonat feltaré Uh—29 fiirds vizei eltérnek a szelvény
tobbi részén bemutatottaktol, helyzeténél fogva nemcsak az
E-D-idramlésirendszer, hanem azoldaliranyt dramldsok ltal
szallitott vizek keverékét tarja fel. 0-50 m Bf kozott éles val-
tozds van a vizminGségben, 50 m Bf folott a magas *C- és trici-
umtartalma egyardnt recens vizre utal. Ez a viz tehdt nem a
dombok mély talajvizii részein, hanem a magasabb volgytal-
pak korzetében juthatott a felszin ald, 16szmentes, granitos jel-
legti beszivargasi teriileten. Erre a szakaszra tehat ledramlas
jellemzd. Alatta a viz-geokémiai jellegek felaramlast mutat-
nak, 0sszhangban azzal, hogy a kit als6, —150 m Bf alatti sza-
kaszabol kifolyo vizet kapunk (BALLA, MOLNAR 2004). A kor-
adatok és az aramldsi sebességek alapjan a felaramlé vizek
utanpétlasi térsége csak valahol a kozelben, minden bizonnyal
az északi teriiletrészen lehet.
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A szelvénytdl keletre, az Uh-30 furdsban hasonlé jelen-
séget figyelhetiink meg, az éles valtas kissé magasabban,
50-80 m Bfkozott van.

A firdsokbdl mindeniitt “C-médszerrel meghatarozhaté
koru, azaz 40 000 évnél fiatalabb vizet mutattunk ki. A fiatal
vizek lejutasi mélysége a tarold szempontjabél még alegked-
vezdtlenebb esetbenis akis dramlasi sebességeketigazolja.

Megvizsgaltuk azt a lehetséget is, hogy ajeges idGszak-
ban a maitdl némileg eltérd vizmindségt talajvizek jottek
1étre, ez a helyzet nem eredményezne érdemi véltozdsokat a
fentiekhez képest.
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A viz-geokémiai adatok tér- és id6beli feldolgozdsa
alapjan — a teriileten végzett tobbi geoldgiai, hidrogeold-
giai és geofizikai kutatdsi médszert6l fiiggetleniil —
kialakitottkép j6l jellemzi a felszin alatti vizmozgasok f6bb
irdnyait, az alkotok evoluicidjat és alehetséges vizkeveredés
helyét. A vizgeokémia egyrészt 6nmagaban is valaszt ad a
hulladék-elhelyezéssel kapcsolatos kérdések jo részére,
masrészt kalibraciés alapot is nyujt a kvantitativabb
értékeléseket, elorejelzéseket ad6 dramlasi és transzport-
modellezés szamdra.



