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FORORD

En grundldggande forutsittning vid SKB:s arbete med att lokalisera, bygga och
ta i drift ett djupfovar for radioaktivt avfall dr den lingsiktiga sikerheten.
Denna sédkerhet bygger pa sdvil det anvidnda brinslets egenskaper, de tekniska
barridrernas funktion som pd berggrundens egenskaper. Betydelsen av de
geologiska forhdllandena for djupforvarets lingsiktiga funktion och
radiologiska sdkerhet analyseras och utvirderas i flera steg. I det inledande
lokaliseringsarbetet, Oversiktsstudier och fOrstudier, gors Oversiktliga
beddmningar om de grundldggande fOrutsidttningarna for ett djupférvar. Dirpa
foljer platsundersdkningar som ska leda till en preliminir bekriftelse av om en
plats dr ldmplig, samt en prelimindr anpassning av djupférvarets layout till
bergets egenskaper. Vid detaljundersdkning och férvarsutbyggnad gors den
slutliga utvdrderingen av djupforvarets sidkerhet i sin helhet. Dérvid anpassas
forvarets detaljutformning pa lampligt sitt till forhallandena i berggrunden.

Innan SKB inleder plastundersdkningar, pd minst tvd omrdden, kommer ett
unders6kningsprogram att presenteras som beskriver hur undersékningarna ska
bedrivas och hur resultaten kommer att anvdndas vid utvdrdering av platser.
Hir menas framférallt de geovetenskapliga undersokningarna eftersom dessa
kommer att dominera under detta lokaliseringsskede.

Foreliggande rapport presenterar betydelsen av geovetenskaplig information
for ett djupforvar. Meningen dr att pd ett pedagogiskt sétt strukturera hur
geovetenskapliga egenskaper och férhdllanden pa ett eller annat sétt har
betydelse for djupforvarets sékerhetsfunktion, for bergprojekteringen eller for
den grundliggande geovetenskapliga forstdelsen. Rapporten utgdr underlag for
planering av de geovetenskapliga undersokningar som i steg kommer att
utvirdera och precisera djupforvarets lokalisering och utformning. I synnerhet
for platsundersdkningarnas vidkommande utgdr rapporten ett viktigt underlag
for den pigdende programskrivningen.

Rapportens innehdll bygger huvudsakligen pd redan identifierade
parameterbehov och vedertagna bedomningar om informationens betydelse for
djupforvaret. I vissa fall kan gjorda vdrderingar vara av mera subjektiv art. I
takt med att SKB tar fram ny information inom omradet kommer dven delar av
rapportens innehall att bli féoremal for omarbetning eller precisering. Detta
begrinsar dock inte rapportens betydelse som underlag fOr planering av
geovetenskapliga undersdkningar.
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SAMMANFATTNING

Detta dokument identifierar och beskriver geovetenskapliga parametrar som &r
av betydelse att kinna till for att kunna genomfbra funktions- och
sédkerhetsanalyser av ett djupférvar for anvédnt kirnbrinsle, baserat pi den
information som kan erhdllas frdn en platsundersokning. Dokumentet
diskuterar ocksa databehov for bergprojektering och databehov for beskrivning
av Ovriga miljdaspekter. Denna information utgér tillsammans med en planerad
beskrivning av mét-, tolknings- och analysmetoder ett visentligt underlag for
det geovetenskapliga platsundersékningsprogrammet.

Det 4r ocksa en avsikt att detta dokument ska kunna utnyttjas som underlag fér
att precisera de acceptanskriterier mot vilka en plats utvirderas. Dirvid
kontrolleras att de i detta dokument identifierade parametrar omfattar de s.k.
lokaliseringsfaktorer som redovisats vid kompletteringen av FUD-Program 92
(SKB, 1994) dven om vissa parametrar omformuleras, beskrivs mer detaljerat,
eller tillkommer. Dokumentet sdker desutom ge en nirmare beskrivning av hur
olika parametrar inverkar pi sidkerhetsfunktionen, och hur de faktiskt
utvirderas.

Slutligen &r ett kompletterande mél att tydliggdra den informationsbehandling
som sker med data for att dessa ska kunna utnyttjas vid utvdrderingen av en
plats lamplighet. Tydliggérandet har dels varit nédvindigt fér att komma fram
till meningsfulla parametrar men bor dessutom kunna tjina som (del)underlag
for planering av kommande platsutvirdering. En planering av
informationsbehandlingen behdvs inte minst eftersom denna bidrar med
underlag till etappindelning och meningsfulla tidsplaner for det
geovetenskapliga undersékningsprogrammet.

Arbetet har i stor utstrickning gitt ut pad att dokumentera och sammanstilla
redan identifierade parameterbehov, informationskanaler och
informationsbehandlingar inom &mnesomrddena geologi, bergmekanik,
termiska egenskaper, hydrogeologi, geokemi och transportegenskaper.
Dokumentet soker:

o tydliggora vilka parametrar som 4r av central betydelse i modeller for
funktions och sikerhetsanalys samt Ovrig utvirdering och tydliggdra hur
dessa parametrar hérleds frén en geovetenskaplig modellbeskrivning,

¢ identifiera vilka geovetenskapliga parametrar som behdvs for att kunna
bygga en modell som kan leverera information enlig ovan,

o diskutera for identifierade parametrar, hur parametern anvinds, vilken
betydelse den har, vilken precision som krdvs (eller ir rimlig att férvinta
sig) och vilka platsspecifika mdtningar som kan komma att utnyttjas for att
bestima parametern.

Syftet med en geologisk modell ar att s& verklighetsnira som méijligt (eller
nddvandigt) beskriva jordticket och bergmassans egenskaper inom ett givet
omridde. Den geologiska modellen utnyttjas i regel inte direkt for
sikerhetsvirderingen utan anvénds i forsta hand som underlag (indata) i de
bergmekaniska, hydrogeologiska och geokemiska modellerna. Den geologiska
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modellen utgdr dessutom basen for den geovetenskapliga forstdelsen av en
plats. De geologiska parametrarna som behovs for den geologiska modellen
kan delas in i topografi, jordartsbeskrivning, litologi och strukturgeologi.

Utvirderingen av den mekaniska stabliteteten innefattar analys av ldngsiktig
mekanisk stabilitet for forvarets tunnlar och kinslighet mot storskaliga
forindringar i lastsituationen (t ex en nedisning), utvérdering av stabilitet i
niromradet, bade under drift och pa ldng sikt, kopplat med analys av lamplig
utformning av deponeringsorter och deponeringshél, utvdrdering av stabilitet
vid dynamisk belastning t ex jordbavning, langsiktig mekanisk paverkan pa
grundvattenstromningen (frimst i ndromradet) samt bygganalys. Den
bergmekaniska informationen kan delas in i geometri for diskontinuiteter,
mekaniska egenskaper for sprickor, mekaniska egenskaper for intakt berg,
mekaniska egenskaper for bergmassa, densitet och termiska data, samt
randvillkor och stédjande data.

Temperaturen och temperaturfordelningen &r fundamentala tillstindparametrar
i djupforvaret och inverkar direkt p& forvarets layout. Temperaturen péverkar
den mekaniska miljon, grundvattenstromningen och den kemiska/biologiska
miljon, dven om paverkan &r relativt méttlig inom de temperaturintervall som
normalt far anses rida i djupférvaret. Temperaturparametrar innefattar
termiska egenskaper for berget samt temperaturer.

Hydrogeologiska modeller har flera anvindningsomraden inom sékerhetsanalys
och aktiviteter som stdder sikerhetsanalys. En hydrogeologisk forstielse
behdver ocksa byggas upp for att forklara lingsiktiga geokemiska forandringar
och kopplade hydrauliska- och bergmekaniska fenomen. Dessa
anvindningsomraden 4r knutna till olika skalor och behovet av indata dr négot
olika for dessa behov. I korthet anvinds modeller (eller kan anvindas) for
hydrogeologisk forstielse, randvillkor for detaljerade modeller, prediktioner av
storskaliga forindringar i grundvattenkemi m.m., prediktioner av inflode
under byggtid, och Aatermittnad efter fOrslutning, indata till
migrationsmodeller, indata (flode) till niaromridesmodeller
(ndromradesfléden), indata till biosfirsmodeller, samt utvirdering av (andra)
ytnira miljékonsekvenser (mark- och milj6). Hydrogeologiska parametrar
innefattar geometri, permeabilitetsfordelning m.m. for bide deterministiskt och
stokastiskt  representerade  diskontinuiteter, grundvattnets  hydrauliska
egenskaper, hydrauliska egenskaper for jordlagren, samt randvillkor och
stodjande data.

Beskrivningen av vattenkemin pa den plats och det djup som &r aktuellt for
forvaret utgor en viktig del av en sikerhetsanalys. Vattensammanséttningen
anvinds sedan for att virdera olika processer av betydelse for sidkerheten eller
som direkta indata for berdkningar, t ex till de berdkningar av 13slighet och
speciering av radionuklider som brukar vara med i en sdkerhetsanalys. Den
vattensammansittning som anvinds for att gora bedémningar sddana behover
dock inte vara helt identisk med den grundvattenkemi som uppmatts. En
geokemisk modell, som i princip klarar av att beskriva den kemiska
sammansittningen av grundvattnet i olika delar av berget och hur denna
kemiska sammansittning kommer att utvecklas, behdver upprattas.



Grundvattenkemin har sammanfattningsvis betydelse for bedomning av
korrosion av kapseln, bentonitfunktion, brinsleupplosning och 1dsligheter,
radionuklidretention samt geovetenskaplig forstielse. Olika delar av
grundvattnets sammansittning har olika betydelse for dessa funktioner.

De transportmodeller som anvénds inom sdkerhetsanalysen hamtar till stor del
sina data frdn den geovetenskapliga beskrivingen av hydrogeologi och
geokemi. Modellkoncepten dr ofta direkt anpassade till ett sikerhetsanalytiskt
synsitt ddr faktiska, men svarkaraktiriserade, mekanismer forenklas i
konservativ riktning. Det kan dérfor diskuteras om nuklidtransportmodeller
utgdr en del av den geovetenskapliga beskrivningen, eller om modellerna
snarare bygger p4 densamma. A andra sidan stiller transportmodellering nya
krav pd platspecifika data som inte automatiskt tillgodoses av den
hydrogeologiska eller geokemiska beskrivningen. Databehovet for
transportmodelleringen innefattar egenskaper i nidromridesskala, egenskaper
fér stromvidgar (t ex darcyflode och flodesvitt yta), egenskaper lings
stromvégar (t ex matrisdiffusivitet, sorption), egenskaper for jordlagren samt
stddjande data (som sparforsok och grundvattenkemiska analyser).

Slutligen konstateras att det foreliggande dokumentet kan ge en utgéngspunkt
for:

e en beskrivning av mdt-, tolknings- och analysmetoder

* en beskrivning av hur data analyseras i sdkerhets- och funktionsanalyser och
behov av &terkoppling till platsundersGkningsprogrammet

¢ en diskussion om mer preciserade platsvalsfaktorer

e en diskussion om i vilken logisk ordingsf6ljd olika mitningar behéver
genomfOras bdde med avseende p& behov av indata och inverkan pd andra
maétningar.

Denna information bor tillsammans utgbra ett vésentligt underlag for
planeringen av ett geovetenskapligt platsundersokningsprogram. Det bor ocksd
poédngteras att det foreliggande dokumentet behdver vara “levande” och bor
uppdateras till exempel baserat erfarenheter frdn SR-97. Detta far dock inte
hindra att dokumentet &ven i foreliggande form utnyttjas for nédvindig
planering.
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1.1.1

INLEDNING

Detta dokument identifierar och beskriver geovetenskapliga parametrar som &r
av betydelse att kinna till for att kunna genomfdra funktions- och
sikerhetsanalyser av ett djupforvar foér anvint kdrnbrédnsle, baserat pd den
information som kan erhdllas frdn en platsundersdkning. Dokumentet
diskuterar ockséd databehov for bergprojektering och databehov fér beskrivning
av Ovriga miljéaspekter. I dokumentet diskuteras virderingen av de olika
parametrarna. Dokumentet har tagits fram av en arbetsgrupp, bestiende av
forfattarna och olika handldggare pd SKB, och utgér ett led i planeringen av ett
geovetenskapligt undersokningsprogram vid de platser som kommer att bli
foremal for platsundersdkningar.

Syfte och uppliggning av arbetet

Syfte

Malen for arbetet som redovisas i denna rapport kan direkt hdrledas frin SKBs
pdgdende FUD Program (FUD-95, SKB, 1995a). I detta anges att ett
geovetenskapligt  platsundersokningsprogram ska tas fram innan en
platsundersbkning startar. Detta program ska bl a "ange mél, midtmetoder,
utvdarderingsmetodik liksom de acceptanskriterier mot vilka platsen
utvdrderas”. Det podngteras att platsutvirdering &r ett samlingsbegrepp for en
interaktiv process med olika delar, som illustreras i figur 1.1.

I denna rapport:

¢ identifieras, beskrivs och vdrderas geovetenskapliga ”parametrar” (se nista

~ avsnitt) som dr av betydelse att kinna till for att kunna genomfora funktions-
och sdkerhetsanalyser av ett djupforvar baserat pd den information som kan
erhéllas frdn en platsundersdkning,

¢ redovisas och diskuteras databehov for bergprojektering,

e redovisas och diskuteras och databehov for beskrivning av dvriga
miljéaspekter,

e redovisas Ovrigt databehov for analys och generell forstdelse av
geovetenskapliga forhdllanden.

Figur 1.2 illustrerar hur denna information tillsammans med en planerad
beskrivning av mit-, tolknings- och analysmetoder utgér ett visentligt underlag
for det geovetenskapliga undersékningsprogrammet.

Det dr ocksd en avsikt att detta dokument ska kunna utnyttjas som:

e underlag for att precisera de acceptanskriterier mot vilka en plats
utvdrderas.

Dirvid kontrolleras att de i detta dokument identifierade parametrar omfattar
de s.k. lokaliseringsfaktorer som redovisats vid kompletteringen av FUD-
Program 92 (SKB, 1994) dven om vissa parametrar omformuleras, beskrivs
mer detaljerat, eller tillkommer.
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Figur 1-1. Omfattning av en platsutvirdering (fran SKB FUD95).

Dokumentet soker dessutom ge:

e en nidrmare beskrivning av hur olika parametrar inverkar pd
sdkerhetsfunktionen, och hur de utvirderas.

Slutligen &r ett kompletterande mél att tydliggéra den informationsbehandling
som sker med data for att dessa ska kunna utnyttjas vid utvdrderingen av en
plats limplighet. Tydliggorandet har dels varit nddviandigt for att komma fram
till meningsfulla parametrar men borde dessutom tjdna som (del)underlag for
planering av  kommande  platsutvdardering. @ En  planering  av
informationsbehandlingen behdvs inte minst eftersom denna ger underlag till
etappindelning och meningsfulla tidsplaner dven for det geovetenskapliga
undersékningsprogrammet.
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ett geovetenskapligt undersékningsprogram. Denna rapport motsvarar i princip

rutan “parametrar”.




1.1.2

1.1.3

Begreppet “parameter”

I arbetet har begreppet parameter getts en mycket vid tolkning och kan inte
direkt Oversittas till specifika data fér en given konceptuell modell. Inom
Aspé-projektet har Olsson et al., (1994) tagit fram en gemensam struktur for
hur olika modeller ska redovisas och beskrivas, dir en modell kan delas in i
konceptuell model, data och matematiska verkryg. Den konceptuella modellen
avser den geometriska konfigurationen och beskrivningen av ingdende
processer, medan data anvinds for kvantifiering av den konceptuella modellen.
Den konceptuella modellen anger med andra ord hur modellen &r konstruerad
och innehéller inga data.

Vid planeringen av ett platsundersdkningsprogram infinner sig svérigheten att
platsundersdkningen bara delsvis kan syfta till att direkt ta fram data till givna
konceptuella modeller, den syftar &dven till att identifiera konceptuella
modeller. I vissa fall kan &4ven alternativa konceptuella modeller vara
tillimpliga och utférda matningar ska dd kunna anvéndas till att bestimma data
till de olika konceptuella modellerna. Ett planeringsdokument av detta slag kan
inte ensidigt beskriva indatabehov for specifika konceptuella modeller for de
fall dessa oklarheter rdder. For de fall diar det kan antas rdda osdkerhet om
vilken konceptuell modell som bdr anvindas ges dérfor begreppet parameter, i
detta dokument, en mer generell betydelse si& att de fysikaliska/kemiska
forhallanden som avses kan beskrivas med olika tinkbara konceptuella
ansatser. I regel diskuteras hirvid ocksd med vilka olika data parametern
beskrivs i olika konceptuella modeller.

Uppliggning av arbetet
For att kunna uppritta och virdera parameterlistorna har arbetsgruppen - av de
skil som framfors nedan - funnit det visentligt att skilja mellan urvdirderingen
av om plats 4r lamplig, den information som behdvs for att bygga upp en
geovetenskaplig modell av en plats och de data som kan erhdllas frin praktiskt
tillgangliga mdtmetoder.

e En geovetenskaplig modell av en plats bor vara en s& objektiv som mdjligt
" beskrivning av vad man kinner till, inklusive osdkerheter, av platsens
egenskaper utifrin gjorda mitningar. [Ett viktigt inslag 1 en
platsundersokning och framtagandet av en geovetenskaplig modell dr att
kombinera information frdn olika mitmetoder, men &dven frdn olika
dmnesomriden, for att ta fram en konsistent bild av hur platsen ser ut. I
detta arbete 4r det inte mdjligt att anvinda forenklingar och konservativa
antaganden, utan brist pd information fir hdr hanteras som osdkerheter.
Med den geovetenskapliga modellen som utgdngspunkt gors sedan
forenklingar vid utvidrderingen av platsens lamplighet enligt ovan.
Virderingen av en geovetenskaplig parameter behdver dirfor ofta ske i
olika steg. Parametern dr uppenbarligen visentlig om den direkt pdverkar
parametrar som anvdns vid sdkerhets- och funktionsanalys, men en
parameter kan ocksd vara vésentlig om den dr en viktig del i uppbyggandet
av en geovetenskaplig modell. Den huvudsakliga tyngpunkten i det
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foreliggande dokumentet &r att ndrmare beskriva och vdrdera de
identifierade geovetenskapliga parametrarna.

o Urvirderingen om en plats ldmplighet och i synnerhet modeller fér
funktions- och sdkerhetsanalyser anvidnder endast undantagsvis direkt
uppmétta data. I regel anvdnds parametrar som erhdllits frdn en
geovetenskaplig modell av platsen. Vid utvdrderingen goérs dessutom
forenklingar och konservativa antaganden eftersom utvdrderingen gors for
att skapa underlag till beslut. En eller ett fatal kritiska parametrar i
sikerhetsanalysen kan dirfoér bygga pd sammanvédgd information fran ett
stort antal geovetenskapliga parametrar. Aven begrepp som anvinds vid
anpassning av forvarets utformning, till exempel “forvarsdiskriminerande
diskontinuiteter”, utgér sammanvigda tolkningar av den geovetenskapliga
modellen. Tolkningarna kan dessutom bygga pd resultat fran
sdkerhetsanalysen. I rapporten diskuteras metoder och modeller for
utvdardering under rubriken modeller och anvindningsomrdden for
respektive geovetenskapligt &mnesomrade.

o Fi geovetenskapliga parametrar kan mitas direkt. Detta ger upphov till
olika fel, dels maitfel, men framfdrallt uppskalningsproblem och
konceptuella osdkerheter. Relevansen hos olika geovetenskapliga parametrar
behover diarfor sdttas i relation till de tillgdngliga midt- och
utvdrderingsmetoder som finns fOr att bestimma parametern. For att belysa
detta samband kommenterar dokumentet, i vissa fall, mdtmetoder i samband
med parameterbeskrivningen dven om planeringen av mitprogrammet
kommer att redovisas i kommande dokument.

Sammanfattningsvis kan alltsd konstateras att hur berget ska beskrivas och
vilka parameterar som ska anvdndas beror pd syftet med beskrivningen.
Dessutom 4r i regel olika personer ansvariga for att utforma foérvar, genomfoéra
sdkerhetsanalytiska berdkningar och att tolka mitningar frdn en plats till en
geovetenskaplig modell.

Arbetsgruppen har sokt utgd frin det informationsbehov som finns redovisat i
publicerade dokument om sikerhetsvirdering, fraimst SR-95, dven om annan
information ocksd har utnyttjats. Arbetete har didrmed i stor utstrickning gétt
ut pa att dokumentera och sammanstilla redan identifierade parameterbehov,
informationskanaler = och  informationsbehandlingar. En  gemensam
sammanstilining av sddan information verkar dock inte hittills ha genomforts.
I det fall redan dokumenterad virdering saknas grundas de i dokumentet
redovisade virderingarna pd bedomningar av arbetsgruppens medlemmar, pa
synpunkter fran olika experter pA SKB och pd synpunkter framférda vid en
workshop som genomfordes under hdsten 1996.

Funktions- och sikerhetsanalys

Det 4r egentligen inte mojligt att fullstindigt ange vilka parametrar som behdvs
fér en funktions- och en sikerhetsanalys eftersom varje undersdkt plats (eller
studerat utformningsalternativ) kan ha positiva eller negativa egenskaper som
behdver utvirderas speciellt for denna plats (eller utformning). I huvudsak, &r
det dock m¢jligt att, &tminstone i generella drag, redovisa vilka parametrar
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som faktiskt inverkar pd inneslutningsfunktion och radionuklidtransport i
sikerhetsanalytiska berdkningar for ett slutférvar av KBS-3 typ lokaliserat pd
ca 500 m djup i den svenska kristallina berggrunden.

Parametrar vid beriikningar i funktions- och sikerhetsanalyser

Under arbetet med SKB-91 togs det fram listor dver vilka indata de olika
modellerna i analysen anvinder. Listorna, som &r ordnade parameter efter
parameter for de ingdende modellerna innehdller allmin referens till process
data, beskrivning over hur data bestims genom klassificering till U (uppmiitt),
E (expert judgement), K (generisk kunskap) och T (tolkad) samt en kvalitativ
beddémning av parameterosikerhet och variabilitet och deras inverkan pa
barridrfunktionen. I SR-95 redovisas generellt de modeller och utgéngspunkter
pa vilka kommande sikerhetsanalyser avses baseras. Denna information har
tillsammans med erfarenheter gjorda i andra program, frimst SITE-94 (SKI,
1996) och TVO-92 (Vieno et al., 1992), utgjort underlag for beddmning av
vilka parametrar som behover bestimmas utifrin tolkning av en
geovetenskaplig modell.

Det bor observeras att en sdkerhetsanalys omfattar mer &n kvantitativa
berdkningar av utlickage, radionuklidtransport och konsekvensberdkningar.
Viktiga platsspecifika egenskaper kan i stillet vara sidana som avgér om
forutsittningarna fér den gjorda kvantitativa analysen &r tillimpliga. Ett
kompletterande sitt att beskriva de sdkerhetsrelevanta egenskaperna hos en
plats kan till exempel vara att utvirdera forutsittningarna for inneslutning,
retention, utspiadning och forutsdgbarhet. -

Med tanke pa att SKBs arbete med sikerhetsanalys har utvecklats, speciellt
inom ramen for SR-97 bor den av arbetsgruppen utnyttjade informationen om
sikerhetsrelevanta platsanknytna forhdllanden kompletteras, till exempel pa det
sitt som foreslés i det foljande.

e Uppritta tabeller for samtliga kvantitativa modeller som tas upp i SR-97 och
beskriv hur data till modellerna tas fram (och av vem).

e Virdera behov av stodjande platsspecifika data for att motivera (validera) de
konceptuella modeller som anvinds i den kvantitativa analysen.

o Analysera informationsbehov  som  ligger utanfor de s.k.
berikningskejdorna, bade avseende forutsittningar for gjorda analyser och
information som kan behdvas for att analysera olika scenarier. Information
om detta skulle till exempel kunna erhdllas genom utvdrdering av RES-
matriser.

Foreliggande dokument bor dirfor, om inte forr, revideras baserat pé
erfarenheterna frdn SR-97.

Gynnsamma, ogynnsamma och diskriminerande faktorer

I dokumentet redovisas, under respektive omrade, de gynsamma, ogynsamma
och s.k. diskriminerande faktorer som diskuteras i kompletteringen av FUD-
program 92 (SKB, 1994). Med diskriminerande faktor avses ett forhallande
som kan ge anledning att Gverge en plats med paborjad platsundersdkning.
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L3t

Sedan FUD kompletteringen har ingen riktad aktivitet for att ytterligare
precisera eller virdera dessa faktorer genomforts. Genomgingen i detta
dokument visar dock att dessa faktorer kan beskrivas med de parametrar som
hdr presenteras. Parameterlistorna tillsammans med detta dokument skulle
dirmed kunna anvindas som utgdngspunkt for en mer preciserad diskussion
om platsvalsfaktorer. Genomgédngen visar ocksid att tidigare gjorda
beddmningar kan behdva revideras.

Det kan allmént konstateras att det finns mycket fa 1itt identifierbara faktorer
som enskilt skulle kunna vara diskriminerande. En plats limplighet avgérs i
regel utifrdn en samlad analys av sikerhet och byggbarhet och kan darfor inte
bestimmas forrdin en komplett platsundersdkning har genomférts och
utvdarderats. Begreppet diskriminerande faktorer 4r dock anvindbart som
beslutsunderlag infér och under platsundersékning, dven om franvaro av
diskriminerande faktorer i princip inte dr ndgon garanti for att den undersokta
platsen dr lamplig. Samtidigt bor det goras klar att utvdrdering om en plats
lamplighet inte kan begrdnsas till redovisning av diskriminerande faktorer.
Begreppet platsvalsfaktorer bor ocksd innefatta en beskrivning av vilka
parametrar som behdver mitas pd en plats och hur den uppmitta informationen
utvirderas. Aven for detta syfte borde det foreliggande dokumentet utgéra en
lamplig utgangspunkt.

Parametrar for en geovetenskaplig modellbeskrivning

Den geovetenskapliga analysen delas in amnesomradena geologi, bergmekanik,
termiska egenskaper, hydrogeologi, geokemi och transportegenskaper. Inom
varje amnesomrade kan ett antal parametrar identifieras for att beskriva bergets
egenskaper.

Geovetenskapliga parametrar av betydelse for langsiktigt funktion,
radiologisk sikerhet, och geovetenskaplig forstaelse

Figur 1.3  illustrerar  djupforvarets delar och deras viktigaste
sakerhetsfunktioner, isolering, fordrdjning och recipientforhallanden. Den
geovetenskapliga analysen syftar dels till att ge underlag till parametrar som
kan anvdndas 1 kvantitativa konsekvensberdkningar avseende dessa
sakerhetsfunktioner men ocksa dels till att till att bygga upp en geovetenskaplig
forstdelse. Det senare ar viktigt eftersom en god forstielse forbittrar
trovirdigheten hos de data som direkt anvdnds i konsekvensberdkningar. Bida
dessa syften dr vidsentliga for att kunna genomféra en platsspecifik
sakerhetsanalys.

Beskrivningen av berget inom olika amnesomrdden bor vara konsistent. Ett
forsok har darfor gjorts att ldgga fast vilka parametrar som bor beskrivas pé
samma sdtt inom de olika &mnesomradena och vilka som fritt kan identifieras
inom varje dmnesomrade. Framforallt har detta betydelse vid beskrivningen av
bergets diskontinuiteter.

Behovet av olika parametrar och behovet av precision beror pad vilka
parametervirden i sdkerhetsanalysen som behover bestimmas och motiveras.
Data som behdvs inom ett visst amnesomrade kan ibland utgéra tolkning av
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Figur 1-3. Djupforvarets delar och deras viktigaste sdikerhetsfunktioner (fran
SKB FUD 95).

information fran ett annat. Hydrogeologiska och bergmekaniska modeller
utnyttjar till exempel strukturgeologisk  information, bergets
retentionsgenskaper beror bade pa hydrogeologiska och kemiska forhallanden.
Detta illustreras schematiskt i figur 1.4. For att kunna hirleda databehov inom
varje dmnesomrdde leder detta till viss upprepning i de sammanfattande
tabeller som ingar i dokumentet.

I storsta mojliga utstriickning bor geovetenskapliga parametrar beskrivas med
samma nomenklatur inom olika mnesomriden. Avseende bergets sprickor och
zoner finns dock ingen limplig universell nomenklatur. Almén m. fl. (1996)
har dock foreslagit en nomenklatur for sidana strukturer. Detta dokument
anvinder de bendmningar som dir foreslis. Nomenklaturen redovisas ocksa
kapitel 2.
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geovetenskapliga modeller och hur dessa modeller utnyttjas for sdkerhets- och
lamplighetsvdrdering.
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Databehov vid bergprojektering

Identifieringen av geovetenskapliga parametrar har dven stimts av mot den
prelimindra sammanstillning av databehov som gjorts for bergprojekteringen
(Windelhed och Alestam, 1996). Om i princip samma parameter efterfrigas
bdde foér bygganalys och sikerhetsvirdering bor métning och delvis dven
utvirdering av denna parameter kunna samordnas.

Det identifierade parameterbehovet for bergprojekteringen redovisas under
respektive &mnesomréde i dokumentet nedan. I regel saknas dock information
fran Windelhed och Alestam om varfor olika parametrar eftersoks - dven om
detta ofta ir relativt uppenbart. Vidare har under arbetet ytterligare parametrar
identifierats som borde vara av betydelse for bergprojekteringen.

Det kan konstateras att bergprojekteringens informationsbehov till stor del
innefattas av behovet av geovetenskaplig information. Det bor dérmed finnas
stora mgjligheter att samordna informationsinhdmtande vid
platsundersdkningen si att bade projekteringsbehov och geovetenskapliga
behov tiligodoses. Detta forutsitter givetvis god planering. Detta dokument
liksom Windelhed och Alestam (1996) bor kunna anviandas om underlag for
sddan planering.

Slutligen bér ocksi noteras att en bygganalys bygger pé praktisk erfarenhet av
utnyttjande av platsspecifika data och att det frimst & SKB sjdlva som
beddmer om bygganalysen ar tillrickligt omfattande, dven om det givetvis
miste gd att visa att drift av djupférvaret (och fortsatt utbyggnad) kan
genomforas pé ett sikert sitt. Det kommer att stillas andra krav pd de data
som anvinds for att ge parametrar till funktions- och sdkerhetsanalys,
erfarenhetsiterféring saknas, och kraven kommer inte bara stillas av SKB utan
ocksa av granskande myndigheter.

Ovriga miljoaspekter

Dokumentet diskuterar dversiktligt ocksd databehov for beskrivning av mark-
och milj6é (6vriga miljoaspekter). Behovet av information styrs hdr framforallt
utifrin kommande krav pi redovisning av forvarets miljopaverkan forutom
joniserande strilning. Aven ur strilskyddssynpunkt kommer paverkan pa (den
ytndra) miljon att behdva redovisas (SSI, 1995). Relevant information i detta
avseende insamlas redan under pigiende forstudier och det kan dirfor finnas
anledning att revidera detta dokument bland annat utifrdn erfarenheter frin
forstudier och pdgdende MKB-samrad.

Viirdering av parametrar

Arbetets tyngdpunkt har varit att identifiera parametrar och beskriva hur de
anvidnds. I dokumentet gbrs dven en virdering av de olika parametrarnas
betydelse. Denna virdering &terfinns &dven i &versiktlig form i de
sammanfattande tabellerna i appendix A. Virderingen delas in i ett antal
huvud- och underrubriker for att belysa respektive parameters betydelse med
avseende pa
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o Ldngsiktig funktion och radiologisk sdkerhet; uppdelat pd isolering,
fordrojning och recipient. Isolering uppdelas i sin tur pd kapsel, bentonit,
berg och intrdng. Fordrojning uppdelas pd brinsle, kapsel, bentonit,
grundvattenfléde i berg och retention i berget (se dven figur 1.3).

e Projektering; uppdelat pé layout, bygganalys och arbetsmiljo.
o Ovriga miljoaspekter.
e Geovetenskaplig forstdelse.

Det anges dven om betydelsen dr vésentlig (V) eller begrinsad (B). Betydelsen
anges for de funktioner som ndrmast paverkas av parametern (direkt eller
indirekt). Vidrderingen grundas pd expertbeddmningar som genomforts pd det
sitt som redovisas i avsnitt 1.1 ovan. Det bor understrykas att virderingen (V
eller B) &r subjektiv och att arbetsgruppen har koncentrerat arbetet mot att
identifiera och beskriva parametrar snarare &n att viardera dem.

Med isolering avses barridrens férméga att innesluta radionuklider. En sidan
forméga har strikt bara kapseln (och berget mot intring). Kolumnerna bentonit
och berg avser om parametern kan bidra till en férindring av barridrens
egenskaper. Med fOrdrOjning avses barridrernas formiga att fordrdja
transporten av eventuellt utsldppta radionuklider. Till exempel anger tabellen
A:4 att bergets permeabilitetsfordelning har visentlig inverkan pé
grundvattenflodets storlek (borde vara uppenbart), samt vésentlig paverkan pa
retentionen i berget (som ju bland annat direkt beror péd flodet). Vidare anges
att permeabilitesfordelningen i begrinsad omfattning paverkar kapselns
isolering (tillforsel av korrodanter) och i begridnsad omfattning kan paverka
bentonitens stabilitet genom (genom erosion om flodet dr betydande) (se vidare
kap 5).

Det bor understrykas att virderingen enligt tabellerna ir till for att ge overblick
av den information som diskuteras i detta dokument. Det 4r inte mojligt att att
beskriva alla vésentliga aspekter av en parameter i tabellform. Till exempel
giller att tabellen inte kan visa att en parameter kan vara mycket viktig att
kédnna till med stor precision i en del av forvarsomradet, men inte i andra.
Uppdelningen mellan bergets isolerande funktion och dess férdrojande ir inte
heller sjilvklar. Skillnaden mellan vésentlig och begrinsad 4r inte heller
uppenbar och varierar mellan &mnesomriden och de olika fall som kan behdva
analyseras i sdkerhetsanalysen. For djupare information om olika parametrars
betydelse hédnvisas till detta dokument och underliggande referenser.

Miitmetoder

I dokumentet diskuteras dversiktligt hur onskade parametrar kan mitas. Detta
ska ses som en introduktion till det arbete som behdver ske for att identifiera
vilka mitmetoder som skall anvindas och hur de ska utvarderas.

Koppling mellan mitmetoder och mdjliga parametrar och generiska data

Anledningen till att métfragor berdrs i detta dokument &r den starka kopplingen
mellan geovetenskaplig modellering och faktiskt mdjliga matmetoder. Det vore
meningslost att ta fram en Onskelista med helt orealistiska krav pd data (till
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exempel en total bestimning av alla sprickor med inneboende egenskaper). En
rimlig “kravbild” frén geovetenskap behdver dérfor baseras pd en avvigning
mellan vad som vore Onskvirt och vad som Overhuvudtaget dr mdjligt att
astadkomma. En viktig begrinsning ar att flera geovetenskapliga parametrar
inte kan matas direkt. De flesta test som gors i félt (t ex. injektionstest,
hydraulisk sprickning, sparfoérsok etc.) ger indirekt information om t ex
hydraulisk ledningsférmdga, bergspanningar eller retentionsegenskaper.
Utvirdering, tolkning och analys av platspecifika métningar utgér darfér en
del av den geovetenskapliga analysen.

En annan friga att diskutera i detta sammanhang &r om det dverhuvudtaget &r
meningsfullt att bestimma vissa parametrar platsspecifikt antingen for att de ar
vil kiinda (till exempel vattnets termiska egenskaper) eller for att osikerheterna
dr si stora att man inte kan forvinta sig att dagens mdtmetoder tillimpade pa
en viss plats kommer att ge resultat som signifikant avviker fran resultat fran
andra platser (vilken kan vara fallet for den "flédesvitta ytan™).

Nigot oegentligt kallas siddana data ofta for “generiska” eller “icke
platsspecifika”. Det bor goras klart att anvindandet av "generiska” data inte
utgor ett problem s& linge de utgdr den bésta platsspecificka prediktionen av
parametern. Att olika platser har samma ”generiska” data dr bara ett uttryck
for att olika platser inte skiljer sig 4 med avseende p& denna parameter (vilket
till exempel uppenbarligen dr sant for vattnets egenskaper). Daremot finns det
anledning att uppméirksamma kvaliten i generiska data; dr dessa grundade pé
forsvarbart underlag eller 4r de bara en upprepning av viarden som anvénts vid
tidigare modellering? Anvinds generiska data behéver dérfor foljande fragor
stdllas och besvaras:

e Ar anvinda virden representativa for platsen och finns det behov av
madtningar for att konfirmera detta?

e Ar osikerheten for stor for att passa i sikerhetsanalysen?

e Finns potential for forbattringar; antingen genom ett bittre ”generiskt”
vérde eller genom att inféra mer platsspecifik kunskap?

Dessa fragor bor analyseras i senare steg 1 framtagandet av ett
platsundersokningsprogram. I denna pm gors bara en notering nir anvindandet
av generiska data kan tinkas komma ifriga.

Val av matmetod - geovetenskapligt undersoékningsprogram

Med tanke p& den starka koppling som finns mellan val av mdtmetoder och
mojliga geovetenskapliga parametrar dr det viktigt att fortlopande stimma av
onskemédl om parametrar, som det framstills i detta dokument mot faktiska
metoder for mitning och utvidrdering. Sammanstéllningar av médtmetoder har
redan producerats (se t. ex. Almén et al., 1994) och finns dven samlade i en
prelimindr méitmetodtabell. I FUD-Program 95 (SKB, 1995) redovisas dven en
idéskiss till omfattningen av en platsundersokning (figur 1.5).
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Hittills gjorda sammanstdllningar bor dock kopplas samman med detta
dokument och dven vdga in andra erfarenheterna, t ex fran jimforelse mellan
forundersokningar och undersokningar frin byggfasen av Aspdlaboratoriet (se t
ex Rhén (ed), 1996). For varje parameter/dmnesomrdde i parametertabellen
behdver man dérfor belysa:

o vilken métmetod skall anvindas

e hur “minga” mitningar som behdver goras (t ex antal borrhdl, uppldsning
ldngs borrhadl m.m.)

e hur mitmetoden skall utvdrderas och med vilken (o)sikerhet man, med
hjdlp av en viss metod, faktiskt kan bestimma &mne/parameter

e om foreslag(na) mitmetod paverkas av annan métning

Ett sidant dokument skulle utgéra ett viktigt steg mot ett faktiskt
geovetenskapligt unders6kningsprogram.
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GEOLOGI

Oversikt av parametrar, metoder och anvindningsomriden

Tabell 2.1, sammanfattar vilka data som i forsta hand 4r nddvindiga for kunna
bygga upp en geologisk modell. Tabellen forsoker ockséd visa exempel pa vilka
métningar som kan anvéndas for att skatta parametrarna och hur de anvinds.
Parametrarna i tabell 2.1 dterfinns ocksd i den samlade parametertabellen i
Appendix A:1. (Exempel pi allmina referenser till vad som kan utgora

lampliga geologiska parametrar dr Gustafson et al., 1991 eller Bruun et al.,

1992).

Tabell 2.1 Ovsersikt av databehov for geologisk beskrivning, exempel pa
miéitmetoder och anvindningsomraden.

- xenoliter

- bergartsgingar

- bergartskontakter

- élder

- malmpotential-industrimineral

Bergartsbeskrivning

- mineralogisk sammansittning

- komnstorlek

- mineralorientering

- mikrosprickor

- densitet

- porositet

- susceptibilitet, gammastrilning m.m.
- mineralogisk omvandling/ vittring

Provtagning, labstudier, faltstudier,
geofysik, loggning av borrhal

Parameter Metod Anviinds for

Topografi Kartor, hojddatabas Oversikt, strukturgeologisk modell,
identifikation av strukturer

Jordlagren

Jordarter Kartering, borming/sondering, Jordartsmodell

- jordtackets maktighet geofysik, provtagning, labstudier (Indirekt mark- och milj6, ytlig

- jordartsfordelning hydrogeologi, biosfarsmodell)

- jordartsbeskrivning

- jordman

- bottensediment

- indikation neotektonik bedémning neotektonik

Litologi

Litologisk uppbyggnad Kartering, geofysik, borming,, Litologisk modell

- bergartsfordelning (rumslig och procentuell) | lab. studier (anvands indirekt f5r bergmekanisk,

hydrogeologisk och geokemisk
forstielse)

Litologisk modell

(anvinds indirekt for bergmekanisk,
hydrogeologisk och geokemisk
forstielse)

Strukturgeologi
Plastiska strukturer
- veck

- foliation

- skiffrighet

- myloniter

- 4dring

- stanglighet

- &lder

Geologisk kartering, laboratorie-
analyser av borrkimor m.m.

Strukturgeologisk modell

forts ndsta sida
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Parameter Metod Anvinds for
Strukurgeologi (forts)

Rupturella strukturer Geofysik, geologisk, kartering, Strukturgeologisk modell
Regionala och lokala diskontinuiteter borming, labtest., interferenstest Forvarsdesign

- lage Indata till hydrogeologisk modell
- orientering och bergmekanisk modell-

- langdutstrickning Sprickmineral m.m. indata till

- zonbredd geokemisk modell.

- rérelser (storlek, riktning lder)

- genetisk typ

- inre egenskaper (antal sprickgrupper,

spacing, blockstorlek, sprickrihet,

sprickfyllnad (sprickmineral), omvandling,,

vittring)

Lokala mindre diskontinuiteter (i forsta hand | Geofysik, geologisk, kartering, Indata till hydrogeologisk modell
data som mdjliggdr stokastisk beskrivning av | borming, labtest., interferenstest och bergmekanisk modell
parametrar, men dér diskreta observationer (forvarsdesign)

rapporteras) Sprickmineral m.m. indata tiil

- lage (spacing) geokemisk modell.

- orientering

- langdutstrackning

- zonbredd

- rorelser (storlek, riktning alder)

- genetisk typ

- inre egenskaper (antal sprickgrupper,

spacing, blockstorlek, sprickrihet,

sprickfylinad(sprickmineral), omvandling,,

vittring)

Sprickor - data som mdjliggor stokastisk Kartering av hallar, borrkdrnor Indata till detaljerad hydrogeologisk
beskrivning av (tunnlar i senare skeden) modell och detaljerad bergmekanisk
- frekvens (olika grupper) modell.

- orientering Indirekt indata tili

- langdutstrickning nuklidtransportmodell.

- kontaktmoénster Sprickmineral m.m. indata till

- sprickvidd geokemisk modell.

- ytkaraktir, réhet

- sprickfyllnad (sprickmineral)

- omvandling,, vittring

Modeller och anviindningsomriaden

Den geologiska informationen utnyttjas till att formulera en geologisk modell.
Den geologiska modellen dr beskrivande och formuleras for att pd ett
strukturat och konsistent sitt sammanstilla geologisk information. Inom Aspé-
projektet finns ett speciellt format fastslaget fér hur den geologiska modellen
skall beskrivas (Olsson et al., 1994, s 14). Detta format syns direkt tillimpligt
pa den parameteruppsitting som anges i tabell 2.1.

Syftet med en geologisk modell dr att sd verklighetsndra som mdjligt (eller
nddvandigt) beskriva jordticket och bergmassans egenskaper inom ett givet
omrdde. Den geologiska modellen utnyttjas i regel inte direkt for
sdkerhetsvdrderingen utan anvinds i forsta hand fér som underlag (indata) i de
bergmekaniska, hydrogeologiska och geokemiska modellerna (se t ex SR-95
sid 66-73). Den geologiska modellen utgér dessutom basen for den
geovetenskapliga forstéelsen av en plats.

Ur praktisk synpunkt kan det vara lampligt att dela upp den geologiska
modellen i en jordartsmodell, en litologisk modell och strukturgeologisk
modell. Det bor podngteras att dessa modeller hdnger ihop, utgoér delar av en
och samma geologiska modell och att anstrdngningar behdver goras for att de
olika delarna av den geologiska modellen ska vara konsistenta. Som grund for
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forstdelsen av dessa modeller och for férstielsen av hur de hinger ihop behovs
ocksd en geologisk utvecklingsmodell. Uppbyggnaden och anvindningen av
den geologiska modellen illustreras schematiskt i figur 2-1.

Geologisk utvecklingsmodell

Den geologiska utvecklingsmodellen utgor grund fér den geovetenkapliga
forstielsen av platsen geologi. I utvecklingsmodellen redovisas omradets
bildningshistoria och utvecklingshistoria. De &lderbestimningar, t ex med
isotopmitningar, som redovisas bland de olika parametrarna i kommande
avsnitt utgor hdr en viktig informationskilla.

Jordartsmodell

Jordartsmodellen beskriver i forsta hand fordelning, miktighet och
sammansdittning av olika jordarter och sediment. Denna modell ir i férsta hand
underlag  vid  modellering av  ytnira  miljokonsekvenser  och
recipientforhallanden (biosfarsmodelleringen), vilket diskuteras mer ingdende i
kapitel 5. Indikationer om t ex neotektoniska rorelser inverkar dock pa
bedémingen om platsens lamplighet ur langsiktig mekanisk synpunkt.

Litologisk modell

Den litologiska modellen ger en beskrivning av bergmassans litologiska
uppbyggnad vad giller fordelning av olika bergarter sdvdl rumsligt som
procentuellt samt en karaktdrisering av de olika bergarterna. Denna modell ir
frimst av betydelse for tolkning av de strukturgeologiska och bergmekaniska
modellerna. Litologin har ocksd betydelse for den geokemiska forstdelsen av
platsen (se kapitel 6). Enligt kompletteringen till FUD-Program 92 (SKB,
1994) ir férekomst av malm ir identifierat som ett olimpligt forhillande och
kan ocksd vara diskriminerande i den meningen att det leder till att platsen
Overges. Figur 2-2 visar exempel pi prelemindr litologisk modell av
Aspdomradet. For vissa tillimplingar behdv den dock upplsoningen i modellen
vara visentligt storre &n den som indikeras av figuren.

Strukturgeologisk modell

Den strukturgeologiska modellen beskriver sivil bergmassans plastiska
strukturer, t ex. veckning och foliation, som de rupturella strukturerna, t. ex.
sprickor och sprickzoner, vilka sammanfattas under beteckningen
”diskontinuiteter”. Den strukturgeologiska modellen &r av direkt betydelse for
bergmekaniska och hydogeologiska modeller samt fér byggnadsgeolgiska
prediktioner (byggnadsgeologisk) och allmin geologisk och hydrogeologisk
forstéelse. Den strukturgeologiska modellen har dven mycket stor betydelse for
djupforvarets utformning eftersom de principer som idag anind fér inplacering
av djupforvar i berget i hog grad baseras p4 inpassing efter de huvudsakliga
diskontinuiteterna.
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Geologiska undersokningar

- kartering, geofysik, borrning, lab, m.m.

' ¥

Topografi

l_—— Utve-*ckling ——_l

Jordarter Litologi Strukturer

- jordtacke - bergartsfordeining - plastiska

- sediment - mineralogisk strukturer

- jordman sammansittning - diskontinuiteter
- m.m. -m.m.

v

Basinformation for

- Kemisk Termisk Berg- Hydro-
modell modell mekanisk geologisk
modell modell
Y Y

Funktion och sakerhet Bergprojektering

e Underlag for bedémning/data ® Layout

e Isolering, fordréjning, recipient e Bygganalys

o Miljo e Arbetsmiljo

® Forstaelse

Figur 2-1. Schematisk illustration av uppbyggnad och anvindning av den
geologiska modellen
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2.2.5 Gynsamma, ogynnsamma och diskriminerande faktorer

2.3

I kompletteringen av FUD-program 92 anges ett antal geologiska faktorer som
gynsamma, ogynnsamma respektive diskriminerande:

Som gynsamma amgavs: en vanlig bergart utan intresse for annat utnyttjande
av naturresurser, stort omradde med fa storre sprickzoner, homogen littolkad
berggrund samt fa sprickzoner och lag till méttlig spricktithet. Som
ogynnsamma angavs starkt heterogen och svartolkad berggrund, kinda
deformationszoner och postglaciala forkastningar, bergarter som kan tinkas
intressanta for prospektering. Som diskriminerande i den meningen att de kan
ge anledning att Overge plats med pdborjad platsundersdkning angavs:
brytvirda malmer eller mineral i forvarsomradet och flera titt liggande
vattenforande sprickzoner. Dessa faktorer behover uppenbarligen preciseras for
att vara direkt anvandbara som diskriminerande faktorer.

Identifikationen av geologiska parametrar som redovisas i foljande avsnitt
innefattar samtliga parametrar som anges ovan. Vissa begrepp ges dock hir en
mer strikt definition (t ex "strukturer” benamns "diskontinuiteter” se nedan).
Virderingen enligt ovan behdver sannolikt revideras. En precisering och
eventuell omvirdering av platsvalsfaktorer som baseras pd den geologiska
modellen kan baseras pa parameterlistan i appendix A:1.

Topografi

Topografi inklusive annan lantmiteriinriktad information som kartografi och
geodesi utgdr vdsentlig grundinformation om en plats.

Det undersokta omrédets topografi dr uppenbar betydelse for att kunna bygga
upp en geologisk modell av platsen. Den ger Oversikt, den utnyttjas for
identifikation av strukturer (se Almén, 1994) och den utntyttjas for att
formulera hydrauliska randvillkor (se kap 5). Virderingen nedan aterfinns dven
i tabell A:1 i appendix.

Detaljerad topografisk information utnyttjas for att identifiera diskontinuiteter i
olika skalor. Informationen &r darfor indirekt av visentlig betydelse for bergets
isolerande egenskaper och for grundvattenstromningen i berget. Kravet pi
upplosning ar hogt.

I regional skala paverkar topografin, via randvillkor, grundvattenstromningen i
forvarsomridet. Aven bottentopografi har hérvid betydelse for att kunna
bedoma inverkan av havsnivaforindringar. I mindre skala har dock den lokala
topografin over forvarsomrédet mindre betydelse for grundvattenstromningen
pa forvarsniva (se kap 5).

Relevant topografisk information finns sannolikt insamlad i samband med
forstudier och bor dirmed finnas att tillgd i hojddatabasen. I samband med en
platsundersokning behover dock denna kompletteras for att  oka
detaljeringsgraden.
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Jordarter - fordelning

Information om jordarter anvdnds for att formulera jordartsmodell. Denna
modell &r i1 forsta hand underlag vid modellering av ytndra miljokonsekvenser
och recipientforhdllanden. Virderingen av de olika parametrarna framgér
ocksa av tabell A:1.

Jordtickets mdktighet och jordarternas kornstorlek (som kan hidrledas frin
jordartsfordelning och jordartsbeskrivningen) ger indirekt information om
storleken och egenskaperna hos de vattenforande lagren. 1 de fall hogre
precision behdvs 1 den ytndra grundvattenmodelleringen behover
jordartsinformationen kompletteras med hydraulisk information. For
modellering av recipientforhallanden (biosfirsmodellering) och for Ovrig
beskrivning av den ytndra miljon dr denna information av begrinsad och
indirekt betydelse. Forekomst/méktighet av bottensediment kan ha visentlig
betydelse i modeller for omséttning av radionuklider som sldppts ut i miljén
(biosfarsmodeller, se kap. 7). Miktighet och bottensediment paverkar
randvillkoren for grundvattenstrémningen i berget, men inverkan ir av
begrinsad och indirekt betydelse. Informationen dr av direkt och visentlig
betydelse for den geovetenskapliga forstaelsen.

Miktighet och jordartférdelning &r ocksd av betydelse for layout vid
projektering.

Jordmansinformationen har begrinsad betydelse fo6r beskrivning av
recipientforhdllanden och den marknira miljon (se vidare kap. 5).

Studier av jordtdcket kan ge indikationer av postglaciala rorelser (neotektonik).
Eftersom sddana helst inte bor forekomma i ett forvarsomrdde ar sddana
observationer av vasentlig betydelse for att kunna bedoma langsiktig mekanisk
stabilitet (isolerande forméga berg i tabell A:1).

Mdmmetoder etc.

En allmdn Overblick av jordartsfordelningen inom ett omridde kan oftast
erhdllas fran befintligt kartmaterial. Jordlagren (och bottensediment) kan dven
undersokas geofysiskt genom seismik. Brunnsdata kan ge kompletterande
information om jorddjup. Information om jordartsférdelnng och
bottensediment kan kompletteras med borming. Fér en mer detaljerad
jordartsmodell  krdvs  kompletterande  fdltkartering och  borrning
(provgropsgravning). Jordartsbeskrivningen utfors till stor del baserad pd data
frén laboratorieundersdkningar av jordprover.

Litologi och bergartsbeskrivning

For att formulera en litologisk modell krivs information om litologisk
uppbyggnad samt beskriving av bergarter inom denna. Virderingen nedan
aterfinns 1 tabell A:1.
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Litologisk uppbyggnad

For den litologiska modellen krdvs en beskrivning av bergmassan i regional
skala frimst avseende dominerande bergarter men ocksd eventuella inslag av
géngbergarter och xenoliter for beddmning av den litologiska homogeniteten.

Bergarternas egenskaper (bergartsbeskrivningen) har (begrinsad) betydelse for
den mekaniska stabiliteten och for de geokemiska egenskaperna.

Bergartsfordelningen har  vésentlig betydelse for layout och bygganalys
(paverkar mekaniska egenskaper), men begrinsad betydelse for bergets
isolerande funktion (mekaniska egenskaper) liksom dess fordrdjande
egenskaper (retention).

Bergartsgdngar och bergartkontakter péverkar hallfastheten och har darfér
vésentlig betydelse for layout och bygganalys, men &r av mer begrinsad
betydelse for bergets isolerande férmaga. Bergartgdngar ocksd av visentlig
betydelse for den geovetenskapliga forstielsen, medan bergatskontakterna i sig
ar av mer begrinsad betydelse. Uppskattningar av &lder dr av intresse for den
geovetenskapliga forstaelsen (utvecklingsmodellen).

Malmer och industrimineral i exploaterbar mingd dr ogynnsamma f6rhallanden
for platsen och 4r dirmed av visentlig och betydelse fér bedming av intrdng,
layout och den geovetenskapliga forstdelsen. Eventuell férekomst bor darfor
tidigt faststillas.

Bergartsbeskrivning

Bergarternas  mineralogiska ~ sammansittning  liksom mineralogisk
omvandling/vittring paverkar badde den mekaniska stabiliteten och den kemiska
miljon. Dessa parametrar dr dirfor av vidsentlig betydelse for layout,
bygganalys och arbetsmiljo och indirekt av men begrdnsad betydelse for att
bedoma langsiktig stabilitet (isolering berg) och férdrojning).

For den geokemiska (geovetenskapliga) fOrstielsen, som utgér en grund for
trovirdigheten hos den geokemiska modellen (se kapitel 6), behdver man ha ett
grepp om vilka mineral som ingdr i bergarter och sprickfyllnad. Liksom
indikationer av mineralogisk omvandling/vittring. Detta géller speciellt relativt
16sliga mineral (t ex anhydrit), de som pd annat sitt dr reaktiva (t ex
lermineral), eller sddana som skulle kunna avsldja utvecklingen i omradet (t ex
jarn (IIT) mineral). Indirekt har denna information dven begrénsad betydelse
for bergets retentionsegenskaper.

Forekomst av mikrosprickor och dirav foljande porositet tillgdnglig for
matrisdiffusion har i teorin stor betydelse for bergets retentionsegenskaper (se
kap. 7) men 4r, med tanke pd osdkerheter m.m., i praktiken enbart av indirekt
och Dbegrinsad betydelse hérfér. Mikrosprickor péverkar knappast
hydrogeologin.

Bergartsbeskrivningen ger indirekt information om bergets héllfasthet &ven om
nigra absoluta samband inte finns (se kap. 3). Stor betydelse har ofta
bergarternas kornstorlek. Finkorniga bergarter t ex finkorniga graniter/apliter
ar vanligen sproda och sprickrika. Extremt grovkorninga bergarter t ex
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pegmatit och vissa grovkorniga graniter dr ofta ocksd bergmekaniskt
inhomogena. Mineralogisk omvandling/vittring dr ocksd en parameter av
betydelse ur héllfasthetssynpunkt. Dessa parametrar &r didrmed av direkt och
visentlig betydelse for layout och bygganalys, men av mer begrinsad betydelse
for bergets isolerande formaga.

Mineralorientering, liksom olika geofysiska parametrar som susceptibilitet och
gammastrdlning, har mest betydelse for den geovetenskapliga forstéelsen.

Mdtmetoder och behov av upplosning

Undersokningen av bergets litologiska uppbyggnad omfattar huvudsakligen
geologisk kartering och geofysik. Den kompletteras med ett antal kdrnborrhal
till aktuellt djup, vilka placeras med ledning av ytundersdkningarna.
Bergartsbeskrivingens parameter bestims med hjdlp av analys av borrkdrnor
och olika geofysiska loggar i borrhalen.

Aven om vissa litologiska parametar dr av visentlig betydelse dr behovet att
upplosning begrinsat. I regel behdvs informationen i relativt stor skala. Detta
innebir att informationsbehov for den litologiska modellen i regel inte bor vara
styrande foér var borrhal placeras. Liksom for andra parametrar, se foljande
avsnitt, ar det dock visentligt att det finns information om forhallanden dir
forvaret kommer att placeras sd att borrhdl inte enbart placeras for att
identifiera strukturer.

Plastiska strukturer

Den strukturgeologiska modellen beskriver bergets strukturella uppbyggnad
och bygger dérfor pa information om s&vil plastiska som rupturella strukturer.

De plastiska strukturerna r frimst av betydelse for tolkningen av bergmassans
deformationshistoria och allmédn forstielse av den strukturella uppbyggnaden.
Diskontinuiteternas (se nista avsnitt) anldggning styrs i stor utstrackning av de
plastiska strukturerna. Plastiska strukturer av betydelse ar framforallt foliation,
skiffrighet, veck, stinglighet och myloniter. Adergnejsbildning och
dldersbestimning 4r ocksd av visentlig betydelse for den geovetenskapliga
forstaelsen.

Foliation, skriffrighet och myloniter inverkar pd bergets héllfasthet och ar
darfor av indirekt men begriansad betydelse for bergets isolerande forméga. Pa
motsvarande sitt dr de av direkt men visentlig betydelse i bygganalysen.

Plastiska strukturer undersoks i samband med geologisk faltkartering. Behovet
av upplosning styrs av de platsspecifika forhdllandena.

Rupturella strukturer

De rupturella strukturerna (diskontinuiteterna) har utvecklats i en sprod
bergmassa och omfattar i férsta hand sprickzoner och sprickor av olika slag.
Dessa strukturer har direkt betydelse for hydrogeologi och bergmekanik (se
kapitel 3 och 5).
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Nomenklatur

For att fi enhetlighet anvinder detta dokument den nomenklatur som foreslds
av Almén m.fl. (1996). Begreppet “diskontinuitet” anvdnds som en
gemensam bendmning for alla sprickor och sprickansamlingar (sprickzoner).
Med diskontinuitet avses varje mekaniskt avvikande struktur, t. ex. spricka,
skiffrighetsplan eller zon - oftast med huvudsaklig utbredning i tvd dimensioner
- med ldgre hdllfasthet dn omgivningen. Diskontinuiteter kan med den
definitionen omfatta allt frin mikrosprickor till regionala svaghetszoner. Det
bor ocksid noteras att med denna definition ingdr dven det mekaniskt
omvandlade ”sidoberget” i diskontinuiteten”.

Diskontinuiteterna indelas efter storlek i regionala diskontinuiteter, lokala
diskontinuiteter, lokala mindre diskontinuiterer samt enskilda sprickor enligt
tabell 2.2. Tabellen visar 4dven fOreslagen ambitionsnivd vid
platsundersokningarna, vilket diskuteras nedan. Diskontinuiternas komplexa
uppbyggnad och geometri medfor att granserna mellan grupperna kan vara
ndgot flytande och att dérfér hinsyn kan tas till andra geovetenskapliga
parametrar ndr en viss diskontinuitet klassificeras.

Det bor observeras att indelningen enligt tabell 2.2 inte innebdr en vérdering
av diskontinuiternas egenskaper eller betydelse. Syftet dr att fastligga en
benimning som konsistent kan anvindas i alla geovetenskapliga modeller.
Inom andra geovetenskapliga dmnesomraden dr det sedan mojligt att identifiera
parametrar som beskriver diskontinuitetens egenskaper. Om en viss struktur dr
vésentlig avgors dirmed inom varje amnesomréade.

For design av slutférvar har det ocksd foreslagits att diskontinuiteterna efter
fullstindig karaktirisering, dvs efter hydrogeologisk, bergmekanisk och
geokemisk analys, kan indelas i olika funktionsklasser D1-D4 (se Almén m. fl,
1996). Vid funktionsklassificering kan, i princip, en stdrre diskontinuitet
tillordnas en mindre betydelsefull funktionsklass, t ex om den inte ar
hydraulisk signifikant, och en mindre diskontinuitet kan tillordnas en mer
betydelsefull funktionsklass.

Tabell 2-2. Indelning av diskontinuiteter och ambitionsnivd vid
beskrivning vid platsundersokning (efter Almén m.fl., 1996) - matten ir
ungefirliga.

Benimning Lingd (m) Bredd (m) Beskrivning

Regionala diskontinuiteter >10* . >10° Deterministiskt

Lokala diskontinuiteter 10°-10* 5-10° Deterministiskt - osidkerheter
Lokala mindre diskontinuiteter 10' - 10° 0.1-5 Stokastiskt (vissa determin.)
Enskilda Sprickor <10 <<0.1 Stokastiskt

Regionala och lokala diskontinuiteter

Med tanke pi att de storre diskontinuiteterna kan vara betydande for platsens
mekaniska och hydrogeologiska egenskaper bor platsunderskningarna syfta till
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att lokalisera alla regionala och lokala diskontinuiteter deterministiskt. Risken
for att det skulle kunna finnas oupptickta diskontinuiteter av dessa storlekar

behdver ocksd uppskattas.

Stora diskontinuiteter kan pdverka hela forvarets placering eller dess layout i
enlighet med den foreslagna funktionsklassificeringen, beroende pi vilka
egenskaper dessa har. Detta innebir att de geometriska beskrivningen, d v s
lage, orientering, lingd och bredd, direkt 4r av visentlig betydelse av layout
och bygganalys av forvar. Indirekt ar dessa storheter av vdsentlig betydelse for
att kunna bedéma bergets isolerande férméiga och for att kunna bedoma
grundvattenstromningen i platsskala (se kap 5). Det &r viktigt att karaktirisera
utstrickningen av dessa diskontinuiteter dven utanfor forvarsomridet. Vid
analysen av langtids pump- och sparforsék (LPT2) i Aspd konstaterar
Gustafson and Strom (1995) att avsaknaden av sddan information ger upphov
till tolkningsosdkerheter.

Eftersom kapselns och buffertens isolerande formaga skulle kunna hotas om
deponeringshdl placeras inom en regional eller lokal diskontinuitet dr de
geometriska parametrarna dven av visentlig och indirekt betydelse harfor.
Kravet pa precision i informationen dr dock 14g, under forutsittning att det kan
garanteras att diskontinuiteterna finns pd tillrackligt avstind fran
deponeringshélen.

Flera parametrar har indirekt betydelse for den mekaniska stabiliteten (bergets
isolerande férméga). Detta giller information om rérelser (storlek, riktning
och dlder) liksom diskontinuiteternas egenskaper for de sprickor som ”ingir i”
diskontinuiteten. Av de senare 4ar parametrar som antal sprickgrupper,
spacing,  blockstorlek, sprickrdhet, sprickfyllnad/sprickmineral  samt
omvandling/vittring alla av visentlig men indirekt betydelse, eftersom de
utnyttjas i empiriska formler for bergmassans halifasthet (se kap 3). Dessa
parametrar har dirmed dven stor betydelse ocksd for bygganalys och layout.
Det bor ocksd konstateras att diskontinuitetens egenskaper kan variera béde
tvérs och i planet.

En del av informationen om de stdrre diskontinuiteternas inre egenskaper dr
ocksd indirekt av betydelse for bergets retentionsegenskaper eftersom
sprickfyllnad och sprickmineral paverkar geokemi och sorptionsegenskaper (se
kap 6 och 7). Informationen dr dock av begrinsad betydelse - eftersom det
relativt sett dr viktigare att kdnna till retentionsegenskaperna i den del av
berget som ligger nirmast férvaret.

Alla parametrar, inklusive genetisk typ &r av visentlig betydelse foér den
geovetenskapliga forstaelsen.

Lokala mindre diskontinuiteter

Lokala mindre diskontinuiteter inverkar, beroende p& den begrinsade
storleken, inte pd fOrvarets placering i stort, men paverkar detaljlayout och
bergets utnyttjandegrad for forvaret.. Detta hindrar inte att enskilda sddana kan
vara betydande, inte minst for grundvattenstrdmningen (jfr NE-1 pd Aspd, som
storleksméssigt ligger mellan lokala och lokala mindre enligt tabell 2.2).
Uppenbarligen bor insatser goras for att indentifiera alla férmodat betydande
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lokala mindre diskontinuiteter som finns inom det tilltinkta férvarsomradet.
Samtidigt maste det std klart att sannolikheten att hitta diskontinuiteter &r en
direkt funktion av deras storlek (se t ex Santald, 1976 eller Andersson et al.,
1984). Detta innebir att de lokala mindre diskontinuiteterna inom det tinkta
forvarsomradet i forsta hand behover beskrivas stokastiskt dven om vissa
diskontinuiteter identifieras deterministiskt. (Finns deterministisk information
ska den naturligtvis utnyttjas).

Beroende pd egenskaperna kan de lokala mindre diskontintuiteterna ha
visentlig betydelse for héllfasthet och grundvattenstromningen i berget.
Eftersom de dessutom kan forekomma inom forvarsomadet har de stor
betydelse for forvarets funktion. Detta innebdr att den geometriska
beskrivningen av lige, orientering, lingd och bredd (som i detta fall delvis blir
stokastisk) direkt dr av visentlig betydelse for layout och bygganalys, av
visentlig betydelse for att kunna bedoma bergets isolerande formaga (se kap 3)
och av visentlig betydelse for att kunna beddma grundvattenstromningen i
platsskala (se kap 5). Precis som for de storre diskontinuiterna ar det viktigt att
karaktirisera utstrickningen av dessa diskontinuiteter dven utanfor
forvarsomradet, &tminstone si langt ut att deras kontakt med storre
diskontinuiteter beskrivs (se ovan).

Den geologiska karaktiriseringen av diskontuiteterna bor innefatta information
(stokastiskt och i tillimpliga fall deterministiskt) om rorelser (storlek, riktning,
dlder), genetisk typ och egenskaper som antal sprickgrupper, spacing,
blockstorlek, sprickrdhet, sprickfyllnad/sprickmineral och omvandling/vittring.
I det omedelbara férvarsomadet, bor diskontinuiterernas inre, som ju bestir av
enskilda sprickor, beskrivas pi samma sétt som enskilda sprickor (se 2.7.4).

Precis som for de stérre diskontinuiteterna har flera parametrar indirekt
betydelse for den mekaniska stabiliteten (bergets isolerande formaga). Detta
giller information om rorelse liksom diskontinuiteternas egenskaper for de
sprickor som “bygger upp” diskontinuiteten. Av de senare dr parametrar som
antal sprickgrupper, spacing, blockstorlek, sprickrdhet, sprickfyllnad,
sprickmineral, omvandling, och vittring alla av vésentlig men indirekt
betydelse, eftersom de utnyttjas i empiriska formler for bergmassans hallfasthet
(se kap 3). Dessa parametrar har dirmed &dven stor betydelse ocksd for
bygganalys och layout (se avsnitt 2.8). Information om sprickgrupper, spacing,
blockstorlek samt sprickfyllnad- eller motsvarande som kan anvéndas i till
exempel diskret nitverksmodellering, har begréinsad till visentlig betydelse for
grundvattenstromningen i forvarsomrédet (se kap 5) och dirmed &ven for
retentionen.

Fn del av informationen om de lokala mindre diskontinuiteternas inre
egenskaper ar ocksd indirekt av betydelse for bergets retentionsegenskaper
eftersom  sprickfyllnad och sprickmineral paverkar geokemi och
sorptionsegenskaper (se kap 6 och 7). Informationen dr dock av mer visentlig
(n fér de stérre  diskontinuiteterna) eftersom  transport  via
grundvattenstromning i mindre diskontinuiteter kommer att representera en
betydande del av nuklidtransport frin forvaret till biosfiren (se t ex SKB-91
eller SKI SITE-94).
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Alla parametrar, inklusive genetisk typ &r av visentlig betydelse foér den
geovetenskapliga forstéelsen.

Enskilda sprickor

Under platsundersbkningsskedet finns det ingen annan méjlighet &n att
beskriva enskilda sprickor stokastiskt. Det finns olika stokastiska geometriska
modeller, vilket Gversiktligt konstateras i SR-95 och FUD-95. Olika koncept
har olika parameteriseringar (se Geier and Dershowitz, 1992, Winberg, 1994,
Gylling et al., 1994). Eftersom olika det finns olika diskreta modeller for att
parametrisera ett spricknitverk och eftersom det dessutom finns andra modeller
(t ex stokastiskt kontinuum som bara anvinder informationen indirekt) ar det
olimpligt att i detalj fastsld hur sprickor bor karaktirerseras. ata bor istillet
samlas in som mdjliggor tolkning med olika stokastiska modeller (se 2.7.5
nedan). Dessutom gidller att tillrickligt med data behdver samlas in for att
mojliggdra anvinding av olika modeller.

Den geologiska karaktiriseringen av enskilda sprickor bdr innefatta
information som dels mojliggoér en stokastisk beskrivning av nitverk av
sprickor (t ex frekvens, storlek, orientering och kontaktmonster) och dels
beskriver sprickornas egenskaper som sprickvidd (avser bade apertur och
paverkat sidoberg), ytkaraktir, rahet, sprickfyllnad, omvandling/vittring och
sprickmineral. Informationen om spricknitverket i forvarsomridet &r av
vasentlig betydelse for bestimning av mekanisk stabilitet (se kap 3), fér den
detaljerade grundvattenstromningen (se kap 5) och dirmed iven fér bergets
retentionsegenskaper (se kap 7). Informationen ir av begriinsad betydelse i
byggananlysen. Den huvudsakliga sprickriktningen kan (tillsammans med
bergspanningsforhallandena) paverka deponeringstunnlarnas orientering och ar
darfor av begrinsad betydelse for forvarslayouten.

Ytkaraktir, réhet, sprickfyllnad, omvandling, vittring/sprickmineral ir vidare
av visentlig betydelse for bedomning av den mekaniska stabiliteten i
forvarsomraddet eftersom dessa parametrar ingdr empiriska formler for
héllfasthet (se kap 3). Sprickvid och sprickfyllnad &r i praktiken enbart av
begrénsad betydelse for grundvattenstromningen (direkta hydrauliska test 4r
nodvéndiga se kap 5). Kemisk karaktirisering av sprickfyllnad, sprickmineral
och sidoberg &r av begridnsad betydelse for val av retentionsparametrar, men av
vasentlig betydelse fOr att forstd retentionsmekanismerna i berget (se f 6 kap
7).

Miitmetoder

Diskontinuiter lokaliseras (identifieras) med hjilp av geologiska, geofysiska
och hydrologiska metoder. Mer exakt lige, orientering och karaktirisering
sker med hjélp av borrning och olika loggningsmetoder och tester i borrhilen.
Vanligen krdvs minst 2 borrhal for varje diskontinuitet (sprickszon). Utifran
angiven ambitionsnivd dr det ocksa i princip méjligt att virdera hur minga
borrhél som behdvs for att verkligen hitta alla diskontinuiteter ner till en viss
storlek och betydelse. Hydrualiska interferenstester kan ocks& anvindas for att
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bekrifta en diskontinuitet, dven om dessa frimst bor anvidndas for att
bestimma hydrauliska egenskaper.

Vid placering av borrhél behdver det uppmirksammas att dessa inte ensidigt
kan placeras for att verifiera de stdrre diskontinuiteterna. Som framgér av
beskrivingen ovan ir information om mindre diskontinuiteter och sprickor i
forvarsomradet , om dn stokastisk, i regel av visentlig betydelse for att kunna
gora bedomningar av mekanisk stabilitet, detaljerat grundvattenflode och
retentionsegenskaper. Dessutom bor behovet av att samla in annan information
(hydraulisk och geokemisk) ocksd styra borrhélsplaceringen. Ett optimalt
utnyttjande av borrhdl bor darfor vara ett viktigt inslag vid den fortsatta
planeringen av platsundersdkningsprogrammet.

En stokastisk beskrivning av diskontinuiteter, typ enskilda sprickor, kan skattas
fran data om sprickldngd, sprickfrekvens och orientering som uppméts fran
ytundersokningar och borrhdl. Skattningarna dr behéftade med osidkerheter och
beror pd den antagna geometriska modellen i den diskreta modellen, pé
observationsomrédets storlek och orientering och pad vilken storlek och
orientering sprickorna verkligen har (se t ex Dverstorp and Andersson, 1989).

Det finns olika sétt att hantera den bias som uppstar (se t ex Dershowitz et al.,
1995). Allmént kan dock sdgas att for att f4 bra data bor observationsomradet
inte vara for litet vilket krdver god blottningsgrad eller avrymning av bergytan
i jordtickta omraden (trencher). Det dr viktigt att finga in de langa sprickorna
(da finns det en chans att prova vilken sprickférdelningsmodell som ar bist).
Det dr ocksa viktigt att inte enbart utnyttja standardiserade samplingsmetoder (t
ex "scanline sampling”) - med datorsimulering r det méjligt att utnyttja all
information om sprickor som insamlats p& godtycklig form av
observationsomrdde. Om det skulle vara aktuellt att vdlja 4r det sannolikt battre
att ta fram ett stort observationsomrade 4n att satsa pd ménga sma.

Aven om den strukturgeologiska modellen primirt bor ses som indata till
hydrogeologiska och geokemiska modelleringen ska man inte heller bortse fran
mojligheten att utnyttja hydrogeologisk/kemisk information for att verfiera
strukturer.

-Spardmnesanalyser bor utféras pi prov av sprickfyllnader med tillhérande
sidoberg samt fran referensprov pa friskt, icke omvandlat, berg som omnimns
ovan i samband med bestimning av bergets retentionsegenskaper for
sikerhetsanalysen. Det dr d& av storsta vikt att det finns analyser av
motsvarande dmnen i vatten som runnit genom de provtagna sprickorna. Det
sambandet mdste vara klart for att resultatet skall g& att tolka pad ett
meningsfullt sitt. FOor att spdra inflytandet av medfillning si b6ér man vara
speciellt uppmérksam pa kalcit-, jarn(III)- och mangan(IV)-mineral. Se vidare
kap 7.
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BERGMEKANIK - MEKANISK STABILITET

Oversikt av parametrar, metoder och anvindningsomriaden

Tabell 3.1 sammanfattar bergmekaniska parametrar som kan komma att
anvindas vid en bergmekanisk analys. Tabellen forsoker ocksé visa exempel pd
hur parametrarna bestims och hur de anvinds. Parametrarna i tabell 3.1
aterfinns ocksé i den samlade parametertabellen i Appendix A:2.

Tabell 3-1. Oversikt bergmekaniska parametrar.

Parameter Metod Anviinds for

Diskontinuiteter

Geometri for diskontinuiteter och se geologisk modell For att dela in berget i olika

geologiska parametrar bergmassor i bergmekanisk modell
och som indata till bestimningen av
bergmassornas mekaniska
egenskaper

Mekaniska egenskaper sprickor i olika Diskret bergmek. model, indata till

bergmassor deformationsgenskaper for

Deformationsegenskaper i normalled Lab (borrkirna), ”Generisk” bergmassa

Deformationsegenskaper i skjuvled Lab (borrkdma), ”Generisk”

Hallfasthet vid skjuvning (L, C, Lab (borrkimna), “Generisk™, Falt,

Sprickrahet, JRC, Sprickviggens lab (borrkdmor), ”Generisk”

tryckhéllfasthet, JCS)

Mekaniska egenskaper intakt berg i Diskret bergmek. model, indata

olika bergmassor deformationsgenskaper f3r

Young's modul (E-modul) Lab (borrkarna), ”Generisk” bergmassa

Poissons tal (v) Lab (borrkdma), ”Generisk™

Tryckhallfasthet Lab (borrkdrna), ”Generisk”

Draghélfasthet Lab (borrkima), ”Generisk”

Intringningsindex, RDI, slitegenskaper Lab (borrkdma) “Generisk” Bedoma borrbarhet

Springbarhet Lab (borrkdrmna) “Generisk” Bed6ma springbarhet

Mekaniska egenskaper for olika

bergmassor

Young's modul (E-modul) Kartering borrkirna, ”Generisk” Bergmek model

Poissons tal (v) Lab (borrkirna), ”Generisk” Bergmek model

Bergklassning (RMR, Q) olika system Borrkarnor Bestamning av deformations- och
hallfasthetsegenskaper

Dynamisk ginghastighet tryckvag Maitning i falt Modell for dynamisk analys

Dynamisk génghastighet skjuvvag Matning i fiit Modell fér dynamisk analys

Hallfasthet Kartering borrkiira, ”Generisk” Bergmek model

Densitet och termiska egenskaper

Densitet Lab (borrk#rna), ”Generisk™ Bergmek model

Langdutvidgningskoefficient Lab (borrkdrna), ”Generisk” Bergmek. model

Viarmeledningstal Lab (borrkdrna), “Generisk” Bergmek. model

Specifik virme Lab (borrkdma), ”Generisk” Bergmek model

Randvillkor och stédjande data

Insitu spanningar, magnitud och Overborming, sprickning, Beddmning stabilitet, (kalibrering)

riktningar ”Generisk”,...

Yttre laster Sceanarioanalays, buffert,.. Bergmek model

Observerade deformationer och seismisk ”Kartering”, seimsimiska *Validering”

aktivitet observationer

Modeller och anviindningsomriden

Mekanisk stabilitet utgdr en av berggrundens fundamentala sikerhetsfuktioner
(se t ex kompletteringen av FUD-Program 1992, SKB, 1994). Mekaniskt
stabilitet innebar framst att buffertens och kapselns funktion inte ska forindras
av rorelser i berget och rorelser eller nya sprickor inte fir visentligt forindra
grundvattenstrémingen kring forvaret si att retentionsegenskaperna allvarligt
forsdmras.
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Utvirderingen av den mekaniska stabliteteten kan delas i olika skalor och i
olika tidsperspektiv for olika laster:

e I forvarsskala analyseras bergets stabilitet som f6ljd av bland annat de
termiska forindringarna, for dynamiska laster, liksom for storskaliga
forandingar i lastsituationen (t ex en glaciation)

o Den mekaniska stabiliteten i tunnel- och deponeringshélsskala behdver dels
virderas vid bygganalys och drift men dr ocksd vésentlig for forvarets
funktion pa lang sikt. Efter forslutning behdver t ex effekten av statisk last,
Atemittnad och av den termiska utvecklingen analyseras liksom inverkan av
mer storskaliga forindingar i lastsituationen. Bade byggaspekter och den
langsiktiga funktionen ger information om hur deponeringsorter och
deponeringshal boér utformas.

e Liangsiktig mekanisk péverkan pé& grundvattenstromningen (frimst i
ndromrédet). ’

Figur 3.1 visar principiell uppbyggnad och anvindning av bergmekanisk
modellering.

En generell beskrivning av bergmekanisk modellering och fragestéllningar
kring dessa finns till exempel i Hudson ed. (1993). Leijon (1993) gir igenom
mekaniska egenskaper for sprickzoner, med speciell tonvikt pd frégor av
betydelse foér djupforvar. Det kan dock konstateras att bergmekaniska frégor
hittills haft férhillandevis litet utrymme i publicerade sdkerhetsanalyser som
SKB 91 eller SR-95. Detta innebdr ocksi att det finns begridnsad detaljerad
erfarenhet dver vilka bergmekaniska parametrar som har betydelse for den
langsiktiga sikerheten, dven om generell kunskap finns om detta.

Mekanisk stabilitet i Jorvarsskala och termisk belastning

En analys av forvarets lansiktiga mekaniska stabilitet soker besvara om
oacceptabla rorelser eller nya diskontinuiteter kan uppstd som ett resultat av
forvarets geometri och de olika laster som forvaret kommer att utsdttas for.
Dessa laster omfattar ridande spinningsférhallanden, de som uppkommer pé
grund av temperaturforandringar, yttre laster som ett isticke och dynamisk
belastning frin t ex jordbdvning.

Analysen i forvarsskala behover inte nddvindigtvis géras med kvantitativa
modeller. Identifikation av storskaliga deformationszoner och bestimning av
allmént spianningslige kan vara tillrickligt. Resonemangen kan i sé fall bygga
pa mer generiska kvantitativa analyser av storskalig inverkan av virme, islaster
m.m. Den storskaliga analysen behdver dock kunna ge randvillkor till en
bergmekanisk analys i niromradesskala. Kvantitativ analys behéver dock i
regel ske for att forsikra sig om att den termiska utvidgningen inte orsakar
problem, som till exempel dragspanningar som gar ner p for stora djup.

Kvantitativ bergmekanisk analys (se t. ex. Israelsson et al, 1992) kan ocksi
goras med berdkningsprogram dér spanningar och deformationer berdknas for
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'

Funktion och sdkerhet Bergprojektering
® Bedémning isolering ¢ Layout

® Ev. revision av grundvattenmodell * Bygganalys

® Forstaelse

Figur 3-1. Schematisk illustration av uppbyggnad och anvéndning av
bergmekanisk modellering
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givna yttre laster. I en del modeller beskrivs berget som sammansatt av
diskreta block avgridnsade av diskontinuiteter. I princip kan d& olika
deformations- och héllfastshetsmodeller tillordnas diskontinuiteterna respektive
bergmassan i blocken. Berget kan ocksé beskrivas som ett kontinuum (med en
finit elementmodell). 1 detta fall beskrivs de modellerade diskontinuiteterna
och berget med samma modell, som en bergmassa bestdende av sprickor och
diskontinuiteter, men diskontinuiterna representeras med andra virden pa
deformations- och hallfasthetsparametrarna. I regel innehdller dock modeller
bdde diskret representerade element och medelvirdesbildad information.
Avvigningen mellan dessa mgjligheter &r skal- och problemberoende, som
bland annat diskuteras av Leijon (1993).

Stabilitet i ndromradet, designfragor

Utvirdering av stabilitet i ndromrddet och ldmplig utformning av
deponeringsorter och deponeringshal avser funktion b&de pd pa kort och lang
sikt. Ett flertal analyser har gjorts for att bestimma hur stora deformationer av
deponeringshal som krivs for att ge skador pd kapseln, men fortsatt
modellarbete pagdr (se t ex Borgesson et al., 1995). Dessa resultat kan
tillsammans med de mekaniska analyserna t.ex. anvédndas for att ta fram
kriterier for acceptans av deponeringstunnlar och orter, samt ge ledning till
lamplig orientering och utformning av desamma (t.ex. beddmning av
forstirkningsbehov, och risk for smallbergsproblem), bedomning av
utbildandet av en stérd zon och till att ge indata till killtermsberdkningar.
Detta innebir att frigor om byggbarhet, utformning och sdkerhet &r starkt
kopplade.

Utvirderingen baseras rimligen p& kvantitativa berdkningar. De
modelleringsverktyg som anvinds motsvarar de som kan anvéndas i stdrre
skala, men for att modelleringen ska bli meningsfull behéver diskontinuiteter
beskrivas med en hogre detaljeringsgrad. Baserat pd data frdn en
platsundersokning kan sprickor och deformationsegenskaper enbart beskrivas
stokastiskt (motsvarande problem som for grundvattenstrdmning) och beskrivs
darfor i regel som en bergmassa (eller i princip med simulering av olika
sprickgeometrier). Sprickinformationen i ndrzonsskala kan kompletteras vid
detaljundersokning och forvarsutbyggnad.

Bedimning av hydromekaniska kopplingar

Bergmekaniska forindringar paverkar bergets ledningsférmaga (hydro-
mekanisk paverkan). Modellering av hydro-mekaniska kopplingar ar av
forskningskaraktir och ingar som ett centralt tema i det s.k. DECOVALEX-
projektet (se t ex Jing et al, 1993). Betydelsen av hydromekaniska kopplingar
kan m a o komma att beh6va ingd i en sikerhetsredovisning av en plats.

Gynsamma, ogynnsamma och diskriminerande faktorer

I kompletteringen av FUD-program 92 anges ett antal bergmekaniska faktorer
som gynsamma, ogynnsamma respektive diskriminerande.
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Som gynsamma faktorer angavs: for svensk berggrund normala bergspanningar
och virmeledningsegenskaper, homogen och léttolkad berggrund, tillgang till
bergblock med fa sprickzoner och ldg spricktithet omgivna av tydliga
svaghetszoner, dvs mycket liknande de faktorer som angets under geologi. I
efterhand kan det i och for sig ifrigasittas om normala
varmeledningsegenskaper verkligen dr gynnsamma. Som ogynnsamma faktorer
angavs anomala bergspanningsforhdllanden, anomala hallfasthetsegenskaper,
starkt heterogen och svédrtolkad berggrund, nérhet till kinda deformationszoner
och postglaciala forkastningar. Som diskriminerande faktorer i den meningen
att de kan ge anledning att 6verge plats med paborjad platsundersokning
angavsextrema  bergmekaniska egenskaper. Denna faktor behdver
uppenbarligen preciseras for att vara direkt anvéndbar, ett viktigt exempel kan
dock vara hdga bergspanningar i forhéllande till intakta bergets hallfasthet.

Identifikationen av bergmekaniska parametrar som redovisas i féljande avsnitt
innefattar samtliga parametrar som anges ovan. En precisering och eventuell
omvirdering av platsvalsfaktorer som baseras pd den bergmekaniska modellen
kan m a o baseras pa parameterlistan i appendix A:2.

Diskontinuiteter

Forekomsten av diskontinuiteter &r mycket viktigt vid bergmekanisk
modellering. De har uppstitt genom mekanisk pdverkan och har andra
deformationsegenskaper 4n det intakta berget. Deformationsegenskaperna hos
de storre diskontinuiteterna beror p& deformationsegenskaperna hos det intakta
berget, pd deformationsegenskaperna hos de sprickor som bygger upp
diskontinuiteteten och pa geometrin hos dessa sprickor. Med intakt berg menas
i bergmekaniska sammanhang berg utan synliga sprickor.

Vid praktisk bergmekanisk modellering av stabilitet i forvarsskala dr det bara
de storre diskontinuiteterna som modelleras explicit, och di i regel som zoner
med avvikande deformationsegenskaper. Berget, bide i sprickzoner och
diremellan, representeras med begreppet bergmassa som representerar
deformationsgenskaperna for sprickor och intakt berg tillsammans.

Information om diskontinuiter anvénds for att dela in berget i olika bergmassor
i en bergmekanisk modell. Diskontinuiteter som bedoms vara mekaniskt
vésentliga beskrivs som bergmassor med olika mekaniska egenskaper. Berget
mellan de explicit modellerade diskontinuiteterna beskrivs som en bergmassa
med andra mekaniska egenskaper. Som framgar av figur 3-2 kan olika
modeller anvdndas for att beskriva bergmassans mekaniska egenskaper i olika
diskontinuiteter.

Noédvindiga parametrar dr diarfor geometri for modellerade diskontinuiteter
sésom ldge, orientering och bredd, deformations- och hallfasthetsegenskaper
for bergmassan i diskontinuiteterna och deformations- och hallfasthets-
egenskaper for bergmassan mellan de modellerade diskontinuiteterna.

Vid modellering av stabilitet i ndromrddet kan dven enskilda sprickor
modelleras. Bergmassan mellan de modellerade sprickorna kan foér en
detaljmodell utgdras av intakt berg. I detta fall viljs egenskaper som motsvarar
det intakta berget. Finns det dven sprickor i bergmassan mellan de modellerade
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Figur 3-2. Olika modeller for att beskriva bergmassans mekaniska egenskaper
i olika diskontinuiteter. For nidrmare beskrivning av parametrarna i figuren se
Leijon, 1993.

sprickorna maéste egenskaperna hos bergmassan viljas med hinsyn till dessa
sprickors geometri, egenskaper och det intakta bergets egenskaper.

Nodvindiga  parametrar dr geometri for modellerade  sprickor,
deformationsegenskaper och héllfasthet hos dessa sprickor och bergmassan
egenskaper mellan de modellerade sprickorna.

Viirdering, behov av upplosning och méitmetoder

For att identifiera omraden pé platsen som kommer att vara mekaniskt stabila
pa ling sikt behover dtminstone alla regionala och storre lokala diskontituiteter
identifieras. Egenskaper for bergmassan hos de modellerade diskontinuiterna
och dvrigt berg behdver faststillas. I princip ar alla parametrar lika viktiga.
For en enskild modell och en speciell analys kan en parameter visa sig ha
stérre betydelse &n Ovriga men detta dr svart att avgora pd forhand innan
analysen genomforts. I den sammanfattande tabellen i appendix A:2 anges
darfor att den geometriska informationen ar av vésentlig betydelse for bergets
isolerande formiga och dirmed av visentlig betydelse for bentonitens och
kapselns isolerande forméga, av visentlig betydelse for grundvattenflodet samt
av visentlig betydelse for layout och bygganalys. (Windelhed och Alestam
(1996) anger att det finns behov av att identifiera diskontinuiteter och for dessa
gora en bergmekanisk och stabilitetsméssig bedomning).

Geometrisk information om diskontinuiterna erhills frin den geologiska
stukturmodellen. Bergmassans egenskaper kan inte mitas direkt utan
uppskattas med olika ansatser frin kunskap om och mitning av mekaniska
egenskaper for sprickor, mekaniska egenskaper for intakt berg, plus kunskap
om sprickgeometri. Foljande avsnitt (3.4 - 3.6) beskriver dessa parametrar
nirmare.



3.4

3.4.1

3.4.2

3.4.3

37

Mekaniska egenskaper for sprickor i olika bergmassor

Olika bergmassors mekaniska egenskaper bestims till en stor del av de i
respektive bergmassa ingdende sprickornas mekaniska egenskaper. Sprickors
mekaniska egenskaper dar beroende av deras vagighet, ytrahet, omgivande
bergs hallfasthet, fyllnadsmaterial och fyllnadsgrad.

Vid den bergmekaniska modelleringen ska, i princip, dven hdnsyn tas till
vattentrycket i sprickorna, eftersom detta péverkar effektivspdnningen. I
manga praktiska fall dr inverkan liten i jimforelse med raddande osdkerheter,
men effekten bor beaktas vid atermdttnad av forvaret och vid de mycket hoga
vattentryck som kan tdnkas uppsta vid glaciation.

Deformationsegenskaper

Vid enbart normalbelastning av en spricka trycks den ihop tills den dr helt
sluten. Sambandet mellan normalspinning och normaldeformation brukar
tecknas med hjdlp av normalstyvhet, K, sd linge normaldeformationen ar
mindre dn sprickans maximala ihoptryckning. Normalstyvheten dr beroende av
normalspanningen.  Provbelastningar  visar att sambandet mellan
normalspdnning och normaldeformation kan approximeras med en hyperbel.

P4 samma sitt som i normalled kan de skjuvrérelser som uppkommer i
skjuvriktningen fOre brott, tecknas med hjdlp av en skjuvstyvhet, K..
Skjuvstyvhetens storlek ar ocksd spanningsberoende.

Hallfasthet

Skjuvhéllfastheten mellan tvd plana ytor kan beskrivas med en
basfriktionsvinkel. De naturliga sprickorna ar aldrig s plana att sprickornas
skjuvhallfasthet bestims av basfriktionsvinkeln. Generellt okar sprickrdheten
héllfastheten. Skjuvhdllfastheten for en sdgtandad spricka beror pa
basfriktionsvinkeln mellan tvd plana ytor (¢,) och vinkeln pa sigtanden i under
forutsittningen 1ga normalspanningar nir glidning sker ldngs sdgtinderna. Vid
hdéga normaltryck skjuvas klackar av det intakta berget av och hallfastheten ar
beroende av det intakta bergets hallfasthet.

Barton (1973, 1976), Barton and Chonbey (1977) och Barton and Bandis
(1990) har studerat naturliga bergsprickors uppférande foreslagit formler
baserade p& sprickans rdhetskoefficient (JRC) och sprickviggens
tryckhallfasthet (JCS). Bada parametrarna dr skalberoende och kan bestimmas
bade i falt och pad laboratorium. Bestimningen sker pd referensldngden 100
mm.

Viirdering, mdtmetoder och krav pa precision

I princip dr alla parametrar lika viktiga. For en enskild modell och en speciell
analys kan en parameter visa sig ha storre betydelse dn 6vriga men detta ar
svart att avgoéra pa forhand innan analysen genomforts. I tabellen i appendix
A:2 anges darfor att samtliga ovan redovisade parametrar dr av visenlig
betydelse for isolering (berg, bentonit och kapsel) och visentlig betydelse for
projekteringen (layout och . byggananlys). Deformationsegenskaper och
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hillfasthet har begransad betydelse for grundvattenflodet eftersom dessa
bestaimmer betydelsen av hydromekaniska kopplingar.

Sprickans deformations- och héllfasthetsegenskaper kan bestimmas genom
provning i en skjuvbox pd laboratorium eller i félt. Provningarna utf6érs pa
relativt smaskaliga prov varfOr provningsresultatets mdste skalas upp till
verkliga sprickldngder.

For att kunna anvdnda Barton’s samband bestimms JRC och JCS genom
kartering i fdlt och p& upptagna kdrnprover.

Kravet pd precision vid bestimning av sprickors deformations- och
héllfasthetsegenskaper dr beroende pé det problem som skall analyseras varfor
inga generella anvisningar kan ges. FOr att nirmare bestimma kraven maste en
kinslighetsanalys utféras for det specifika problemet.

Mekaniska egenskaper for intakt berg i olika bergmassor

Olika bergmassors mekaniska egenskaper bestims dven av det i respektive
bergmassa ingdende intakta bergets mekaniska egenskaper. (Med intakt berg
avses i bergmekaniska sammanhang, som ovan sagts, berg utan synliga
sprickor). De centrala bergmekaniska data rér det konstitutiva sambandet
mellan spinning och tojning. Eftersom intakt berg dr ett sprott material dr valet
av materialmodell inte givet. Bland annat kan det diskuteras om krypning,
brottvillkor och hysteres hanteras riktigt i de modeller som anvénds idag.
Denna friga 16ses dock inte med ett platsundersékningsprogram - “generisk”
information och forskning behdvs for att komma vidare om det skulle bedémas
nddvandigt.

I regel beskrivs det intakta bergets mekaniska egenskaper med linjér del och en
plastisk del som dr beroende av materialets hallfasthet.

Deformationsegenskaper

Den linjira delen beskrivs med elasticitetsteorin i form av elasticitetsmodul
(Young’s modul) och Poissons tal. Bida parametrarna bestims ur
provbelastning av borrkdmor. Elasticitetsmodulen dr generellt beroende av den
omgivande belastingen (”inspanningen”) och bergets ”mikrosprickor”.

Hallfasthet

Den plastiska delen beskrivs vanligen med en flytfunktion och en flytlag.
Flytfunktionen, F, beror p& spédnningarna och innesluter en volym i
spanningsrymden innanfoér vilken spinningséndringar ger upphov till rent
elastiska tojningar. Spanningsidndringar utanfor denna flytyta ger upphov till
plastiska tojningar. Flytpotentialen, Q, beskriver hur de plastiska tdjningarna
sker.

En allmint anvdnd modell for den plastiska delen dr Mohr-Coulombs modell
dir flytfunktionen, F, beskrivs med en kohesion, ¢, och en inre
friktionsvinkel, ¢, och dir flytpotentialen, Q, beskrivs med hjdlp av en
dilatansvinkel, .
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For bergmaterial finns speciellt utvecklade materialmodeller t.ex Hoek och
Browns brottvillkor (Hoek and Brown , 1980). I brottvillkoret ingar tva
materialparametrar ndmligen det intakta bergets enaxliga tryckhillfasthet, o,
och en konstant, m;, som beror pd bergets egenskaper. Den enaxliga
tryckhallfastheten, ., skall bestimmas pa laboratorieprovning av borrkirnor
med diametern 50 mm och lidngden 100 mm, men kan dven skattas frin o4,
som dr den enaxliga tryckhéllfastheten mitt pa prov med diametern d mm.

Parametrarna till Mohr-Coulombs och Hoek och Browns brottvillkor bestims
ur treaxliga belastningsforsok till brott utférda vid olika sidotryck pé
borrkdrnor.

For att kunna studera hur det intakta berget uppfor sig under och efter sjilva
brottet bor forsdken utforas i en styv deformationstyrd press. Beteendet efter
brott dr av betydelse nér risken for sméllberg skall bedémas.

Det finns inte ndgra entydiga samband mellan bergart och halifasthet utan
variationen ar stor. Variationen av hallfastheten for en bergart inom samma
bergmassiv dr dock mindre.

Viirdering, mitmetoder och krav pd precision

I princip ér alla parametrar lika viktiga. For en enskild modell och en speciell
analys kan en parameter visa sig ha storre betydelse dn Ovriga men detta ar
svart att avgéra pd forhand innan analysen genomforts. I tabellen i appendix
A:2 anges ddrfor att samtliga ovan redovisade parametrar dr av visenlig
betydelse for isolering (berg, bentonit och kapsel) och visentlig betydelse for
projekteringen (layout och byggananlys). Parametrarna 4r av begrinsad
betydelse for grundvattenflodet eftersom de bestimmer betydelsen av
hydromekaniska kopplingar. Héllfastheten dr dock av visentlig betydelse for
grundvattenstrémningen eftersom nya flodesvégar skulle kunna uppsta.

Mitmetoder har redan kommenterats ovan. Krav pid precision &ar
problemberoende.

Intringningsindex, slitegenskaper och springbarhet

I Windelhed och Alestam (1996) anges att intrdngsningsindex, RDI och
slitegenskaper, liksom springbarhet behévs for bergprojekteringen. Dessa
parametrar har givits bedomningen B for layout och V bygganalys i den
samlade parametertabellen (A:2).

Mekaniska egenskaper for olika bergmassor

De enskilda sprickornas och de intakta bergblockens egenskaper ar grunden for
de olika bergmassornas uppforande. Beroende pa den geometriska fordelningen
av sprickor kommer bergmassan att uppfora sig isotropt eller anisotropt. Ju
flera sprickor med olika riktning som genomkorsar bergmassan ju mer isotropt
blir uppférandet. For att kunna bestimma bergmassans mekaniska egenskaper
behdver man dirmed parametrar som beskriver sprickornas geometri och
egenskaper. Exempel pd sddana parametrar ir de som forekommer i de
empiriska Q och RMR systemen.



3.6.1

3.6.2

40

Deformationsegenskaper

Bergmassans deformationsmodul &r ldgre &n det intakta bergets.
Deformationsmodulen kan erhéllas genom att bidragen fran sprickorna och
bergblocken summeras. Den resulterande modulen blir en funktion av
sprickornas och bergblockens egenskaper samt avstindet mellan sprickorna.

En annan vig att uppskatta bergmassans deformationsmodul dr att anvanda
empiriska samband baserade pd en klassning av bergmassan enligt Q eller
RMR-systemmet.

Poissons tal for bergmassan uppskattas med ledning av det intakta bergets
Poissons tal och sprickgruppernas geometri och egenskaper. Poissons tal for en
bergmassa varierar mellan 0.2 och 0.3.

For dynamiska analyser krivs kunskap om bergmassans
deformationsegenskaper vid dynamisk belastning. Dessa utvdrderas ur
ganghastigheten for tryck- respektive skjuvvagor.

Virdering, miitmetoder och krav pd precision

Deformationsegenskaperna for en bergmassa ar viktiga parametrar i all form
av numerisk modellering. I tabellen i appendix A:2 anges darfér dessa
parametrar ir av visenlig betydelse for isolering (berg, bentonit och kapsel)
och av visentlig betydelse for projekteringen (layout och byggananlys).
Parametrarna 4r av begridnsad betydelse for grundvattenflodet eftersom de
bestimmer betydelsen av hydromekaniska kopplingar. Bergklassningen (i
form av Q eller RMR) ér en empirisk parameter, men har i praktiken vésentlig
betydelse  for  bergets isolerande  egenskaper. De  dynamiska
deformationsegenskaperna ar av visentlig betydelse isolering (berg, bentonit,
kapsel) men &r knappast visentliga under ett anldggningsskede.

Direkt bestimning av deformationsmodulen i falt 4r svart och kostsant, darfor
anviands vanligen de empiriska sambanden som utvecklats for att uppskatta
deformationsmodulen baserad pé klassning av bergmassan enligt Q eller RMR-
systemet.

De dynamiska egenskaperna bestims ur féltmdtningar, seismik, crosshole

matningar etc dir ganghastigheten for for tryck- respektive skjuvvég bestims.

Kravet pé precision vid bestimning av bergmassans deformationsegenskaper ar
beroende pa det problem som skall analyseras varfor inga generella anvisningar
kan ges. For att nirmare bestimma kraven mdste en kénslighetsanalys utforas
for det specifika problemet.

Hallfasthet

Hallfastheten hos en bergmassa som genomkorsas av tre eller flera
sprickgrupper beror for ménga lastfall till allra stdrsta delen pd sprickornas
egenskaper. Hallfastheten varierar i dessa fall endast i mindre grad med
belastningsriktningen.
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For att beskriva bergmassans héllfasthet inom ett avgrinsat spianningsintervall
kan Mohr- Coulombs brottvillkor anvédndas. Det finns olika empiriska samband
mellan klassning av bergmassan enligt Q eller RMR-systemet och de ingdende
parametrarna ¢ och ¢.

Hoek och Browns brottkriterium har &ven utvecklats fér att beskriva
héllfastheten hos en bergmassa (Hoek et al., 1995). De ingéende parametarna
dr dar virdet pd konstanten m for bergmassan (m,), konstanter som beror pi
bergmassans karaktdr (s och a), och den enaxliga tryckhillfastheten hos det
intakta berget (o, ). De ingéende parametrarna, m,, s och a som beskriver
bergmassans karaktir kan uppskattas med hjdlp av klassning av bergmassan
enligt RMR- eller Q-systemet.

Virdering, métmetoder och krav pé precision

Bergmassans hallfasthet dr uppenbarligen av vésenlig betydelse for isolering
(berg, bentonit och kapsel) och av visentlig betydelse for projekteringen
(layout och byggananlys). Indirekt &r héllfastheten av visentlig betydelse for
grundvattenstrdmingen eftersom nya flodesvdagar skulle kunna uppsti.
Virderingen framgér av tabell A:2.

Direkt bestimning av bergmasans hillfasthet i falt &r svart och kostsant
eftersom det krdvs att en stor volym belastas. Vanligen anvinds dirfér de
empiriska sambanden som utvecklats for att uppskatta bergmassans hallfasthet
baserad pd klassning av bergmassan enligt Q eller RMR-systemet -

Kravet pd precision vid bestimning av bergmassans hillfasthetsegenskaper ir
beroende p& det problem som skall analyseras dvs hur kinsligt resultatet av
analysen &r av en variation i bergmassans hallfasthet. Denna kinslighet méste
bestimmas genom en kénslighetsanalys nir analysen genomfors.

Densitet och termiska egenskaper

Termisk lingdutvidgning, virmeledning och specifikt virme m.m. ingdr som
modelldata vid berdkning av de spidnningsforidndringar och deformationer som
uppkommer p g a virmelast. Vid sidana berikningar ir de inglende
parametrarna uppenbarligen av visentlig betydelse for bergets isolerande
férmaga, liksom for layout av forvaret (se tabell A:2 i appendix).

Generiska data kan anvindas (baseras pd tidigare laboratorie mitningar)
kompletterat med bestimningar pd borrkdrnor fran den specifika platsen.
Parametrarnas vidrde varierar med bergartens sammansittning framfor allt
kvarts halten. For vidare diksussion om termiska egenskaper se kap. 4.

Randyvillkor och stodjande data

Bergspinningar

Bergmassan utsitts for spanningar beroende pé vikten av Overliggande massor
och frn laster som har tektoniskt ursprung. Nir ett bergrum eller tunnel tas ut
sker lokalt en omlagring av spinningarna och ett lokalt spinningstillstind
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skapas runt 6ppningen. Kénnedom om storleken och riktningen av dessa insitu
och inducerade spanningar dr en central del i designen av en berganldggning.
Bergspdnningarna dr alltsd en viktig ingéngsparameter for alla typer av
modelleringar av den mekaniska stabiliteten i olika skalor, och for bedomning
av den mekaniska l&ngtidsstabiliteten samt vid hydro-mekaniskt kopplade
berdkningar.

Det regionala spanningsfiltet appliceras som randvillkor for regional
bergmekanisk modell. Det ar vanligt att berdkningsmodellen orienteras sd att
endast normalspanningar behdver beaktas lings modellens rinder.

Spanningsfiltet dr ocksd en viktig stddjande parameter. De bergmekaniska
modellerna berdknar spanningsfordelningen i berget t ex kring en 6ppning. Om
spanningsfiltet istdllet vore kint, skulle man direkt kunna avgoéra om det fanns
risk fér ny-sprickbildning eller andra mer dramatiska deformationer. Ett
uppmdtt spanningsfélt kring t ex en Oppning skulle ocksd kunna anvindas for
att kontrollera rimligheten i gjorda berdkningar.

Viirdering, mdtmetoder och behov av precision

Som framgér av diskussionen ovan, och redovisas i tabell A:2, dr information
om spanningsfoérdelningen av visentlig betydelse for isolering (berg, bentonit,
kapsel) och projektering (layout och bygganalys).

Data om det regionala spannigsfiltet tas frdn "generisk kunskap”. Det finns
upprittade  bergspdnningskartor ddr huvudriktningarna p& in situ
spanningsfiltet framgér (se t ex Larsson and Tullborg, 1994 samt Ljungren och
Persson, 1995). Dessa data méste kompletteras med geologisk information och
bergspanningsmitningar pd den specifika platsen. Regionala strukturer i
bergmassan kan ha roterat in situ spanningsfaltet.

Huvudsyftet med bergspanningsmitningarna ar att fi en allmén bild av
bergspdnningsférhallandena vad betriffar magnitud och riktning i omrédet, och
en uppfattning om forhallandena pa blockniva. Behovet av precision 4r till stor
del beroende pa bergmassans hallfasthet och konstruktionens kdnslighet for
variation i in situ spanningsfalt framfor allt den geometriska utformningen hos
O6ppningen.

Mitning kan utféras med Gverborrning eller hydraulisk spriackning. Métningen
utférs 1 borrhdl. Fordelen med hydraulisk spriackning r att mitningarna kan
utféras i redan borrade h&l medan bestimning med Overborrning goérs i
samband med borrningen. Bestimning genom O&verborming ger emellertid
béttre information om orienteringen jaimfort med hydraulisk sprickning.

Vid kdrnborrning kan indikationer pad hdga bergspinningar i férhdllande till
bergartens hallfasthet iakttagas i form av sk “core discing”. I alla typer av
borrhdl kan dven sk “break-outs” iakttagas vid mycket héga spanningar. Liget
av dessa “break-outs” kring borrhdlets periferi ger en indikation pa
spanningsféltets riktning.

Det finns flera osdkerheter vid bestimningen av platsspecifika spinningar, och
dessutom varierar spanningsfdltet i rummet, dven Gver mycket korta avstand.
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Det kan diskuteras om inte en stor del av variationen 4r en kombination av
métfel och kvarvarande residualspinningar inne i block. For att
tillfredstillande uppskatta det lokala spinningsfiltet krivs relativt minga
bestimningar och att dessa behandlas statistiskt. Osdkerheter i spanningar kan
dock bedomas vara ligre &n osdkerheter vid bestimning av hillfasthet och
deformationsegenskaper. Spanningsbestdimningar ar dirfor viktiga.

Laster
Lasterna anviands som randvillkor i bergmekaniska berdkningar. Dessa kan
delas in i laster fr&n forvaret och laster pid bergmassan i stort. De forra
(vdrmeutveckling, uttag av tunnlar, svilltryck m.m.) dr vil kinda och &r inte
platsspecifika (med designspecifika!!).

Laster pd bergmassan i stort dr dels det regionala spanningsfiltet (se ovan) och
dels kommande laster vid framtida scenarier, som glaciation, permafrost,
jordbdvning m.m. Kunskap om dessa ar vasentligen generisk (se t.ex. Boulton
and Payne 1993 eller King-Clayton et al., 1995). Regionala skillnader finns,
men det finns knappast ndgot som kan/behdver mitas.

Information om foridndrade yttre laster ar av visentlig betydelse for isolering
(berg, bentonit, kapsel) och av visentlig betydelse for grundvatten-
stromningen. Informationen har dock mindre betydelse for projektering under
dagens forhéllanden.

Identifierade deformationer och seismisk aktivitet

Geologisk information kan vara avgorande for bedoming om bergets och
forvarets langsiktiga mekaniska stabilitet. Geologisk evidens for
deformationszoner och postglaciala forkastningar (eller frinvaro av s&dant)
utgor viktigt underlag (se t. ex. Stanfors and Ericsson, 1993). I publicerade
sdkerhetsanalyser (SKB-91, TVO-92) fors dven argumentationen att framtida
foérskjutningar i berget ar direkt kopplade till storleken hos idag existerande
diskontinuiteter. S&dana resonemang skulle dock behéva utvecklas innan de
kan anvidndas som utgéngspunkt for kravspecifikation pi en platsundersdkning.
Den geologiska modell som beskrivs i kapitel 2 bor vara en rimlig
utgéngspunkt for en bergmekanisk beddmning och dir redovisade datakrav tar
dven hénsyn till detta.

Det bedoms dessutom vara forvidntat att den seismiska aktiviteten i omradet
registreras. Det kan dock konstateras att denna information egentligen inte
behdvs for att bedoma sikerheten, eftersom den seismiska aktiviteten i landet
generellt dr 13g.
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TERMISKA EGENSKAPER

Oversikt av parametrar, metoder och anvindningsomriden

Tabell 4.1 sammanfattar vilka data som i forsta hand behovs for att kunna
beskriva bergets termiska egenskaper. Parametarna aterfinns ocksd i den
samlade parameterlistan i Appendix A:3.

Tabell 4-1. Oversikt av databehov for att kunna bestimma bergets
termiska egenskaper.

Parameter Metod Anviinds for

Berget termiska egenskaper Design, virmemodellering,
bergmekanik

Virmeledningsformaga- berg Generisk - prov pa borrkdrna

Virmekapacitet - berg Generisk - prov pa borrkdrna

Virmeutvidgning Generisk - prov pa borrkirna

Temperaturer Modellering, design

Temperatur i berg och grundvatten Temperaturmitning i borrhal Beggynnelsedata for modellering

Termiska randvillkor/gradient Generisk - temperaturmitning Randvillkor

Modeller och anvindningsomriden

Temperaturen och temperaturfordelningen dr fundamentala tillstindparametrar
i  djupforvaret. Temperaturen péverkar den mekaniska miljon,
grundvattenstrdmningen  och den kemiska/biologiska miljon, dven om
paverkan dr relativt méttlig inom de temperaturintervall som normalt far anses
rdda i djupforvaret. Temperaturforhdllanden inverkar direkt pa layout och
design av fOrvaret. Figur 4-1 illustrerar schematiskt uppbyggnad och
anvéindning av termiska modeller.

Modellering av termisk utveckling

Berdkningen av den termiska utvecklingen beskrivs i avsnitt 10.2 i SR-95.
Vérme transporteras med virmeledning. Det anvdnda brinslet dr virmekilla.
Enkla geometrier behandlas analytiskt. Vid mer komplicerade fall utnyttjas
numeriska 16sningsmetoder ( FEM-modellerna ANSYS och SOLVIA).

Forutom via virmeledning kan viarme kan ocksi transporteras advektivt med
det strommande grundvattnet.Vid hoga porositeter blir advektionen med det
strommande vattnet betydande och kan inte forsummas. Ett flertal studier (t ex
Thunvik och Braester, 1980) visar dock att vdrmledning ar den helt
dominerande transportmekanismen i sprickigt berg. Porositeten, som ligger
mellan 107 och 10*, 4r s& lag att vdrmeinnehéllet i grundvattnet kan
férsummas.

Véarmetransporten bestims av bergmassans ledningsformdga, densitet och
varmekapacitet. Dessa egenskaper varierar i rummet, men variationen i stor
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Scenarier l P> Virmelaster/
randvillkor
Geologisk modell - layout m.m.
- bergartsfordelning - lokalisering
- mineralologisk - initial varme och
sammansattning randvillkor

' '

Termiska egenskaper
- ledningsformaga b

Temperaturfordelning

- varmekapacitet
- temperaturutvidgning
Underlag for

® Bergmekanisk modell
(Hydrogeologisk modell)

J

Funktion och sakerhet Bergprojektering

¢ [solering ¢ Layout
® Forstaelse

Figur 4-1. Schematisk illustration av uppbyggnad och anvindning av termiska
modeller.
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skala dr mattlig. Eventuellt skulle dock den rumsliga variationen kunna ge
problem i nédrzonskala.

Tédnkbara vdrmekillor dr i princip vil kinda. Restvirmet frin det anvinda
brinslet beror pd det radioaktiva sonderfallet och kan dirfor beriknas.
Varmeproduktionen frdn individuella kapslar beror pd sammansittningen av
anvént brinsle och mellanlagringstid, d v s vald strategi for inkapsling och
hantering av inkapslat brinsle. I princip bér individuella variationer mellan
kapslar kunna beriknas eller métas upp.

Sma variationer i klimatet har mycket liten inverkan pa temperaturen pa stora
djup. Under ldnga perioder av permafrost fryser de dvre delarna av berget. Det
exakta djupet pA permafrosten &r svar att skatta men &ven enkla beriikningar
ricker for att visa att den inte nar férvarsdjup.

Mekanisk, hydrologisk och kemisk paverkan av temperaturen

Temperaturdkningen och efterféljande avsvalningen medfér, via den termiska
volymsforandingen av berget, relativt betydande spanningsomlagringar i berget
i och omkring forvarsomradet. Nir fOrvaret vil &r utbyggt utgdr
temperaturlasten den vésentligaste mekaniska paverkan pi férvaret fram till
och med mer dramatiska klimatdriva hindelser som permafrost och glaciation.

Grundvattenrorelserna péverkas av den termiska gradient som uppstir med
dven av eventuella fordndringar i bergets sprickstruktur. Som konstateras i
kapitel 5 (hydrogeologi) 4r dock drivkraften frin den termiska
densitetsskillnader ofta férsumbar i jimférelse med andra drivkrafter (t ex
topografi). Betydelsen av den termiska gradienten behover dock virderas for
varje enskilt fall d&ven om komplicerade kopplade grundvattenberikningar
oftast kan undvikas.

Temperaturen ingar som viktig parameter i de flesta kemiska, biologiska och
fysikaliska processer och paverkar dirmed t ex jamvikter (Isligheter) och
kinetik. Den mikrobilogiska aktiviteten &r ocksi i hogsta grad
temperaturberoende. Inverkan av temperaturdndringar ir relativt méttlig inom
de temperaturintervall som normalt anses rida i slutférvaret. Inom ett relativt
stort temperaturintervall dr det mdjligt att konservativt vilja limpliga, inom
intervallet temperaturoberoende, kemiska parametrar. Den termiska analysen
maste dock visa att temperaturen inte blir alltfér hog (t ex hogre dn 100 C)
eller alltfor 14g. For de extrema temperaturerna kan visentliga férindringar
uppstd som man helst inte vill analysera pa grund av bristande kunskaper.

Design och layout

Véarmeproduktionen frdn individuella kapslar beror bland annat p4 mingd soch
sammansittningen av anvint brinsle samt mellanlagringstid, d v s vald strategi
for inkapsling och hantering av inkapslat brinsle, och forvarets temperatur
beror pd hur titt kapslar inplaceras i detsamma. I princip 4r det 6nskvirt att
packa det anvdnda brénslet si titt som mojligt, utan att olimpligt héga
temperaturer uppstir. Forutsdttningar for varmetransport i djupférvaret ir
dédrfor viktiga vid forvarsdesign och layout. I SR-95 konstateras ocki att
”...studier av virmetransporten i och omkring djupférvaret utgér ett viktigt led
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i savil sidkerhetsanalyser som utformning och layout och har foljdaktligen varit
en del av utvecklingsarbetet for djupforvaret redan fran start...”.

Gynnsamma, ogynnsamma och diskriminerande faktorer

I kompletteringen av FUD-program 92 anges som gynsamma termiska
forhallanden en for svensk berggrund normala virmeledningsegenskaper. Det
kan dock diskuteras om detta verkligen dr gynnsamt och inte bara acecptabelt.
Ogynnsamma eller diskriminerande faktorer anges inte -férutom det som kan
tickas in av begreppet ”starkt heterogen och svértolkad berggrund” - vilket
redan tagits upp i geologikapitlet. Liksom for andra forhallanden kan det vara
motiverat att utvirade om det skulle kunna finnas andra ogynnsamma eller
diskriminerande faktorer som till exempel manga mineralgranser med 14g/hég
viarmeledningsformaga (skulle kunna ge oonskad sprickbildning), eller
potentiella hydrotermala reservoarer (risk for intr&ng). En precisering och
eventuell omvirdering av platsvalsfaktorer kan baseras pd parameterlistan i
Appendix A:3.

Parametrar

For att bestimma temperturférdelning i berget vid olika forhdllanden behdvs
information om virmeledningsformdga och vdrmekapacietet fér berget samt
om nu gillande temperaturer i berg/grundvatten och termisk gradient.

Bergets termiska egenskaper

Virmetransporten genom berget sker via vdrmeledning. Denna bestims av
varmekapacitet och viarmeledningsforméga. Bdda dessa parametrar dar av
visentlig betydelse for layout liksom for bergets isolerande férmdga (kapsel,
bentonit, berg) via termomekaniska effekter. Virmetransporten paverkar direkt
férutsittningarna for termiskt driven grundvattenstrdmning, men eftersom
denan i regel 4r underordnad andra drivkrafter blir virmetransporten av
begrinsad betydelse for  grundvattenstromningen.  Betydelsen av
varmeutvidgningkoefficienten har redan dikuterats i kapitlet om bergmekaniska
parametrar (kap. 3).

Det bor vara viktigast att ha en god litologimodell for att kunna gora termiska
berdkningar. Virmeledningstal och specifik vdrmekapacitet kan pd ett
godtagbart sitt hirledas utifrin mineralsammansittning. Fordelningen av olika
minaral, framforallt i ndromridesskala behdver beaktas. Analyser av
betydelsen av mineralgrinser inom ett deponeringshél kan behdva utredas i
sirskilda funktionsstudier.

Vattnets termiska egenskaper (varmeledningsféormaga och specifik virme)
liksom hur vattnet paverkas av temperaturforandringar (viskositet och densitet)
dr vil kinda frin literaturen (se t ex Bird et al, 1960) och behdver inte
bestimmas platsspecifikt. Dessutom géller att vattnet i regel kan férsummas
vid berikning av virmetransport i kristallint berg eftersom porositen dr s 1&g
att endast en mycket liten del av virmeenergin kan lagras i vattnet.
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4.3.2 Temperaturer

Temperaturfordelningen pd djupet uppvisar en betydande regional variation
fran ca 20 C i soder till ca 8 C i norr. Ursprungstemperaturen har visentlig
betydelse for forvarslayout eftersom denna sitter en av forutsittningarna for
vilken kapseltithet som kan accepteras och behdvs som initialvillkor vid
modellering av termisk utveckling. Platsspecifikt uppmitta temperaturer kan
vara viktiga for att konfirmera antagna parametrar och 4r viktig fér den
geovetenskapliga forstielsen. Temperaturen paverkar i begrinsad utstrickning
grundvattenstromning och kemi och ar darfor av begrénsad betydelse for dessa
funktioner.

Temperaturrandvillkoren dr vésentliga for den termiska modelleringen och
dérmed indirekt for de funktioner som redan diskuterats. P4 djupet bestims
randvillkoren av den geotermiska gradienten. Denna kan dven vara viktig for
bedémning av risk for intrdng i form av geotermiska reservoarer. P4 ytan
bestims temperaturrandvillkoren av arsmedeltemperaturen, som uppvisar
regional skillnader. I det 1dnga tidsperspektivet uppkommer klimatvariationer
ddr framfOrallt permafrost skulle kunna fé relativt stor inverkan (se t ex King-
Clayton et al., 1995) och det blir viktigt att visa att permaforsten inte nér
forvarsdjup.
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HYDROGEOLOGI

Oversikt av parametrar, mitmetoder och anvindningsomriden

Tabell 5.1, sammanfattar vilka data som i forsta hand dr nddvindiga f6r kunna
bygga upp de olika hydrogeologiska modeller som behdvs. Tabellen forsoker
ocksd visa exempel pd vilka miétningar som kan anvédndas for att skatta
parametrarna och hur de anvédnds. Parametrarna i tabell 5.1 aterfinns ocksa i
den samlade parametertabellen i Appendix A:4

Tabell 5-1. Oversikt av databehov beskrivning av hydrogeologi,
miitmetoder och anvindningsomriden. For ndrmare forklaringar hiinvisas

till texten.

Parameter Metod Anviinds for
Deterministiskt modellerade
diskontinuiteter
Geometri - se geologisk modell se geologisk modell Indata till modeller i
platsskala
Permeabilitetsfordelning Hydrauliska test i och mellan Indata till modeller i
borrhal platsskala
Porositet Lab test borrkdma/Sparforsok Transient modell
Stokastiskt modellerade
diskontinuiteter och sprickor
samt bergmassa
Stokastisk beskrivning av se geologisk modell DFN-modeller, SC indirekt
diskontinuiteter 1 forvarsskala
Permeabilitetsfordelning Hydrauliska test i och mellan Modelldata
borrhal - Extrapolation
Porositet och Magasinskoefficient | Pumptest, extrapolering Transient Modell
Bergets kompressibilitet Generisk/Mitningar borrkdmor THM-modell
Grundvattnets hydrauliska
egenskaper
Densitet, viskositet och Vattenprov, litteratur, fysikaliska | Modelldata-vissa
kompressibilitet samband
Salinitet Vattenprov Modelldata/kalibrering
Temperatur Borrhal/Erfarenhet Modelldata-vissa
Jordlagren m.m. Grundvattenmodeller for
Mark- och milj6,
Biosfirsmodeller,
Identifikation av recipienter Hydro(geo)logisk kartering Tolka randvillkor for
grundvattenmodeller i
forvars-
Metrologiska och hydrologiska Hydro(geo)logisk kartering omradet.
data
Konduktivitet, méktighet, Pumptest legerfoljder m.m.
magasinskoefficeinet m.m.
Randvillkor och stidjande data
Regionala randvillkor, historisk Klimatmodellering,, Topografi, Paleohydrogeologi, Analys
och framtida utveckling av scenarier,
Tryck eller tryckhojdsfordelning | Topografi, Borrhal (se text), Randvillkor/kalibrering
storskalig modell
In/utstrémningsomraden Kartering Kalibering,
Recipientmodell
Genombrottskurvor Storskaliga sprarforsok Kalibrering
Gyv-fldde borrhal Utspédningssond m.m Kalibrering
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Modeller och anvindningsomriden

Hydrogeologiska modeller har flera anvindningsomréden inom sékerhetsanalys
och aktiviteter som stdder sdkerhetsanalys. En hydrogeologisk forstaelse
behover ocksa byggas upp for att forklara langsiktig geokemiska fordndringar
och kopplade hydrauliska- och bergmekaniska fenomen. Dessa
anvindningsomriden ar i olika skalor och behovet av indata dr négot olika for
dessa behov. I korthet anvinds modeller (eller kan anvéndas) for:

o hydrogeologisk forstielse, randvillkor for detaljerade modeller, prediktioner
av storskaliga férdndringar i grundvattenkemi m.m.

o prediktioner av infléde under byggtid, och &terméttnad efter forslutning
¢ indata till migrationsmodeller (se kapitel 7).

o indata (flode) till niromradesmodeller (ndromradesfldden)

¢ indata till biosfairsmodeller

e utvirdering av (andra) ytnira miljokonsekvenser (mark- och miljo)

De hydrogeologiska analyserna 4r kopplade villket framgédr schematiskt av
figur 5-1.

Hydrogeologisk firstaelse, randvillkor och regionala forindringar

Modeller for hydrogeologisk forstaelse och grundvattenomsittning behdver
inte i detalj beskriva flddesmonstret i berget. Det dr dock viktigt att bestimma
realistiska randvillkor och klara ut det huvudsakliga strdmningsmonstret.
Sidana modeller kan ocksi anviindas for att bestimma randvillkor till
modellering i mindre skala. Erfarenhet tyder péd att storskaligt flode vil kan
beskrivas med pordsa medie modeller (t.ex. NAMMU som SKB anvénder).
Regionala strukturer, med avvikande permeabilitet, behdver beaktas dven om
kravet pid precision i kunskap om egenskaper ir begrinsat jimfort med
behoven vid modellering av radionuklidtransport. Om den topografiskt
paverkade grundvattengradienten &r tillrackligt stor dr det mojligt att forsumma
termisk konvektion (Thunvik and Braester, 1980). Salinitet, densitetseffekter
kopplat med foranderliga randvillkor kan dock behdva beaktas (Voss and
Andersson, 1993, Follin, 1995).

Inflode under byggtid och atermdittnad

Det finns endast f& studier (t ex Follin, 1995) som har analyserat
grundvattenstromning vid 4termiéttnad efter forslutning. Infléde och
grundvattenstromning under bygget av Aspd-tunneln har dock analyserats (se t
ex Mészédros, 1996). Sidana studier kan f& Okad vikt eftersom de dels har
koppling till byggbarhet (hur stora vatteninfloden kan komma ifriga), men
dven langsiktig sikerhet eftersom forloppet for &termittnad kan avgora den
grundvattenkemiska miljon tiden efter forslutning.

I Follins arbete togs hinsyn till att omittad grundvattenstrdmning kan uppstd
under drineringsperioden. Det 4r dock inte klart att det dr nodvéindigt att ta
hdnsyn till denna komplikation. I princip péverkar formen av
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Geologisk Scenarier == Randvillkor
modell - modellomrade
(Kemisk) - layout
(Bergmekanisk) Hydrauliska data

Y Y Y

r— Grundvattnets egenskaper |
2 1

Jordlagren Deterministiska Stokastiska
- recipienter diskontinuiteter dlshkgntlnwteter
m.m. - geometri och bergmassa
- permeabilitets- - geometri
férdelning - permeabilitets-
fordelning
Y Y )Q Y
Ytnara Regionalt omrade Forvarsomrade
hydrologi N flode, tryck, 5 flode, tryck,
- fléde, tryck, stromvagar stromvagar
strémvagar - olika koncept.
: modeller

Y

Underlag for

® Transportmodell, Kemisk modell,
* Biosfarsmodell w

Funktion och sakerhet Bergprojektering

¢ Indata till berdkning/bedémning ¢ Inflode/aterméttnad
e Isolering, fordrojning, recipient e Layout, bygganalys,
¢ Forstaelse arbetsmiljo

Figur 5-1. Schematisk illustration av uppbyggnad och anvindning av
hydrogeologiska modeller.
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“avsankningstratten” inflddets storlek. Erfarenheter fran Stripa visar dock att
storre delen av bergmassan trots allt dr vattenmattad (Olsson ed, 1992). Béide
Follin och Mészdros konstaterar ocksd, bade fran modellresultat och jaimforelse
med Aspd-data, att det frimst ir permeabiliteten ndrmast tunneln, som
dessutom dr pdverkad av olika injekteringsinsatser, som kommer att avgora
inflddet, men randvillkoret i ytan dr ocksd av betydelse. For att kunna bedéma
atermittnadstiden behdver  grundvattenbildningen  sannolikt  beskrivas
ndgorlunda realistiskt.

I stort Overenstimmer  sannolikt indatabehoven  for  inflddes-
atermittnadsberdkningar med det samlade indatabehovet for regional
grundvattenomséttning och indata till migrationsmodeller. Tillkommande
parametrar ar permeabilitetsfordelning runt tunneln (som &r paverkad av
injektering) och grundvattenbildning i forvarsomradet. Parametrar f6r ométtad
stromning, behdvs sannolikt inte. Ett eventuellt behov av sddana data skulle
kunna utredas separat innan specifika krav pé platsspecifika data formuleras. I
tunnelskala tillkommer behov av data som egentligen endast kan bestimmas
vid detaljundersokning/forvarsutbyggnad (stord zon, detaljerade strukturer,...)

Indata till migrationsmodeller

Nir grundvattenmodeller ska anvdndas som indata till migrationsmodeller ar
det noédvandigt att ta hdnsyn till att bergets hydrauliska egenskaper varierar
kraftigt i rummet. Detta leder till att det utbildas olika strdmvégar for
grundvattnet med sinsemellan olika transportegenskaper.

Strémvigarna behover beskrivas pa en tillrackligt detaljerad skalnivd. Det kan
ocksd vara nddvindigt att ta hinsyn till korrelationer mellan fléde och dvriga
transportparametrar (se kap. 7). Som framgar av diskussionen i kapitel 7 finns
det ingen specialinriktad studie Over hur detaljerad upplosning av stromféltet
som behOvs, men en rimlig ambitionsnivd bor vara skalan av enskilda
deponeringshdl. P4 denna skalnivd ar det inte meningsfullt att beskriva
heterogeniteten deterministiskt - en stokastisk beskrivning behdvs och olika
modeller har tagits fram for detta indamal.

SKB anvinder (se SR-95) frimst den stokastiska kontinuum modellen
HYDRASTAR for att beskriva detaljerad grundvattenstréming, men har dven
tillgang till diskreta nitverksmodeller (FRACMAN) och kanalndtverksmodeller
(CHAN3D). Dessa modeller har delvis Overlappande indatabehov, dven om
nomenklaturen kan variera. Andra indatabehov ar mer skriddarsydda for
respektive modell, och representerar olika ansatser att utnyttja indirekt
information for att beskriva strdmvigarna. Platspecifika parametar fOr att
beskriva den detaljerade grundvattenstrémingen kan dirmed inte direkt
beskrivas i termer av en enskild modells parametrar. Data behdver vara
oberoende av modellinsats och skall samtidigt kunna utnyttjas med olika
ansatser.

Killtermsberikningar

Grundvattenflodet i nidromridesskala ingdr som indata i kélltermskoder.
Databehov for dessa kommenteras vidare i avsnitt 7.
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5.2.5 Indata till biosfirsmodeller

Hydrogeologiska data, framforallt frin jordlagren, utnyttjas som indata i
biosfarsmodellering. Kvantitativ modellering av biosfirsspridning gors i s k
kompartmentmodeller som BIOPATH (se SR-95 11.5). Dessa modeller
berdknar spridningen av radionuklider lings olika spridningsvigar fram till
dos. For givna fOrutsittingar kan resultaten av dessa berdkningar i regel
presenteras i form av s.k. dosfaktorer (Sv/Bq) som multipliceras med utslippet
frn geosfiren (i form av Bq/dr) for att ge den resulerande dosraten (Sv/ir).
For hittills gjorda sikerhetsanalyser har nistan uteslutande generiska data,
uppskattade frdn vad som dr rimliga spridningsvigar i biosfiren, anvints for
dessa berdkningar. Motivet for detta har varit de stora forindringar som sker i
biosfaren inom relativt korta tidsperioder. Inom ramen for internationellt
samarbete (BIOMOVS-II, 1996) fortsitter insatser bland annat i denna
riktning.

Enligt FUD-Program 95 giller dock att speciellt for de nirmaste féljande 1000
aren kan dock platsspecifika databaser och beddémningar av inom vilka ramar
biosfdren pé en given forldggningsplats kan forandra sig, bedémas ge underlag
for en ndgorlunda meningsfylld prognos. Sddan modellering behdvs om det ska
vara mojligt att gora jamforelser mellan forldggningsplatser och studera
optimering av strdlsskydd (t ex jimfora doser som uppkommer vid drift av
slutférvaret med doser som kan uppstd i framtiden). Tidsperspektivet 1000 &r
for den slags jamforelser finns angivna i forslag till féreskrifter fran SSI (SSI,
1995).

Indatabehovet for biosfarsmodelleringen kommenteras 6versiktligt i SR-95.
Var, nir och i vilken kemisk form utsldppet kommer frin geosfiren ir indata
frdn transportmodelleringen av denna (se kap 7). Dosfaktorer for extern
exponering och intag, som inte ska forvixlas med de dosfaktorer som nimts
ovan, beror pd biologiska faktorer och strilskyddsfaktorer som inte kan vara
platsspecificka. Det platsspecifika indatabehovet for biosfirsmodeller giller
darfor i mycket stor utstrickning hydrologiska och hydrogeologiska parametrar
for de ovre jordlagren. I allména termer beh6ver biosfirsmodelleringen hirvid
information om recipienter (vattendrag, sjoar, grundvattenmagasin, djupa
brunnar), omsittning i och mellan dessa samt information om fdrindringar.
Dirfor kommenteras indatabehovet for sidana modeller i detta kapitel - dven
om rent principiellt biosfarsmodellering handlar om transport och dirfér borde
diskuteras i kap 7.

For en platsspecifik bisofarsmodellering behdvs data om (se SR-95 s 98-100):

* nuvarande utbredning av recipienter t ex fOrutsittningar fér brunnar,
vattendrag, sjdar, hav, bottensediment

® omsdrning i recipient t ex brunnsuttag, utspadning, och kontakt med djupa
grundvatten, omsitting och fordrojning i respektive recipient, biologisk
omsittning och ackumaluation,

 skarningar av fordndringar av recipienter t ex andringar i nederbord,
vattenstidnd, igenvixning m.m.
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Fordrojningen i olika recipientdelar (compartments”) som allmént beror pa
kemiska (”sorption”) och biologiska processer behdver ocksé beskrivas. Detta
gors i regel med s.k. fordelningskoefficienter. Behovet av platsspecifik
information om detta diskuteras i kap 7.

I biosfirsmodellering ingdr dessutom som vdsentliga indata antaganden om
kristisk grupp (dvs for vilka skall doskonsekvenser berdknas),
exponeringsvégar (t ex kost och levnadsvanor for den kritiska gruppen samt
data om dosfaktorer for extern exponering och intag. For att belysa skydd av
naturen kan det dven bli nddvéndigt att utvidga analysen till andra arter dn
ménniska. Identifiering av nuvarande flora och fauna kan till exempel bli
nodvindigt. Insamlande av denna typ av indata torde dock ligga utanfor det
rent geovetenskapliga platsunders6kningsprogrammet.

Andra ytniira miljokonsekvenser

Forutom biosfirsmodellering enligt ovan &r det mycket troligt att en
miljokonsekensbeskrivning av inverkan av ett djupférvar behover beskriva hur
djupfOrvaret i Ovrigt inverkar pd miljon. Det &r inte klarlagt vad som skulle
behdva vara en nodvdndig ambitionsnivd i ett sddant modellarbete. De
nodvéndiga insatserna dr sannolikt platsspecifika och kan delvis bara bedomas
utifrdn forstudier och utifrdn olika samrdd. En rimlig utgdngspunkt bér dock
vara att gora en traditionell hydrologisk och hydrogeologisk beskrivning av de
Ovre jordlagren.

Grundvattenomsittningen i ytndra akviferer ar relativt oberoende av
grundvattenomsittingen pa djupet. Forhédllandena pé ytan kan ocksa komma att
dndras med tiden. De indata som behOvs motvarar indatakrav vid mer
traditionell hydrogeologisk karaktirisering. FOr utvdrdering av ytnira
miljokonsekvenser (Mark- och milj6) kan traditionella (pordst medium)
modeller anvindas. Denna modellering kan goras oberoende av modelleringen
av hydrogeologin i det djupa berget.

Indatabehovet for denna typ av modelléring dr sannolikt i stor utstrdckning
identiskt med indatabehovet for biosfarsmodelleringen.

Gynsamma, ogynnsamma och diskriminerande faktorer

I kompletteringen av FUD-program 92 anges ett antal gynnsamma,
ogynnsamma.och diskrimerande faktorer med biring p& hydrogeologi.

Som gynnsamma angavs 13g grundvattenféring pa forvarsnivd och linga
flodesvdgar till biosfiren. Som ogynsamma angavs flera titt liggande
vattenforande sprickzoner med snabba transportvigar upp mot ytan samt starkt
heterogen och svértolkad berggrund. Som diskriminerande i den meningen att
de kan ge anledning att Ooverge plats med paborjad platsundersékning angavs:
utpriglade utstromningsomrdden for grundvatten och flera tétt liggande
vattenforande sprickzoner.

Urvalet av faktorer behover diskuteras och faktorerna behdver kvantifieras for
att vara anviandbara. Till exempel kan klart ifragasdttas om
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utstromningsomréde skulle behdva vara diskriminerande (utom i mycket
speciella fall) eftersom detta i princip skulle utesluta alla kustnira omraden.

Det kan 1 vart fall konstateras att ovanstiende faktorer kan kvantifieras med de
hydrogeologiska parametrar som identifieras i kommande avsnitt. En
precisering och eventuell omvirdering av hydrogeologiska platsvalsfaktorer
kan m a o baseras pd parameterlistan i appendix A:4.

Hydrauliska egenskaper hos modellerade diskontinuiteter

Grundvattenstromningen sker i bergets sprickor. Eftersom ledningsférmagan i
en diskontinuitet piverkas av en lang rad faktorer finns det ingen sjilvklar
korrelation mellan hydrauliska egenskaper och diskontinuiternas storlek. Det ir
dock rimligt, vilket ocksd sker i praktiskt modellering, att deterministiskt
beskriva hydrauliskt signifikanta diskontinuiteter éver en viss storleksnivi. Det
bor ocksd observeras att dven om ldget for en diskontinuitet lagts fast
deterministiskt kan dess egenskaper fortfarande variera i planet”, vara osikra
eller behdva beskrivas stokastiskt.

Diskontinuiteter

Beskrivning och klassificering av diskontinuiteter har redan diskuteras i
avsnittet om geologi (kapitel 2). Sidan strukturgeologisk information ar
vardefull i en hydraulisk modell under forutsittning att identifierade
diskontinuiteter har hydrauliska egenskaper som signifikant skiljer sig frin
bergmassan i §vrigt. Storre strukturer laggs in direkt i flédesmodeller, men
med tanke pd den begrinsade korrelationen mellan mitbara diskontinuiteter
och flédesdata och med tanke pa svarigheten att hitta alla mindre
diskontinuiteter dr det knappast motiverat (baserat p& data frin
platsundersokning) att explicit inkorporera diskontinuiteter under en viss
skalnivd. Under denna skalnivd behover dock bergets varierande egenskaper
hanteras pa ndgot sitt antingen som ett medelvirde eller stokastiskt.

Virdering av betydelse, krav pd upplosning och métmetoder

Eftersom diskontinuiteter kan vara viktiga strémningsvigar ir information om
geometrin for dessa av direkt och visentlig betydelse fér att beddma bergets
isolerande forméga och for att kunna ta fram en rimlig hydrogeologisk modell
bidde i platsskala och for migrationsmodeller. P4 motsvarande sitt &r
diskontinuiteterna  vésentliga for den geovetenskapliga  forstielsen.
Diskontinuiteternas geometri &r ocksd visentliga for layout, bygganalys och
arbetsmiljo (arbetarskydd). For att avgéra om diskontinuiteterna ocksé
verkligen dr visentliga behover deras hydrauliska egenskaper bestimmas, detta
diskuteras i avsnitt 5.3.2.

Virdering av betydelse av diskontinuiteter for hydrogeologiska tillimpningar
har redan diskuteras under rubriken geologi (avsnitt 2.7) och &terfinns i tabell
A:1. Sammanfattningsvis dr f6ljande ambitionsniva tinkbar:

e identifiera alla hydrauliskt signifikanta regionala diskontinuiteter
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e sok identifiera alla hydrauliskt signifikanta storre lokala diskontinuiteter
men beskriv osdkerheter som mojliggér att alternativa hypoteser om liage
och egenskaper tas fram, kravet pa precision dr hdgre i ndrheten av tilltdnkt
forvarsomrade,

¢ ta fram statistisk information om lokala mindre diskontinuiteter och enskilda
sprickor (databehov for detta kommenteras i avsnitt 5.4.1), speciellt i
forvarsomradet och beskriv direkt alla diskontinuiteter som beddms vara
viktiga. )

Med tanke pa de stora dtaganden en siddan ambitionsnivd skulle innebéra finns

det dock anledning att ytterligare utreda hur stort behovet av information har

verkligen dr. Gustafson and Strém (1995) poidngterar dock behovet av kiinna

till hur diskontinuiteter hdnger ihop dven utanfor det tilltinkta forvarsomradet.

Vid detaljundersokning och forvarsutbyggnad kan det vara mdjligt att
identifiera, och hydrauliskt karaktdrisera, betydligt mindre strukturer i
omedelbar ndrhet till tunnlar och deponeringshdl. Valet av deterministisk
respektive stokastisk skala kan dd komma att forskjutas.

Diskontinuiternas permeabilitetsfordelning

I allmidnna termer bestims fOrdelningen av grundvattenstromningen genom
berget (och fordelningen av hydraulisk tryckh6jd om denna kan definieras), av
fordelningen av ledningsforméga och tillimpliga rand och begynnelsevillkor.
Ledningsformagan bestims av sprickornas egenskaper, men effekten av

- variationen blir olika beroende pa i vilken skala problemet betraktas.

I liten skala varierar sprickornas egenskaper och konnektivitet starkt i rummet,
vilket ocksd kan ses frdn samtliga faltforsdk (injektionstester i meter skala)
som SKB och andra  utfért i  kristallint berg (se t ex
typomradesundersdkningarna, och Vieno et al., 1992). Egenskaperna i storre
skala beror pd hur hég- och lagpermeabla omrdden i den lilla skalan &r
konnekterade. Det bor ocksd observeras att den starka, men skalberoende,
rumsliga variationen dven férekommer inom en definierad diskontinuitet. For
att kunna bestimma en ldmplig modell for grundvattenstromningen ir det
darfor nodvandigt att utgd frén vilken upplOsning av stromfiltet (”skala”) som
behdvs for den aktuella tillimpningen.

Det finns olika modeller for att beskriva den rumsliga variationen av bergets
ledningsformaga. Grovt kan dessa modeller indelas i homogent pordst medium,
stokastiskt kontinuum, diskret ndtverk och kanalndtverk, vilket ocksd illustreras
i figur 5-2. Olika undervarianter forekommer. I kontinuumsmodellerna
representeras ledningsférmagan av en permeabilitesfordelning (eller fordelning
av hydraulisk konduktivitet), men avgérande for den stokastiska
kontinuumsmodellens egenskaper blir vilken autokorrelationsstruktur som
giller for permeabiliteten. I spricknits och kanalmodellerna anges (stokastiskt)
ledningsformdga (som  permeabilitetsfordelning,  transmissivitet eller
konduktans) for de enskilda sprickorna eller kanalerna men avgdrande for de
hydrauliska egenskaperna blir hur dessa enskilda sprickor eller kanaler sitter
ihop, dvs deras konnektivitet. Det platsspecifika data som behdvs for att
bestimma autokorrelation respektive konnektivitet dr sannolikt mycket
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Figur 5-2. Olika konceptuella modeller for att representera den rumsliga
variationen av bergets ledningsformdga (fran Geier et al, 1992a).

besldktade. Bestimningarna av dessa modellparametrar tillgdr rimligen si att
tankbara platsundersdkningsresultat, som injektionstester, interferenstest m.m.
tolkas med respektive modell. For planeringen av platsundersékningen ska
ambitionen darfor vara att genomfora relavanta forsok, inte att direkt leverera
indataparametrar till respektive modell. Detta senare arbete bor istillet ses som
en del av modellerings- och tolkningsarbetet. Indatabehov fo6r de olika
modellerna diskuteras vidare i avsnitt 5.4.
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Behovet av uppldsning dr mindre fér den hydrogeologiska modelleringen i
regional- och platsskala, medan behovet av upplésning &r stort for modeller
som skall anviandas som indata till migrationsmodeller (se avsnitt 5.2). Det
finns inte en etablerad syn pd om variabiliteten inom sprickplanet kan
beskrivas som ett medelvirde eller som stokastisk variation. For regional
modellering 4r medelvirde, med uppgift om spridning, sannolikt
tillfredsstillande, men for modeller som ska levera indata till
migrationsmodeller kan higre upplosning behdvas. Permeabilitetsféltet inom
deterministiskt identifierade diskontinuiteter, som ligger i ndrheten av
forvarsomradet, bor i det senare fallet beskrivas stokastiskt (stokastiskt
kontinuum, diskret spricknétverk eller kanalnitverk).

Eftersom grundvattnet kan ha olika densitet (och viskositet) bor
ledningsférmégan i princip beskrivas som en permeabilitetsfordelning &ver
diskontinuitetens utbredning och miktighet. I princip 4r det ldmpligare att
anvinda permeabilitet &n hydraulisk konduktivitet (som forutsitter konstant
densitet och viskositet) eller transmissivitet (som ar en medelvérdesbildning till
tvadimensionella strukturer). Det finns dock praktiska skil som talar for att
ibland anvinda begreppen hydraulisk konduktivitet, dvs ledningsférmaga med
hansyn tagit till vattnets viskositet densitet, och transmissivitet (dvs hydraulisk
konduktivitet integrerad 6ver ett visst lingavsnitt), se t ex Bear, (1979).
Inverkan av densitets och viskositetsskillnader pa ledningsformédgan dr relativt
begrinsad och att introducera permeabilitetsbegreppet kan vara onddigt
komplicerat. For diskontinuiteter som vésentligen beskrivs som homogena over
sin bredd kan det vara limpligare att tala om transmissivitet, som &r den
parameter som faktiskt styr flodet, och dessutom redovisa zonbredden for de
fall omrikning till hydraulisk konduktivitet onskas. Alla dessa mdjligheter
innefattas inom de generellare begreppet ”permeabilitetsférdelning” som anges
i tabell 5.1 och i den sammanfattande tabellen i Appendix A:4.

I praktisk modelltillimpning maste de generalla begrepp som diskuteras har
preciseras. Olika modellansatser kan (och bor) dock kunna utnyttja samma
grunddata. Att detta ir mojligt demonstreras av hur olika modellansatser inom
Aspd Task Force kunnat appliceras pA LPT2 forsdket (Gustafson and Strom,
1995). Fran dessa arbeten framgér ocksd praktiskt hur de generella begrepp
som diskuteras i denna rapport kan omsittas i faktiska modellparametar for
olika modeller.

Virdering av betydelse, upplosning och mdrmetoder

Information om diskontinuiteternas permeabilitetsfordelning/konnektivitet
beskriver var grundvattnet strdmmar i berget och dr dirmed av direkt och
visentlig betydelse i en hydrogeologisk modell i platsskala och i
migrationsmodeller. Informationen &r ddrmed indirekt av vésentlig betydelse
for retentionsmodeller av forvarsomréadet och direkt av vésentlig betydelse for
den geovetenskapliga forstaelsen. Pa motsvarande satt ar
permeabilitetsfordelningen av direkt och visentlig betydelse for bergets
isolerande egenskaper samt for layout, bygganalys och arbetsmiljo. Det bor
dock noteras att Windelhed och Alestam (1996) anger behov av transmissivitet
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for diskontinuiteter, d v s bygganalysen har inte samma behov av rumslig
upplosning som modeller som skall anvdnad i migrationsberdkningar. I nigon
utstrickning pdverkar grundvattenstromningen indirekt bentonitens och
kapselns integritet ("erosion” av buffert respektive tillforsel av korrodanter)
men inverkan dr av klart begrinsad betydelse. (Virderingen redovisas i tabell
A:4).

Ytterligare utredning kan behdvas om vilken upplosningen av informationen
som behovs utifrdn foljande utgidngspunkter:

e Alla regionala och storre lokala diskontiniteter som identifierats i den
geologiska modellen bor i princip undersokas hydrauliskt for att avgéra om
dessa diskontiniter ocksd behover tas med i den hydrogeologiska modellen.
Detta krav kan dock modifieras. I en kinslighetsanalys kan de ej
karaktiriserade diskontinuiteter ges olika virden for att underséka behovet
av ytterligare precision for olika applikationer.

e Behovet av  upplosning av  permeabilitetsfordelningen  inom
diskontintinuiterena dr applikationsberoende. For diskontinuiteter som ligger
ndra det tinkta forvarsomradet, d vs sidana som ingir i modeller som ska
ge flodesvégar till migrationsmodeller behdvs lika stor uppldsning som i det
Ovriga berget i férvarsomradet (se 5.3.2). Diskontinuiteten representerar hir
bara ett omrdde med avvikande fordelning av egenskaper. Fér
diskontinuiteter som ligger lingre bort 4r medelvirden sannolikt
tillfredsstdllande.

Betriffande metoder att bestimma fordelning av hydraulisk konduktivitet se
5.4.2. '

?Fliodesporositet och “magasinskoefficent”

For de fall diskontiuitetens inre beskrivs som ett pordst medium dr det majligt
att definiera en porositet for det strommande vattnet inom diskontinuiteten.
Denna flodesporositet péverkar direkt strOmningshastigheten for icke
sorberande dmnen och behdvs for transient modellering av densitetsstromning,
indata till transportmodellering och for modellering av atermittnad (se f 6
avsnitt 5.4.3). Flddesporositeten ingdr ocksd direkt i modeller for transport av
l6sta &mnen men &dr av begrinsad betydelse for sorberande radionuklider (se
kapitel 7). Flodesporositeten dr av visentlig och direkt betydelse fér den
geovetenskapliga forstdelsen eftersom kunskap om denna behovs for att kunna
bedoéma hastigheten hos fordndringar i grundvattenyta eller transporthastighet
for t ex salina vatten eller andra geokemiska indikatorer (se t ex Voss and
Andersson, 1993). Kravet pd upplosning ar dock begrinsat.

Porositen har mindre betydelse for att bestimma grundvattenflodet, dven om
kunskap om porositet behdvs for transient modellering (t ex tolkning av
pumptester). For det senare fallet dr det dock limpligare att direkt soka
bestimma den specifika magasinsformdgan som delsvis beror pd porositeten,
men framférallt beror pd bergets kompressibilitet. Magasinsférmdgan inom
diskontinuiteter &r begrdnsad betydelse for den geovetenskapliga forstielsen
liksom for bygganalysen.
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Hydrauliska egenskaper for bergmassan mellan deterministiskt
modellerade diskontinuiteter

Om diskontinuiteter behandlas deterministiskt eller stokastiskt ar delvis modell-
och applikationsberoende. For modeller som ska beskriva flédesvigar i
migrationsmodeller behévs relativt hdg upplosning och de faktiska
platsspecifika maétningar som efterfrigas blir ungefir desamma bade for
identifierade strukturer och for berget i Ovrigt. For regional modellering ar
behovet av upplosning ligre och hir kan ldget for de identifierade
diskontinuiteterna vara visentligt for placering av borrhdl och métutrustningar i
desamma.

Olika modellansatser, se 5.3.2 och figur 5.3 ovan, kan anvindas for att
beskriva  grundvattenstromningen 1  berget mellan  deterministiska
diskontinuiteter, men bade erfarenheter fran Aspd Task Force (Gustafson and
Strém, 1995) och SKIs SITE-94 visar att resultaten dr beroende av samma
grunddata - oberoende av hur modellen formulerats. Av dessa referenser
framgéar hur informationen hanteras praktiskt. Dessa erfarenheter kan dirmed
anvindas vid framtagandet av det program for utvédrdering av platspecifika data
som diskuteras i inledningen till denna rapport.

Statistisk beskrivning av diskontinuiteter

Statististisk information om mindre lokala diskontinuiteter och enskilda
sprickor kan anvéndas for att beskriva permeabilitetsfordelningen i den del av
berget som inte beskrivs med deterministika diskontinuiteter. Olika
modellansatser anvinds vilket redan diskuterats i avsnitt 5.3.2.

Diskreta nitverksmodeller anvinder direkt den statistiska informationen (se t
ex Geier and Dershowitz, 1992), men indirekt kan informationen ocksé
utnyttjas i stokastiskt kontinuum modeller (se Winberg, 1994) och
kanalnitverksmodeller (Gylling et al., 1994ab). Sprickinformation kan, t ex,
anvindas f6r att motivera anisototropisk korrelationsstruktur  vid
indikatorsimulering med stokastiskt kontinuum modeller (se t ex SKI, 1996
och Tsang et al., 1996).

Viirdering, behov av uppldsning och mdtmetoder

Den mindre skalan bestimmer den detaljerade fordelningen av grundvattnets
stromviagar. Kunskap om denna fordelning behévs pd en skalnivd som
motsvarar enskilda deponeringshdl om modellresultaten ska kunna utnyttjas i
migrationsmodeller. Den stokastiska beskrivningen av diskontinuiteterna i
mindre skala ir dirmed direkt av visentlig betydelse for att kunna stilla upp
hydrogeologiska modeller i forvarsskala och didrmed indirekt av visentlig
betydelse for retentionsmodeller av forvarsomrédet. (Vérderingen framgdr av
tabell A:4 i appendix).

Diskreta ndrverksmodeller kan anvédnda data om sprickldngd, sprickfrekvens
och orientering som skattas frdn skirningar i berget. Skattningarna &r
behiftade med oséikerheter och beror pd den antagna geometriska modellen i
den diskreta modellen (se vidare kapitel 2).
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Man méste komma ihag att korrelationen mellan observerbar sprickstatistik och
hydrauliska och transportegenskaper ar begransad. Jimfort med direkt evidens
av fordelningen av hydrauliska stromningsvigar, 4r den geometriska
sprickinformationen av begransat virde. Det fortjanar ocksd att papekas att i
nuldget anvinds inte information om sprickegenskaper sprickfyllnad, apertur
m.m. vid modelleringen. Sprickornas hydrauliska egenskaper skattas i regel
direkt frdn den hydrauliska informationen.

Stokastisk kontinuumsmodeller och kanalndtverksmodeller behdver &ver
huvudtaget inte anvinda den geometriska informationen utan kan, i princip,
bygga upp sin interna geometriska struktur enbart med ledning av hydrauliska
data. Gylling et al., (1994a) utnyttjade till exempel permeabilitetsfordelningen
i borrhél for att skatta kanaltdthet och vata ytor.

Sprickvidd och sprickfrekvens behdvs (ibland) for niromradesmodellering (se
kap 7). Information om detta kan erhallas dels frin modellerna enligt ovan,
men prediktionerna behdver stimmas av mot direkta mitningar.

Permeabilitetsfordelning

Bergmassan mellan modellerade diskontinuiteter kan fortfarande innehélla
betydande flodesvdgar, vilket leder till rumslig variation av flodet. Den
rumsliga variationen 4r ingen osédkerhet, men den skapar osikerhet, dels om
vad ledningsforméigan &r i ett icke unders6kt omrade och framférallt om hur
omraden med hog ledningsformaga “sitter ihop”.

Det finns olika ansatser att beskriva ledningsformigan i bergmassan, som ett
pordst medium, som ett stokastiskt kontinuum, ett diskret spricknitverk, eller
som ett kanalnitverk (se 5.3.2). Det dr dirfor viktigt att ligga fast att
platsspecifik information tas fram som mdjliggor tolkning med dessa olika
tinkbara modellkoncept, medan specifika parametervirden bestims for de
enskilda modellerna som ett led i den hydrogeologiska utvirderingen. Oavsett
modell behdvs dock information om ”ledningsformagans” punktvariation och
korrelationstruktur dven om kraven p& upplOsning varierar med modellens
tilltdnkta anvindning.

For modeller som ska beskriva den regionala grundvattenstrémningen ir det
sannolikt mdjligt att medelvirdesbilda uppmitta “punktkonduktiviteter”.
Korrelationstrukturen péverkar visserligen hur denna medelvirdesbildning bor
goras, men resultat kan stimmas av med t.ex. storskaliga pumpforsok.

For detaljerade flédesmodeller (att anvdnda for migrations- och niromrides-
modellering) kan diremot konduktivitetens Kkorrelationsstruktur bli helt
avgorande. P4 storre avstdnd blir bergets egenskaper helt olika om lokala
omraden med hég ledningsférmaga sitter ihop eller 4r isolerade fran varandra.
Detta géller oberoende av valt modellkoncept. Av avgdrande betydelse for
stokastiska kontinuummodellens egenskaper dr vilken korrelationstrukur som
ansats och p& motsvarande sitt bestims sprickndtmodellens egenskaper av
konnektiviteten av hogkonduktiva sprickor (se t ex SKI, 1996).
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Vdrdering, mdtmetoder och behov av upplosning

Permeabilitetsférdelning och konnektivitet dr direkt av visentlig betydelse for
att kunna stilla upp hydrogeologiska modeller i férvarsskala och dérmed
indirekt av visentlig betydelse for retentionsmodeller av férvarsomradet (se
appendix A:4). Permeabilitetsfordelningen péverkar dessutom direkt
grundvattenstromningen i naromradet. Enligt de killtermsmodeller som idag
anvands (se avsnitt 5.2 ovan) har det lokala grundvattenflddet endast begridnsad
inverkan pd utsldppet. Permeabilitetsfordelningen dr av direkt och visentlig
betydelse for layout, bygganalys och arbetsmiljo.

For den regionala modelleringen 4r kravet pd upplosning av ledningsforméigan
relativt begrinsad. Information frdn ett antal borrhdl, kombinerat med
storskaliga pumpforsok ar sannolikt tillrackligt. .

Kravet p& precision i information om ledningsférmdgans variation och
korrelationsstruktur dr storst for modeller som ska ge data till migrations och
niaromradesberdkningar. I princip behdvs hdr en upplosning i en skala av
storleksordningen 10 m (se ovan). Beskrivningen kan, & andra sidan, bara
goras stokastiskt p& denna skalniva.

Det ir tdnkbart att en limplig ansats &r att noggrant karaktirisera en mindre
volym i forvarsomriddet och sedan anvdnda denna information for att
stokastiskt extrapolera egenskaper i de €j undersokta delarna av bergmassan.
Denna detaljerade information bor sedan kompletteras med mer utspridda
maétningar i hela bergmassan for att ge underlag for extrapolationernas riktighet
och for att mojliggdéra konditionering. Med tanke pa pagdende forskning och
den utveckling som sker, framférallt inom Aspd-projektet, verkar det dock
som angeldget att riktade studier fOr att ytterligare hantera denna fraga
genomfors.

Den rumsliga punktvariationen av den hydrauliska konduktiviteten kan t.ex.
matas med injektionstest i borrhalssektioner. Transient analys av sidana data
ger viss information om korrelationstrukturen (t ex skattningar av
flédesdimension), men endast i begrinsad omfattning och helt otillrackligt for
behoven inom migrationsmodelleringen.

Vad som egentligen behdvs dr direkta mitningar av hur/om bergets
hogkonduktiva omradden sitter ihop (“konnektivitet”) vilket bland andra
konstaterats inom SKIs SITE-94 och av Gustafson and Strom (1995). Detta ir
viktigare 4dn valet mellan stokastisk kontinuumbeskrivning och diskreta
nitverk. S&dan information kan eventuellt fis fran mellanhdlstest eller
storskaliga sparforsok. Forslag om att mdta mellan sektioner i samma borrhal
verkar intressanta, speciellt om detta skulle innebdra att fler
mellanhdlsmitningar kunde genomféras (pga den ldgre kostnaden). Mitskalan
(10-tals meter) ir intressant och relevant.

Flodesloggning (t ex med spinner eller TVO/Posivas differensflodeslogg) ger
information om fordelningen av inflodespunkter ldngs ett pumpat borrhal.
Denna och annan information om "hydraulisk sprickfrekvens” kan kombinerat
med diskret nitverksmodellering ge indirekt information om konnektiviteten.
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Mojligheten till alternativa tolkningar dr dock relativt stor och mitmetoderna
har begrinsad upplosning (Rhén ed, 1995).

Vid tunnelbygge och uttag av deponeringshdl kommer bergets ledningsformaga
att lokalt fordndras, framforallt som en f6ljd av skador fran bergarbetena och i
nigon mén pad grund av fOrdndingar i1 spinnigssituation pd grund av
berguttaget. Avgasning och lufttilltride frdn tunnlar kan ocksi lokalt stora
grundvattenstrOmningen. Forskning om dessa frigestdllningar pégir inom
framforallt ZEDEX-projektet (Olsson et al., 1996). Fordandringar kommer
dven att fortsitta nir kapslar deponerats, framforallt beroende p& bentonitens
svilltryck, vdrmebelastningen och framtida klimatforandningar (t ex islast).
Behov av parametrar for att bedéma inverkan av dessa foérdndingar har redan
berdrts i kapitlet om bergmekanik (kap 3). Prelimindrt kan generiska data
anviandas under platsutvdrderingsskedet for att gora rimliga bedomningar av
dessa effekter.

Flodesporositet, magasinskoefficient, kompressibilitet

Flodesporositeten paverkar stromningshastigheten for icke sorberande dmnen.
Flodesporositet behdvs for transient modellering av densitetsstrdmning, indata
till transportmodellering och for modellering av aterméttnad. Kunskap om
denna dr dirfor av visentlig betydelse for den geovetenskapliga forstdelsen.
Vid tolkningen av sparférsok behdvs relativt stor precision hos
porositetsvirdena, men frdgan kan stillas om det finns fran sparforsoket
oberoende porositetsdata att tillgd (se dven 7.). Porositet kan skattas frin
borrkdrnor, men vid utvdrdering av sparfoérsdk anvinds i regel porositeten som
en kalibreringsparameter (se t ex Gustafson and Strom, 1995).

For sikerhetsanalysen direkta tillimpningar dr porositet hos bergmassan av
underordnad betydelse. Ett fatal métningar, eller till och med erfarenhetsdata
ar troligen tillrackligt.

”Magasinskoefficient” etc. behdvs vid transient utvdrdering av pumpforsok,
men saknar betydelse for langtidsegenskaper. Gustafson and Strom, (1995)
menar dock att det hade varit virderfullt med oberoende métningar av
magisinskoeeficienter for att béttre kunna tolka sparforsoket i LPT2.
Magasinskoefficienter d&r med andra ord av betydelse for den geovetenskapliga
forstaelsen.

Magasinskoefficenten skattas vid pumpforsék, men oberoende data vore
vardefulla (d3@ kan pumpfOrsOken anvidndas for att skatta andra data). En
underskattning av magasinskoefficient ges av vattnets kompressibilitet och
flodesporositeten, men i praktiken avgors magasinskoefficenten till stor del av
bergets kompressibilitet. Geier and Dershowitz (1992) beskriver hur
magasinskoefficinenten kan representeras vid diskret nitverksmodellering.

Virderingen enligt ovan framgar av appendix A:4.
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Grundvattnets hydrauliska egenskaper

Densitet och viskositet pdverkar ledningsformdgan. For rimligt hoga
permeabiliteter dr paverkan linedr (se t ex Bear, 1979). Kidnner man temperatur
och salinitet kan densitet och viskositet bestimmas med hjilp av literaturdata.

Densitetsvariationer pga forvarets varmeutveckling ar relativt sma. Om den
naturliga hydrauliska gradienten &r stor kan den termiskt inducerade drivningen
forsummas (Thunvik and Braester, 1980), men kan behéva beaktas nir andra
drivkrafter for grundvattenstromningen -saknas. De specifikt termiska
parametrar som  behovs for att  beskriva  temperaturberoende
grundvattenstromning diskuteras i kapitel 4.

Av stérre intresse dr att densitetsskillnader pga salinitet paverkar
grundvattenstromningen  genom  lyftkrafter. For den  storskaliga
flédesmodelleringen behdvs relativt hog precision 1 bestimningen av
salinitetsférdelning och dirav f6ljande densitetsskillnader. Gustafson and
Stréom (1995) noterade till exempel att stora osdkerheter betriffande
fordelningen av saltvatten vid Aspd i sin tur medforde osdkerheter om det
regionala grundvattenstromingsmonstret, men att dessa osdkerheter hade liten
beydelse vid analys av pumpforsok. Vid modellering av densitetseffekter
méste, vidare, i regel hinsyn tas till storskalig férdndring av randvillkor och
vice versa (se Andersson and Voss, 1993).

Temperaturen paverkar densitet och viskositet. Det finns skillnader mellan
olika delar i Sverige. Formellt bor en uppmatt temperaturférdelning ses som
ett begynnelsevillkor eftersom viarme frin forvaret m.m. kommer att paverka
temperaturen. Temperaturen pga forvaret kan riknas ut och paverkar, i regel,
inte grundvattenstromingen signifikant. Enbart for grundvattenstrémningen
finns m a o knappast anledning att mita temperaturer. (Se f 6 kapitel 4 ).

Virderingen enligt ovan framgar av tabell A:4.

Mditmetoder

Densitet (salinitet) bor helst mitas for ostérda férhdllanden, (vattenprover
tagna under borrning). Det dr dock inte trivialt att genomfora sddan métningar.
Hoga porvattentryck ar komplicerande faktorer. Se f 6 diskussion om
tryckbestimningar nedan.

Hydrogeologiska data for jordlagren

De hydrogeologiska data for jordlagren anvénds i forsta hand for behov inom
biosfarsmodellering och mark och miljo (se 5.2.5 och 5.2.6). For att skatta
recipientinformationen och for att i 6vrigt kunna beskriva den markndra miljén
behdvs féljande platsspecifika hydrologiska och hydrogeologiska information
(en del av detta torde dock vara ként redan frén forstudierna):

o Identifikation av nuvarande recipienter (se ovan). Informationen &r
naturligvis av visentlig betydelse for sivél biosfarsmodelleringen som 6vrig
analys av miljopaverkan fran forvaret. Karteringen behdver dven omfatta
beskrivning av ekosystem, biologisk substrat och véxtlighet.
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e Metrologiska och hydrologiska data: For att kunna  skatta
grundvattenbildning och vattenomsittning i recipienter behodvs information
om nederbérd, temperatur, lufttryck, ytavrinnning, floden,
havssvattenstdnd, sjovattenstind, evapostranspoiration, men dven av olika
miénskliga aktiviteter som muddring, drédneringsforetag, dikningsforetag,
dimningsforetag, avverkningsforetag, grundvattenuttag i brunnar och
vattenforsorjning. Informationen 4r av visentlig betydelse for platsspecifik
biosfirsmodellering, dven om kravet pd precision &r berdnsat med tanke p
osdkerheterna pé sikt, av visentlig betydelse for beskrivning av mark och
milj6 och av begriansad betydelse fér grundvattenstromningen i berget
eftersom den inverkar pd skattningen av grundvattenbildningen.
Informationen kan samlas in genom sedvanlig hydrogeologisk kartering.

e Hydraulisk konduktivitet, magasinskoefficent, mdktighet m.m. For att kunna
skatta grundvattenomsittning i jordlagren och mellan jordlager och
vattendrag behdvs traditionella data for grundvattenmodellering som
hydraulisk konduktivitet och miktighet for jordlager, magasinskoefficienter
och hydraulisk konduktivitet for bottensediment. Informationen ir av
betydelse for platsspecifik biosfarsmodellering och ar av visentlig betydelse
for att kunna beskriva 6vrig miljopéverkan i biosfaren. Kravet pa precision
varierar. Informationen kan erhéllas frin jordartssammansittning (se
geologi) kombinerat med pumptest.

For biosfarsmodelleringen 4r det ocksa visentligt att kunna skatta utspidningen
i geosfdren och i gransskiktet mellan geosfir och biosfir. Sidana skattningar
kan dock goras med ovan beskrivna ytndra information kombinerat med
grundvattenmodellering i platsskala. Indatabehovet for det senare har redan
diskuterats i tidigare avsnitt i detta kapitel.

Randyvillkor och stédjande data ,

Hydrauliska data kan i regel inte bestimmas direkt, utan bestims indirekt via
t.ex. tolkning av pumptest eller extrapoleras fran antaganden (t ex placering av
olika strukturer). Det finns darfér behov av data som kan anvindas for att
verifiera/validera gjorda antaganden - utan att dessa data direkt kan sigas mita
en viss egenskap. Vidare behdvs randvillkor fér modelleringen.

Virderingar av betydelse m.m. for de olika parametrarna som diskuteras nedan
redovisas i tabell i appendix A:4.

Regionala randvillkor, historisk och framtida utveckling

I storskaliga grundvattenmodeller formuleras randvillkor i form av specificerat
tryck (tryckhdjd) eller flode (i regel som nolifléde vid antaget impermeabla
rander. Med utgéngspunkt frn klassisk teori for grundvattenstrémning
konstateras i FUD Program 95 att ”den lokala topografin vid ett forvarsomrade
med smd hojdskillnader har sannolikt mycket litet att géra med
flédesforhéllandena pa sjdlva forvarsnivan. Flodet vid djupforvaret styrs da av
regional gradienter”. De regionala randvillkoren &r naturligtvis vésentliga for
modellresulaten och for den geovetenskapliga forstaelsen.
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Storskaliga randvillkor uppskattas i regel indirekt frdn topografisk och
geologisk information. Randvillkoren fordndras dock vid klimatfordndringar
som t ex kan leda till havsnivaforandringar, permafrost eller nedisning (se t ex
Boulton and Payne, 1993 eller King-Clayton et al., 1995).

Dagens grundvattensituation, med aktuell fordelning av salina vatten &r
dessutom resultatet av en historisk utvecklmg Information om den framtida
klimatutvecklingen ir generisk i den meningen att den inte direkt pdkallar
databehov frin en platsundersokningen, dven om tinkbara klimatforindringar
varierar mellan olika platser i Sverige. For att relatera dagens forhdllanden
med den tidigare utvecklingen kan dock platsspecifik paleohydrogeologisk
information (se t ex Wikberg et al, 1995) vara viktig. Detta diskuteras vidare i
kapitlet om geokemiska parametrar (avsnitt 6.5).

Tryck- och tryckhdjd

Randvillkor till en hydrogeologimodell ges antingen i form av tryck eller
flode. Tryck, tryckhdjd och gradienter dr dirmed av visentlig betydelse for
grundvattenflodet, layout, bygganalys, arbetsmiljo, liksom for den
geovetenskapliga forstdelsen.

Mitningar av tryck och tryckhdjd har tvd kompletterande syften. De kan
anvdndas for:

e att skatta gradienter och randvillkor varvid frimst tryck vid ostorda
forhallanden behdvs

e att kalibrera/validera uppstillda modeller varvid det &r intressant att relatera
tryckforandringar till kdnda stérningar
Uppmiitta tryck anvinds frimst i storskaliga bergmodeller. Den topografiska

informationen ger goda mdjligheter att skatta gradienten, men direkt kontroll
av att gjorda antaganden ar rimliga ar vérdefullt/nédvéndigt.

Tryckbestimningar och randvillkorsittande kompliceras av
densitetsvariationer. Den drivande kraften bestims dd av kombinationen av
tryckgradient och densitetsgradient. Saliniteten hos de djupa vattnen i Aspd,

- Laxemar eller andra kustnira omriden &r definitivt av sddan storleksordning att

detta behover beaktas. En ytterligare komplikation, som direkt sammanhanger
med detta, dr att de storskaliga systemen inte befinner sig i jamvikt. Aven det
starkt salina vattnet kan befinna sig i rorelse for att kompensera. ytnidra
tryckforindringar som uppkommer pd grund av landhGjning och andra
havsnivifordndringar (Voss and Andersson, 1993).

Tryckmitningar kompliceras dven av att trycket 4r kinsligt for storningar. Om
nya borrhdl goérs eller avpackade borrhdl oppnas kan detta resultera i stora
tryckforindringar. Detta kan, i och for sig vara en fordel, om stérningen &r
kiind och kan kvantifieras, men innebar i praktiken svarigheter.

Aven om det gir bra att kalibrera olika modeller mot tryckdata, vilket till
exempel demonstrerats inom Aspd Task Force (Gustafson and Strom, 1995)
ger en sddan kalibrering stora tolkningsmdjligheter om den mer detaljerade
permeabilitesférdelningen (ingen modellgrupp utnyttjade dock all information).
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Mojligheterna att utnyttja tryckdata for att bestimma konnektivitet 4r mycket
begransade. Gradienten bestims framfdrallt av regionala férhillanden och ar
ungefdr likadan 6ver homogena som heterogena partier av berget. Uppmitta
tryck (i MPa) och densiteter kan med andra ord anvindas for kontroll av
modellresultat, men kan inte direkt séttas in modellberdkningar.

Grundvattentrycket varierar over tiden eftersom det, bland annat, paverkas av
lufttryck och tidvatteneffekter. Tidvatteneffekten ger en periodiskt fluktuation
ddr den drivande kraften (gravitationen) ar kind, men de resulterande trycken
paverkas av bergets struktur och kompressibilitet. Det har diskuterats om
denna information skulle kunna anvindas fér att fi information om
bergmassans hydrauliska (och mekaniska) egenskaper. Idag finns dock inga
framtagna metoder for detta. Sidana behdver darfor utvecklas om de ska
kunna tas in i ett platskaraktiriseringsprogram.

For ytndra grundvattenmodeller géller i stort samma principer som f6r
storskaliga modeller enligt ovan. Mgdjligheterna att utnyttja métta tryck for
kalibrering dr dock storre dn in berget eftersom fler mitpunkter kan erhdllas
till rimlig kostnad.

Mdtmetoder

Grundvattentryck kan métas i avmanchetterade borrhdl. Med tanke pa tryckets
1angtidsfluktuationer bor detta moniteras over lingre perioder. Mitvirden fran
ett enstaka tillfille kan inte anvdndas pa ett tillforlitligt sdtt. Mitningen bor
helst avse tryck (MPa) och inte tryckhdjd eller grundvattenyta. Dessa senare
storheter kan berdknas for kdnda densitetsvariationer. Inverkan av lufttryck och
tidvatteneffekter behover kompenseras. Korta métsektioner riskerar att bli icke
representativa, ldnga matsektioner kan innebéra kortslutningseffekter.

Den storskaliga randvillkorsférandringen dr information av generisk typ, dven
om den varierar mellan olika platser (lattitud, kustnira eller inland). Aven
information om den storskaliga salinitetsfordelningen hidmtas sannolikt framst
fran redan tillgdnglig information (t ex brunnssarkivet). Denna behdver dock
kompletteras med mer lokala métningar.

Tryckrandvillkor fér modeller i mindre skala erhdlls i forsta hand som
modellresultat frin de storskaliga modellerna.

Ingen riktad studie har genomforts som undersdker vad som &r rimlig tithet
mellan métpunkter, speciellt om grundvattnets densitet varierar.
Simuleringsdvningar med Aspd data och grundvattenmodeller framtagna for
Aspd skulle eventuellt kunna genomforas med detta syfte. Med hinsyn till hur
maétta tryck idag anvdnds for att ge randvillkor (eller som stédjande data se
nedan) finns det ingen anledning att gora fler borrhal for tryckmitningar én de
borrhdl som tas upp fOr dvriga hydrauliska test. For en en regional modellering
ar det dock vérdefullt med information frdn borrhdl utanfor forvarsskalan.
Information fran Laxemarhdlen har, till exempel, visat sig virdefulla for att
forstd forhdllanden vid Aspd. Om sidana “regionala® borrhdl skall vara
meningsfulla behdéver de dock utforas till stora djup, stérre dn i sjilva
férvarsomrddet, eftersom den djupet for den regionala grundvattenstromning
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som kan tinkas piverka forvarsomradet i princip Okar med avstdndet till
forvarsomradet.

In- och utstromningsomréaden

Karaktirisering av in- och utstromningsomrdden ger i princip viktiga
randvillkor fér grundvattenmodeller. Informationen utnyttjas i regel indirekt,
dvs, randvillkor och ansatta modellegenskaper ska resultera i en
stromningsmodell som &terskapar in- och utstrémningsomradden. For
bergmodeller giller dock att ytnira omrdden inte behdver vara direkt
korrelerade med stromningsforhdllanden p& djupet - osdkerheterna dr stora.
Till exempel konstaterar Gustafson and Strom (1995) betriffande LPT2
forsoken i Aspd att infiltrationraten som rimligen giller for det djupa
grundvattnet dir (ca 5 mm/ar) starkt kan avvika frin arsnederbdrd och ytlig
grundvattenbildning (ca 150 mm/ér).

Om det verkligen gir att konstatera att ett visst omrdde dr ut- eller
instromningsomrdde foér djupt strommande grundvatten dr detta givetvis
anvindbart. Informationen bér utnyttjas for att kalibera grundvattenmodellen
s& att den inte ger resultat som dr i konflikt med dessa data. Visar t. ex.
stromvigsberdkningar att utlickage fran forvaret strommar ut i en viss
sprickzon vore det intressant att géra métningar av den geokemiska signaturen
hos vattnet i sprickzonen som visar att den avbordar djupt grundvatten.

Mojlighet foér grundvattenbildning &r intressant for grundvattenmodellering
under bygg- och driftskede.

Ytnira modeller (Mark- och Milj6) kan eventuellt mer direkt anvinda in- och
utstrdmningsomréden for randvillkorsformulering.

I det lingre tidsperspektivet &r det storskaliga fOrindringarna i
grundvattenbildning som uppstdr t.ex. pd grund av permafrost,
havsnivaforandringar eller glaciation viktiga att ta hénsyn till. Nigon storre
precision i (yt-férdelning) av dessa forandringar &r knappast realistiskt att
forvinta sig. Modellering av konsekvenser av sddana storskaliga férandringar
gors i forsta hand i de storskaliga modellerna.

Mditmetoder etc.

En nidrmare utredning kan behdva goras om vilka data som verkligen beh6vs
och vilken ambitionsnivd som &r rimlig. Det verkar dock vara en rimlig
utgingspunkt att de ytnira data som samlas in for den ytndra hydrogeoliska
beskrivning som behdvs for Mark- och miljé 4r mer &n tillrdckliga fOr att
beddma inverkan pa tinkt slutforvarsdjup.

Storskaliga sparforsik

Storskaliga sparforsok kan ge virdefullt kompletterade information till den rent
hydrauliska. Om ett spirdmne transporterats mellan tvd punkter dr detta ett
ovedersigligt bevis pid kontakt. Mojligheterna till alternativa tolkningar och
ovriga osikerheter med sparforsok gor dock att informationen inte direkt kan
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anvindas for parameterskattningar. Storskaliga sparforsok kan, om genombrott
verkligen kan konstateras ge visentlig, om #n indirekt, information om
tillforlitligheten hos grundvattenmodeller i platsskala.

Grundvattenflode i borrhal

Om det vore teknisk mdjligt vore det mycket véardefullt att direkt f4 mitningar
av grundvattenflédet i berget. Denna information skulle dels kunna anviindas
for att kalibrera flédesmodeller, men skulle ocksid direkt kunna anvindas i
ndromrédes- och migrationsmodeller.

Idagslédget verkar det dock som om flodesmitningar (utspidningssond) inte kan
anvindas for detta syfte. Rhén ed (1995) konstaterar till exempel att
flodesmitningar i samband med interferenstester liksom flodesmitningar under
ostorda forhdllanden kan ‘vara intressant, men fo6r- och nackdelar bor
analyseras. Principiella problem inkluderar skineffeker, skala och upplosning.

Uppmatta grundvattenfléden kan dirfor i regel enbart anvindas for att
kontrollera om prediktioner av floden med gjorda modeller dr rimliga.
FramfOrallt bor man ha klart for sig att prediktioner av fléden p& den skalniva
som mdtningarna genomférs pd bara kan goOras stokastiskt. Exakt
Overenstimmelse mellan uppmitta och berdkande floden ar formodlingen inte
en rimlig ambitionsnivd, ddremot kan det vara intressant att &terskapa
fordelningen av métta floden. Goda flodesdata och en grundvattenmodell som
aterskapar fordelningen av dessa borde vara ett starkt argument for rimligheten
i gjorda konnektivitetsantaganden. Med tanke pa de principiella férdelerna bor
utnyttjandet av flodesmitningar ytterligare analyseras.
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KEMI

Oversikt av parametrar, mitmetoder och anvindningsomriden

Tabell 6.1 sammanfattar, mycket Gversiktligt, vilken kemisk information som
behdvs for att bygga upp en geovetenskaplig forstdelse av en plats och for att
kunna ldmna den information som behdvs vid funktions- och
sdkerhetsanalyser. Parametrarna i tabell 6.1 aterfinns, i mer detaljerad form, i
den samlade parametertabellen i appendix A:5. De rekommendationer som
framfors i detta kapitell bygger pa erfarenheter dragna frin Stripa-projeketet
(Andrews et al., 1988), fran forundersokningsfasen i Aspd-projektet (Smellie
and Laaksoharju, 1992), och pa allmina erfarenheter frin Sverige och Finland

(Laaksoharju et al, 1993).

Tabell 6-1. Oversikt av databehov for geokemisk beskrivning, miitmetoder
och anvindningsomriden.

Parameter Metod Anviinds for

Grundvattenkemi i

Sorvarsomradet

Olika kemiska parametrar - spec | Analys av grundvattenprov Geokemisk modell

nedan Utvdrdering Kapselfunktion, bentonitfunktion,
brinsleupplsning

Grundvattenkemi lings

stromningsviigar

Olika kemiska parametrar - spec | Analys av grundvattenprov Geokemisk modell

nedan Utvirdering .
Utesluta transportmekasnismer

Grundvattenkemi i platsskala

Olika kemiska parametrar - spec | Analys av grundvattenprov Geokemisk modell/forstielse -

nedan Utvirdering Prediktion av ldngsiktiga
forandringar

Mineralogi

Olika mineral - se nedan se geologi (avsnitt 3) Geokemisk model/forstielse

Modeller och anvindningsomriden

En grundvattenkemisk modell utgdr ett vasentligt underlag fér manga analyser.
Modellen bygger i stor utstrickning pd insamlade vattenprover men behover
ocksd information from geologi och hydrogeologi. Detta illustreras i figur 6-1.




74

Geologisk Kemiska data Scenarier
modell - vattenprover '
Hydrogeologisk || - kemisk - -
y gd "g sammansittning Forvar.s
mode utformning

¥ Y ¥

Grundvattnets kemiska sammansattning

- inverkan mineraler och forvar

- inverkan grundvattenstromning

- ursprung/blandning

- inverkan grundvatten/berg/mikrober

- inverkan forvarsmateriel/betong/bentonit
- olika forvarsdelar och tider

¥

Underlag for analys/bedomning av t.ex.

e Kapselkorrosion

¢ Bentonitfunktion

¢ Bransleupplosning och lésligheter
® Radionuklidretention

|

Funktion och sakerhet Bergprojektering

* Bedomning isolering ¢ Arbetsmiljo
® Transportmodell
¢ Forstaelse

Figur 6-1. Schematisk illustration av uppbyggnad och anvindning av en
grundvattenkemisk modell.
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Bedomning av forvarsfunktion

Beskrivningen av vattenkemin fran den plats och det djup som #r aktuellt for
forvaret utgér en viktig del av en sikerhetsanalys. Vanligtvis ges
informationen i form av en tabell, som dven kan innehalla méjliga variationer i
sammanséttningen. Vattensammansittningen anvinds sedan for att virdera
olika processer av betydelse for sikerheten eller som direkta indata for
berakningar, t ex till de berikningar av loslighet och speciering av
radionuklider som brukar vara med i en sikerhetsanalys for hogaktivt avfall.
Grundvattenkemin har sammanfattningsvis betydelse for beddmning av:

e korrosion av kapseln

e bentonitfunktion

¢ brinsleupplosning och 16sligheter
e radionuklidretention

e geovetenskaplig forstaelse

Berdkningar av radionukliders 1slighet gors med termodynamiska jamvikts-
program, exempelvis EQ3/6 eller PHREEQE, vilket beskrivs i SR-95 10-6.
Dessa program berdknar losligheter vid jamvikt och speciering for ett givet
system.

Betydelsen av olika vattenkemiska parametrar for sdkerhetsanalysen kan
variera en hel del och @r starkt beroende pa vilket scenario som &r av vikt och
naturligtvis utvecklingen av Ovrig kunskap pa omradet. Kan man t ex sikert
visa att kapseln alltid ar hel och forblir hel si forlorar vattnets inverkan pé
radionuklidkemin all betydelse. Ar man diremot extremt pessimistisk
betriffande kapslarnas formaga att isolera avfallet och t ex utgdr frin att de
tidigt brister, langt innan de hinner korrodera, si ar det helt oviktigt ifall
vattnet innehaller ndgot som kan orsaka korrosion. Det hdr dr rent hypotetiska
ytterlighetsexempel men faktum &r att sakerhetsanalyser utférda vid olika tider
har varit timligen olika i en del av sina ansatser. Det understryker att man inte
alltfor snavt kan inrikta sig pa analysbehoven som géller for dagen. Man skall
komma ihdg att en och samma plats kommer att bli féremal for manga
sakerhetsanalyser och det vill till att ha varit en smula forutseende betriffande
vattenkemin den dagen man t ex gor en sdkerhetsanalys for att fa forsluta
anldggningen efter kanske 40-50 drs drift. Inte nog med att behoven kan ha
forandrats, det blir dessutom svért att gora kompletterande maitningar i en
anldggning som varit Oppen s lange.

Grundvattenkemisk modell

Den vattensammansattning som anvinds for att gora bedomningar enligt ovan
behover dock inte vara helt identisk med den grundvattenkemi som uppmitts.
En geokemisk modell, (figur 6-2) som i princip klarar av att beskriva den
kemiska sammansadttningen av grundvattnet i olika delar av berget och hur
denna kemi kommer att utvecklas, behdver upprittas (se t ex SR-95, sektion
6.3).
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Figur 6-2. Grundvattenkemisk modell for Aspé (fran SKB SR 95).

Osdkerheter i mitta data behdver hanteras. Fran vattenprover med olika
sammansdttning kan det vara nodvindigt att vilja konservativa virden. I
narzonskala kommer dessutom grundvattnets sammansattning att fordndras nir
det kommer i kontakt med bentonit, kapsel, korrosionsprodukter och det
anvinda brinslet.

Storskaliga grundvattenrorelser skulle ocksi pd sikt kunna paverka
grundvattenkemin i forvarsskala genom att grundvatten av annan kemisk
sammansattning transporteras dit. En nyckel till att kunna forutsiga den
framtida utvecklingen ar dirvid forstaelse for grundvattnets ursprung (genes).
Exempel pd processer som behover virderas ir dterhamtningen av
avsdnkningen vid tiden efter forslutning och inverkan ay glaciation. Analyser
kan dels goras kvalitativt och eventuellt kompletteras med regional
hydrogeologisk analys med tidsberoende randvillkor.

En geokemisk modell baseras pi en kombination av kvantitativa berdkningar
och kvalitativa bedémningar. I SR-95, och i tidigare sakerhetsanalyser,
redovisas resultatet av den geokemiska modelleringen i form av referensvatten
med osikerheter. For scenarier som starkt avviker fran "normalfallet” kan
alternativa vattensammansittningar formuleras.

Gynnsamma, ogynnsamma och diskriminerande Saktorer

I kompletteringen av FUD-program 92 anges ett antal gynnsamma,
ogynsamma och diskrimerande faktorer med baring p vattenkemi.
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Som gynnsamma angavs: pH 6-9, reducerande forhéllanden, rimliga salthalter,
rimliga halter av humus- och fulvosyror, d v s "normala” forhdllanden i djupa
grundvatten. Som ogynnsamma angavs: ndrvaro av syre, extrema pH, extremt
laga eller hoga salthalter, hoga halter av humus- och fulvosyror, hdga halter av
sulfatreducerande bakterier (bor egentligen vara fOrutsittningar fér hog
biologisk aktivitet av sddana bakterier), hog halt organiskt material (TOC),
hoga halter kvdveforeningar, Som diskriminerande, i den meningen att de kan
medfora att en plats Overges i ett platsundersokningsskede, angavs extrem
grundvattenkemi exempelvis oxiderande grundvatten.

Identifikationen av geokemiska parametrar som redovisas i foljande avsnitt
innefattar samtliga parametrar som anges ovan. En precisering av
grundvattenkemiska platsvalsfaktorer kan m a o baseras pd parameterlistan i
appendix A:5.

Av genomgingen nedan framgér att det frimst dr forekomst av syre i
grundvattnet som skulle kunna vara ogynnsamt foér slutforvarets funktion
eftersom detta direkt inverkar p& kapselkorrosion och losligheter av viktiga
radionuklider. Normalt gir grinsen mellan oxiderande och reducerande vatten
inte djupare dn 100 m och i de allra flesta fall betydligt grundare &n si. Skulle
daremot grundvattnet p& tinkt forvarsdjup vara oxiderande och innehélla 16st
syre bor detta leda till att den undersokta platsen dverges. Inga av de 6vriga
angivna grundvattenkemiska parametrarna antas ha si stor direkt inverkan att
de ensamma skulle kunna vara diskriminerande.

Grundvattenkemi i forvarsomraidet.

Grundvattenkemiska parametrar av betydelse for kapseln

Kopparkapseln angrips av syre eller av sulfid. Syre kan orsaka sk gropfritning
och dr darfor besvirligare 4n sulfid. Syre finns normalt inte p& forvarsdjup och
platser som har hdga halter av syre i vattnet kan och bor man undvika.
Nirvaro av syre indikeras kdnsligt vid Eh-métningarna vilket innebdr att
normala virden pA Eh<O0 V ir en garanti for frAnvaro av syre. Spar av syre
ricker for att paverka Eh. Samtidigt mits halten av Fe** och HS". De reagerar
med syre och visar genom sin ndrvaro att det dr syrefritt.

Bentoniten ger ocksé ett visst skydd mot syre, dels genom att det antas att det
kemiskt reagerar med 16st syre och dels genom att utgdra ett transportmotstind
péd végen till kapseln. Det krdvs en minsta mangd syre for att kapseln skall
penetreras och vatten har en begrdnsad forméga att 16sa syre (Henrys lag).
Darfor innebdr dven bentonitens forméga att fordrdja angreppet ett vasentligt

skydd.

Utdver bentoniten sd ger ocksa bergets innehéll av Fe(I)-mineral och sulfider
ett skydd mot syre. Till vattnets innehall av reducerande 16st jirn(II) och sulfid
sd kan man dven addera de organiska amnen som via bakterier kan forbruka
syre. Det sistnimnda har visat sig vara en betydelsefull process i samband med
infiltration av vatten i berget Banwart ed (1995). (The Redox experiment,
project summary and performance assessment implications). En begrinsad
méngd 10st organiskt material dr sdledes inte till nackdel och kan variera
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mellan ca 1 och 10 mg/l i grundvattnet. (Mangden organiskt material i
grundvattnet mits som total méngd organiskt kol i 18sning, Disolved Organic
Carbon, DOC). Mot djupet 4r halterna som lagst.

Sulfid, dvs HS ir sjilv en korrodant och halten &r darfor av intresse att kinna
till. Halten sulfid i grundvattnet dr 1ag i de fall den forekommer och sillan
6ver 1 mg/l. Sulfat kan av bakterier reduceras till sulfid med hjilp av sidana
reduktionsmedel (elektrondonatorer) som 10st organiskt material eller de 16sta
gaserna H2 och metan. Sulfat finns ofta i grundvattnet och halten kan vara
relativt hog. Dessutom finns sulfat i bentonitleran och bentonitens porvatten
kan ha hogre sulfathalter &n grundvattnet. Méngden sulfat dr knappast négon
begrinsning men det dr diremot tillgingen pd organiskt material eller vitgas
och metan- som maste finnas med som reduktanter (elektrondonatorer).
Bakterier maste medverka och deras livsbetingelser dr likasd av betydelse.
Masstransport kan ocksd utgéra visentliga begriansningar. Sammanfattningsvis
si dr det siledes nir det giller sulfidkorrosion av betydelse att kéinna till
grundvattnets halt av sulfid, sulfat, DOC, vitgas och metan. Dessutom madste
man uppskatta fOrvarets egna bidrag t ex sulfat frdn bentonit, organiskt
material etc, och sist men inte minst uppskatta livsbetingelserna for
sulfatreducerande bakterier (tillgang till vatten, nérsalter etc).

Djupa grundvatten kan ha en hdg halt av klorider. Det &r i sig inget
alarmerande, men extremt hdga halter skulle kunna o6ka kopparkapselns
kinslighet for pH. Dirfor dr det vasentligt att méta halten klorid i grundvattnet
och forutse framtida variationer i kloridhalt.

Hoga halter av kvivefdreningar t ex nitrat, nitrit, ammonium &r inte Onskvéirda
eftersom de kan orsaka spinningskorrosion i koppar. Nirsalter 6ver huvud
taget t ex fosfat, nitrat, ammonium &r oonskade eftersom de stimulerar

bakteriernas tillvixt.

Tabell 6.2 sammanfattar vilka grundvattenkemiska parametrar som 4r av
betydelse for kapseln. Motiv for bedomingen har limnats ovan. Informationen
aterfinns ocksi i kolumnen Isolering/Kapsel i den sammanfattande tabellen i
appendix A:5. (Visentliga=V, Bra att veta=B(egréansad).

Tabell 6-2. Grundvattenkemiska parametrar av betydelse for kapseln.
Vikt Parameter
Visentliga Eh, Fe**, HS', CI', NO,, NO;, NH,"

Bra att veta pH, SO42', DOC, 15sta gaser dvs H, och CH,, HPO42’, HCOy5, bakterier

Grundvattenkemiska parametrar av betydelse for bentoniten

Alltfor 1aga halter av katjoner som Na®, Ca** och Mg>" ir inte si bra for
bentonitleran eftersom det kan destabilisera bentonitgelen. Gelen omvandlas da
till kolloidala partiklar som kan foras bort med grundvattnet. Man skulle i
princip kunna f& materialforluster i bufferten pd det hér viset och dessutom ar
kolloider aldrig onskvirda eftersom de kan bli bdrare for radionuklider. De
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tvdvirda katjonerna dr viktigast fér bentonitgelens stabilitet och halten av t ex
kalciumjoner skall helst ligga dver 0.1 mM (4 mg/l). Det ir ett mattligt krav,
som praktiskt taget alltid 4r uppfyllt. Skulle man ligga klart under si bor man i
sd fall 6verviga vad det skulle innebira. Bentoniten sjilv innehaller en hel del
16sta joner sd den har en viss formaga att skydda sig sjilv under den tid det i s&
fall skulle krivas for att laka ur bufferten.

Alltfor hoga halter av 10sta salter r inte heller 6nskvirt dven om bentoniten til
en hel del i det hir avseendet. Atminstone bor man undvika vatten med si
hoga halter att det motsvarar vad som pa engelska benims som en "brine",
vilket ndrmast motsvaras av svenskans "saltlake".

Lermineralet montmorillonit ger bentonitleran dess virdefulla svillande
egenskaper. Kaliumjoner kan reagera med montmorillonit som dirvid
omvandlas till illit varvid bentoniten till stor del férlorar sin egenskap att
svélla. Reaktionen kréver relativt hog temperatur och dven masstransporten av
kalium till bentoniten 4r en vésentlig begrinsning. Andi 4r det naturligtvis
Onskvdrt att halten kalium i grundvattnet inte 4r extremt hég. Halten kalium i
grundvattnet ligger i allménhet under 20 mg/l.

Aven Cs™, Sr** och Na* ar visentliga. Cs* och Sr** ir kinsliga for salthalt i
porvattnet eftersom de binds genom jonbyte (i huvudsak). Diffusiviteten, som
inverkar p& fordrojningen i bufferten fir dirmed ett markant beroende av
jonstyrkan i porvattnet.

Tabell 6.3 sammanfattar vilka grundvattenkemiska parametrar som 4r av
betydelse for bentoniten. Motiv fér bedomingen har limnats ovan.
Informationen &terfinns ocksd 1 kolumnen isolering/bentonit samt i
férddjning/bentonit i den sammanfattande tabellen i appendix A:S.

Tabell 6-3. Grundvattenkemiska parametrar av betydelse for bufferten.

Vikt Parameter

Viisentliga K*, Na*, Ca®", Mg®*, TDS (Total Dissolved Solids)

Bra att veta pH, Al’*, Si0,~

Grundvattenkemiska parametrar av betydelse for brinsleupplisning

Branslets uppldsning pédverkas av sidana grundvattenparametrar som pH,
redoxforhéllanden och karbonathalt. Nu kommer brinslet att vara omgivet av
flera ton jarn (jirnkapsel) och bentonit och det bér spela en avgdrande roll for
kemin i en skadad kapsel. Jarnet kan styra redoxforhallandena och bentoniten
far stor betydelse for pH och karbonathalt. Likvil s& dr det énskvirt att vattnet
inte innehéller t ex syre eftersom det &r svart att visa pd jimvikt dverallt i ett
heterogent och i ndgon man dynamiskt reaktionssystem. Tabell 6.4
sammanfattar vilka grundvattenparametrar som 4r av betydelse for brinslet.
Motiv for beddmingen har limnats ovan. Informationen Aterfinns ocksi i
kolumnen Fordrojning/Brénsle i den sammanfattande tabellen i appendix A:S.
(Viésentliga=V, Bra att veta=begrinsad =B).
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Tabell 6-4. Grundvattenkemiska parametrar av betydelse for brinslet.

Vikt Parameter
Vaisentliga Eh, Fe**, HS',
Bra att'veta pH, HCOy

Grundvattenkemi lings flodesvigar - radionuklidretention

Bergets retentionsegenskaper bestims primédrt: av grundvattenstrdmningen
kopplat med matrisdiffusion som mojliggor sorption av 1dsta &mnen pa bergets
mikrosprickor. Kopplingen med grundvattenstrémingen och betydelsen av
lermineral och porositetsférhillanden diskuteras i nésta avsnitt (kap. 7). Aven
grundvattenkemin lings strémningsvégarna dr av stor betydelse eftersom denna
paverkar sorption och mdjliga transportmekanismer. Tabell 6.5 sammanfattar
vilka grundvattenkemiska parametrar som &r av betydelse hdrfor. Motiv for
beddmingen limnas nedan. Informationen Aaterfinns ocksd i kolumnen
Fordrojning/Berg/Retention i den sammanfattande tabellen i appendix A:S.
(Visentliga=V, Bra att veta=begrinsad =B).

Sorption som péverkas av jonbyte t ex sorption av Sr** och Cs* pa bergets
mineral, ir direkt beroende pad koncentrationen av andra katjoner i vattnet.
Loslighet och rorlighet av U, Np och Tc &r mycket kénsliga for
redoxforhallanden. Karbonat bildar komplex med och pH péverkar hydrolysen
av flera viktiga aktinider t ex Pu och Am. Humusimnen kan bilda komplex
med radionuklidjoner och pé s vis férdndra deras kemiska egenskaper.

Kolloidala partiklar kan ta upp radionuklider och fungera som bérare. Aven
gasbubblor och bakterier i princip kan fungera pa det viset och dédrigenom ha
betydelse for spridningen av radionuklider fran ett forvar. Utfillning av
mineral t ex kalcit och oxidhydroxider av jirn och mangan, kan binda
radionuklider genom medfillning.

Tabell 6-5. Grundvattenkemiska parametrar av betydelse for radionuklid-
retention.

Vikt Parameter

Visentliga pH, Eh, Fe*', HS” HCOj, CI, Na*, Ca*", HA/FA, I6sta gaser dvs N, Hy,
CO,, CH,, He, Ar samt kolloider och bakterier

Bra att veta SO, HPO,S, F, HS', Fe'", Mn*"

Vattenkemi for geovetenskaplig forstielse

Som regel triffar man pa grundvatten med olika sammansittning pd en och
samma plats. Storst dr variationen i sammansittning, koncentrationer och
kemiska egenskaper med djupet, men det finns ocks&d gott om exempel pa
variationer horisontellt. Dessa variationer beh6ver bestimmas av flera skil:

e det forklarar att vattnet ser ut som det gor pd forvarsdjup
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e det visar pa tinkbara framtida variationer i sammanséttning och egenskaper
i sdvdl kort (t ex forandringar pga bygge och drift) som langt (t ex istid)
perspektiv

e det ger en mdjlighet att kontrollera hydrauliska modeller for platsen

e det skvallrar om den hydrauliska transporten av losta dmnen (t ex
korrodanter och radionuklider) under ostorda forhdllanden.

For att fa bra resultat behdvs relevanta prover tagna i flera borrhal och pa olika
djup samt en noggrann utvirdering. Multivariatanalys har visat sig vara ett
anvindbart verktyg for att avslja blandningar av vatten med olika
ursprung/sammansittning.

Man bdr ocksd ha ett grepp om vilka mineral som finns p& platsen. Detta
giller speciellt relativt 16sliga mineral (t ex anhydrit), de som pd annat sitt ar
reaktiva (t ex lermineral), eller sddana som skulle kunna avsldja utvecklingen i
omriddet (t ex jarn(IIl)mineral). Tabell 6.6 sammanfattar vilka
grundvattenkemiska parametrar som dr av betydelse. I princip dr samtliga av
dessa ocksa av visentlig betydelse, vilket ocksd redovisas i den
sammanfattande tabellen i appendix A:5 under rubriken geovetenskaplig
forstaelse.

Tabell 6-6. Parametrar av betydelse for geokemisk forstielse.

Parametrar

pH, Eh

Huvudkomponenter t ex Na, K, Ca, Mg, HCO;, SO, Ci

Spérimnen t ex Fe, Mn, U, Th, Ra, 8i, Al, Li, Cs, Sr, Ba, HS, I, Br, F, DOC |

Losta gaser t ex Na, Hy, CO,, CH,, Ar, He

Stabila Isotoper t ex O & “H i H,0,"°C i DIC och DOC, S och °0 i SO, och HS, *'St/°Sr, ‘He,
{-]

Radioaktiva Isotoper t ex T, 1C i DIC och DOC, Z*U/*U, *ci

Bakterier

Mineral: Lésliga, reaktiva, sidana som avsldjar utvecklig i omradet

I sammanstillningen av indatabehov foér bergprojekteringen (Windelhed och
Alestam, 1996) redovisas att information behdvs om pH, elektrisk
ledningsférmaga, kemisk sammansittning och radon. Kravet pd precision
betriffande pH, elektrisk ledningsférméga och kemisk sammansittning
motiveras inte och borde inte vara stdrre dn att det tillgodoses av motsvarande
krav stdllda utifrdn ett geovetenskapligt/sdkerhets perspektiv. Diremot kan
halter av U och Rn i grundvattnet kan fa stor inverkan pd vilka
ventilationsétgirder som behdvs for att uppritthalla en acceptabel arbetsmiljo i
bergrummen. Kloridinnehdllet i grundvattnet kan vara visentligt for
beddmningen av miljokonsekvener for drdnering. Informationen redovisas i
den sammanfattande tabellen i appendix A:5.
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Kvalitet och krav pa upplisning for de grundvattenkemiska data

Genomgangen ovan visar att grundvattnets kemiska sammansittning utgor
nddvindig information vid sikerhets- och funktionsanalyser, men ocksd att
samma information (t.ex. Eh) 4r viktig i flera olika sammanhang. Detta
framgdr ocksd av sammanstillningen av de geokemiska parametrarna i
appendix A, som &r ordnad parameter efter parameter.

Med tanke p4 de varierande behov av data for olika sikerhetsanalyser i olika
sammanhang, som diskuteras inledningsvis, dr inte rimligt att begrdnsa den
kemiska provtagningen vid platsundersokningar till de parametrar som bedomts
som mest viktiga. Alla listade parametrar bdr bestimmas.

Kraven pa kvalitet vid provtagning och analys av grundvatten for
sikerhetsanalys dr hoga. Det ar helt nodvandigt, eftersom man i regel viljer de
extrema virdena for att kunna prova betydelsen av ett ogynnsamt fall. Ett
enstaka felaktigt ytterlighetsvirde kan litt leda till onddigt konservativa
antaganden i SA. Dessutom gir det inte alltid att gdra om provtagningar av
grundvatten i ett senare skede dd man hunnit bérja med hydrotester eller dnnu
storre ingrepp som paverkat de ursprungliga forhéllandena pa platsen.

For att fi grundvattenkemiska data av tillrdckligt hog kvalitet bor darfor den
grundvattenkemiska provtagningen genomforas fore de hydrauliska testerna
eller under alla férhallanden samordnas med de hydrauliska métprogrammet.

Betriffande krav pd upplosning (antal provpunkter t ex) diskutera detta av
Laaksoharju et al, 1993 och i Smellie ed. (1993).
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RETENTIONSEGENSKAPER - RADIONUKLIDTRANSPORT

Oversikt av parametrar, mitmetoder och anvindningsomriden

Tabell 7.1, sammanfattar vilka data/parametrar som behdvs for att beskriva
bergets retentionsegenskaper, d.v.s dess férmiga att férdréja eller halla kvar
radionuklider som 16sts upp i grundvattnet. Tabellen forsdker ocksi visa
exempel pd vilka médtningar som kan anvéndas for att skatta parametrarna och
hur de anvdnds. Parametrarna i tabell 7.1 &terfinns ocksi i den samlade
parametertabellen i Appendix A :7.

Tabell 7-1. Oversikt av databehov for beskrivning av bergets
retentionsegenskaper, samt méiitmetoder och anviindningsomriden.

Parameter Metod Anvinds for

Egenskaper i

ndromradesskala

Grundvattenkemi se kemidata Parametrar i killtermsmodell
(1osligheter sorption)
Beddma stabilitet kapsel,
bentonitt (se kap 6),

Grundvattenomsittning Fran gv-modell Killtermsmodell
(Kapselkorrosion)

Sprickappertur, geometri | Geologisk kartering, Kalltermsmodell

hydrogeologisk modell . (Kapselkorrosion)

Egenskaper

stromningsvdgar

Strémvégar Partikelspér fran hydro-modell | Transportmodell

Grundvattenfléde Partikelspar fran hydro-modell | Transportmodell

stromvégar

Dispersion (long, trans, Partikelspér fran hydro-modell | Transportmodell

Pe) Sparforsok

Flédesporositet Sparfsrsok/hydro-modell Transportmodell

Vit yta Labtest, Diskret sprickmodell, | Transportmodell

sparforsok

Egenskaper berg lings :

stromningsvigar

Sorptionsdata (Kd) Labtest, gv-kemi, (in-situ) Transportmodell

Matrisdiffusivitet Labtest borrkédrna Transportmodell

Matrisporositet Labtest borrkdma Transportmodell

Max. Penetrationsdjup Labtest borrkdma Transportmodell

Densitet bergmatris Labtest - borrk4rna Transportmodell

Grundvattenkemi Gv-kemisk modell Bestiimma sorptionsdata

Transportegenskaper for Biosfirsmodeller, mark- och

Jordlagren/recipienter miljé

Vattenomséttning Hydr. recipientmodell

Flodeporositet Jordartsmodell

Sorptionsegenskaper Jordartmodell/labtest

Biologisk aktivitet

Stddjande data :

Genombrottskurvor Sparforsok Validering/kalibrering

Kemisk analys Kéarmkarting och analys Geovetenskaplig forstaelse

sprickfyllnad

Kemisk analys sidoberg Labtest pa borrkdma Geovetenskaplig forstielse

Grundvattenkemi, Gv-kemi - se asnitt 6 . Utesluta andra

kolloider, gas m.m. i gv transportmekanismer

Geovetenskaplig forstaelse,

prediktioner av fSrindringar
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Modeller och anvindningssomraden

De transportmodeller som anvédnds inom sdkerhetsanalysen hdmtar till stor del
sina data frdn den geovetenskapliga beskrivingen av hydrogeologi och
geokemi. Modellkoncepten dr ofta direkt anpassade till ett sikerhetsanalytiskt
synsitt dir faktiska, men svarkaraktirisrade, mekanismer forenklas i
konservativ riktning. Det kan dirfér diskuteras om nuklidtransportmodeller
utgdér en del av den geovetenskapliga beskrivningen, eller om modellerna
snarare bygger pi densamma. A andra sidan stiller transportmodellering nya
krav pad platspecifika data som inte automatiskt tillgodoses av den
hydrogeologiska eller geokemiska beskrivningen. Detta illustreras i figur 7-1.
Det dr detta databehov som diskuteras i foreliggande kapitel.

Transport i ndromradet

Grundvattenstromningen, bergets retentionsegenskaper och grundvattenkemin i
ndrheten av deponeringshdlen pédverkar, tillsammans med brinslets, kapslens
och bentonitens egenskaper, storleken pé utsldppet for de fall en kapsel har gitt
sonder. P4 motsvarande sitt kan dessa egenskaper dven padverka stabilitet hos
kapseln genom att grundvattnet kan vara en killa till korrodanter.

Transport av radionuklider som frigjorts fran forvaret

Bergets retentionsegenskaper har framforallt betydelse vid sdkerhetsanalysens
berdkningar av transport av radionuklider som frigjorts frin forvaret. Sidana
transportberdkningar utgér en visentlig del av en sikerhetsanalys. Till exempel
ingdr transportmodllen "FARF31” (Norman and Kjellbert, 1990) i den s.k.
“berdkningskedjan” som illustreras i figur 7-1, men det finns dven alternativa
modeller. Databehovet for dessa modeller liknar dock varandra.

Det databehov som redovisas i tabell 7.1 motsvarar till stor del de data som
behdvs for sikerhetsanalysens migrationsmodeller, eller data som behdvs,
tillsammans med annan information, for att bestimma sidana direkt
nddviandiga data. De modellerade transportprocessesserna illustreras i figur
7.2.. Det kan i detta sammanhang noteras att begreppet "bergmatrisen” som
ofta anvinds i transportmodelleringssammanhang inte direkt motsvaras av ett
geologiskt begrepp, men avser det intakta berget med mikrosprickor - dvs
sprickor dir det inte kan ske strdmning.

Kraven pd kunskap om data varierar mellan transportparametrarna. Endast
vissa retentionsegenskaper har stor inverkan pa bergets formiga att
astadkomma en si stor fordrdjning av utsldppta radionuklider att dessa hinner
sonderfalla. Av de processer som idag modelleras dr det i forsta hand
sorptionen p& mikrosprickornas ytor i samband med matrisdiffusionen som har
forutsdttningar att resultera i tillrdckligt stor fordrojning. Storleken pa inverkan
matrisdiffusionen beror pd ett samspel mellan grundvattenflode,
flodesgeometri, bergmatrisens porositet och diffusivitet och grundevattnets
geokemiska egenskaper.
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Egenskaper for Scenarier Resultat fran

- anvant bransle Berakningsfall | | - geologisk modell

- kapsel - hydrogeologisk

- bentonit modell

-m.m. - grundvattenkemisk

modell
Iransportmodell

Néarzon Berggrunden Biosfar

- geometri barridrer - fordelning - recipienter

- grundvattenkemi - flode- och vitta ytan - omsattning

- grundvatten- - matrisdiffusivitet - sorption/fixering
omsattning - sorptionsdata - biologisk aktivitet

- bentonitfunktion

- kapselfunktion m.m.

v

v

v

Naromrades- P

transport

Fjarromrades-
transport

Biosfar

Transport- och
dosberakningar

\

® |solering

® Fordrojning
e Recipient

® Forstaelse

Funktion och sakerhet

Bergprojektering
® Platsanpassning
e Layout

Figur 7-1. Schematisk illustration av uppbyggnad och anvindning av

transportmodeller.
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Figur 7-2. lllustration av modellerade mekanismer som pdverkar transport av
radionuklider i sprickigt berg (fran SKB SR 95).

Det finns inte en helt entydig, allmant accepterad syn pd hur
transportparametrarna skall beskrivas i detalj eller relateras till tinkbara
matningar i falt. 1 sikerhetsanalysens migrationsberéikningar hanteras detta
problem genom att analysera olika konceptuella ansatser och genom (rimligt)
konservativa val av parametervirden. Detta innebir att information om
retentionsegenskaper som erhallits i falt sammanvags med kunskap som
erhdllits fran tidigare undersokningar, olika forskningsprojekt eller teoretiska
Overvdganden. Detta giller speciellt skattningar av “flodesvitta ytan” (se
nedan).

Transport i biosfiiren

Databehovet for biosfirstransportmodeller har redan diskuterats i kapitel 5,
liksom databehovet fér mark- och miljo. I stor utstrickning 4r databehovet av
hydrogeologisk natur. For att kunna beddéma omséttningen i olika delar
behdver dock dessa data kompletteras med transportegenskaper for jordlagren.
Detta kommenteras i foreliggande kapitel.
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Uteslutande av andra transportmekanismer

Det finns en Overgripande konsensus (NEA, 1996) att migration av de
radioaktiva dmnen som frigors fran fOrvaret i forsta hand bestims
transportprocesserna advektion, dispersion, matrisdiffusion och sorption. Det
skulle dock kunna finnas andra tinkbara mekanismer som transport via
kolloider eller transport via gas. Det kan behovas platsspecifika data for att
visa att det dr mdjligt att féorsumma dessa andra mekanismer. Sidana
resonemang, baserade pad mitta data, gjordes till exempel, i SKB-91.
Platsanknutna data som &r viktiga att kinna till for att gora sidana
bedémningar har redan kommenterats i avsnitt 6.

Bedomning om forindringar av grundvattenkemi

Kunskap om migration har ocksd betydelse for att kunna bedéma den
langsiktiga grundvattenkemin i fOrvaret vid olika scenarier vilket redan
diskuteras i avsnitt 6. Det kan, till exempel, vara viktigt att kdnna till om
férdndringar av grundvattenkemin i mer ytndra grundvatten skulle kunna
paverka grundvattenkemin pad djupet. S&dana fOrdndringar skulle kunna
péverka bade inneslutningsfunktion och retentionsfunktioner. I regel kan dock
sddana frigor hanteras med kvalitativa informationer och resonemang.
Forrutom den geokemiska information, som diskuteras i avsnitt 6.5, kan dven
bergets retentionsegenskaper vara en viktig information vid sidana
bedémningar.

Gynnsammma, ogynnsamma och diskriminerande faktorer

I kompletteringen av FUD-program 92 anges ett antal gynnsamma,
ogynsamma och diskrimerande faktorer med direkt biring pi
transportegenskaper. Som gynnsamma angavs stort yt/volymférhillande i
vattenférande sprickor och stark kemisk sorptionsforméga lings grundvattnets
transportvdgar i berget. Som ogynnsamma angavs faktorer som redan listast
som ogynnsamma under rubrikerna hydrogeologi och geokemi (se kap 5 och
6). Som diskriminerande faktorer i den meningen att de kan medféra att en
plats Overges i ett platsundersokingsskede angavs flera tdtt liggande
vattenfdrande sprickzoner med snabba transportvigar upp till ytan.

Identifikationen av transportparametrar som redovisas i foljande avsnitt
innefattar samtliga parametrar som anges ovan. En precisering av
platsvalsfaktorer kan m a o baseras pd parameterlistan i appendix A:6.

Egenskaper i niromradesskala

De grundvattenkemiska egenskaper som paverkar kapselns stabilitet,
brénsleuppldsning, transport genom bentonit och berget i niromradet har redan
kommenterats i kapitel 6. Sammanfattningsvis kan konstateras att
grundvattenkemin &r av visentlig betydelse for kapselns stabilitet (isolering),
samt av vésentlig betydelse for fordrojning i brdnsle, bentonit och berg.
Fordr6jningen beror framforallt pé att grundvattenkemi inverkar pa 16sligheten
for flera viktiga radionuklider.
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Betriffande grundvattenflodet betydelse gdller att de flesta killtermskoder,
inklusive Tullgarn/TULL22 (Kjellbert, 1995) och NUCTRAN/COMP23
(Romero et al, 1995) som SKB anvinder, bygger pd en mycket enkel
beskrivning av grundvattenstrdmningen i berget med en planparallel spricka
som skdr igenom deponeringshdlet. De geometriska och hydrogeologiska
faktorer som styr utldckaget blir sprickvidden och grundvattenstromningen i
sprickan. Kinslighetsanalys med killtermskoder (SKB, 1992, SKI, 1996) visar
att utlickaget endast beror pa grundvattenflodet i ett begridnsat intervall.
Dessutom gdller ett en alternativ spridningsvdg skulle kunna utgoras av
spridning direkt till en tinkt stérd zon. Om strémningen i denna ir tillrackligt
stor blir utlickaget helt oberoende av grundvattenstromningen i det omgivande
berget och utlickaget via tunneln dominerar for de flesta grundvattenfléden
(Vieno et al., 1992). Fragan kan dock stillas om dessa slutsatser skulle
forandras med en mer realistisk (och mindre konservativ) beskrivning av
killtermen. :

Sammanfattningsvis kan konstateras att grundvattenomsittingen i ndromradet
ar av begrinsad betydelse for kapselns stabilitet (tillférsel av korrodanter), men
i viktiga flodesintervall andd dr av visentlig betydelse for fordrojningen i
bentonit och nirberg. Enligt nuvarande, konservativa, modeller har
sprickgeometrin i ndrberget enbart begrdnsad betydelse for fordrdjning av
utldckage, men denna bedémning kan komma att férdndras om mer realistiska
modeller anvinds (Andersson et al., 1996).

Bedomningarna enligt ovan sammanfattas i tabell A:6 i appendix.

Mditmetoder

De niromridesfléden som behévs for killtermsberdkningar kan beriknas med
de hydrogeologimodeller som anviands for migrationsmodelleringen.
Fordelningen av strOmningsvégar, liksom korrelationen mellan flode och andra
transportegenskaper, blir dock mindre vdsentligt, varfér kravet pad indata om
detta i princip ar ligre om modellen enbart skall anvdndas for
naromradesapplikationer (se kapitel 5). I ett detaljundersokningsskede kan
dock detaljerade mitningar av ndrbergets egenskaper vara hogst motiverade for
att pa ett 1ampligt sdtt optimera forvarsutformningen.

Egenskaper stromningsvigar

Den hastighet varmed 10sta &mnen transporteras i sprickigt berg bestims av
forhdllandet mellan transporten med det rorliga grundvattnet och den
fordréjning som sker via matrisdiffusion kopplat med sorption i bergmatrisen.
De egenskaper hos transporten av det rorliga grundvattnet som hidrvid har
betydelse &r grundvattnets stromvédgar, grundvattenflodet lings dessa
stromvdgar, dispersionen, flodesporositet och kontaktytan mellan det
strommande grundvattnet och bergmatrisen. Dessa parametrar kan definieras
nagot olika; de 4r inte oberoende av varandra och de beror pd hur de
medlevdrdesbildats i rummet. Skattning av dessa parametar kan darfér bara
géra om Korrelationerna beaktas. Detta innebdr ocksd att de metoder som
ldmpar sig for att bestimma parametrarna delvis ir desamma.
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7.4.1 Stromvdgar, grundvattenflide, dispersion och porositet

Transporten av 16sta dmnen genom berget sker ldngs grundvattnets
strdmningsvigar. Begreppet stromningsvagar dr dock inte vil definererat utan
bygger i ensklida applikationer pa skattningar frdn en flédesmodell. I de
migrationsmodeller som SKB anvinder i sikerhetsanalysen  beskrivs
stromvégar och grundvattenstromning som en fordelning av strémrér dir varje
stromror representeras av grundvattenflode, longitudinell dispersion, porositet
och ldngd. I varje stromror beskrivs transporten endimensionellt och kan 15sas
med enkla modeller (t ex FARF31). Med de endimensionella modellerna kan
en "stromningtid” dirmed beriknas for varje stromrér for ett icke sorberande
dmne. Denna strodmningstid dr inte trivialt kopplad till genombrottstiden for ett
sorberande sonderfallande dmne och skall betraktas som en matematisk storhet.
Begreppet stromningstid dr ddrmed oldmpligt som platsspecifik parameter men
kan, vid behov, anvindas internt i modelleringsarbetet.

P& grund av den rumsliga variationen av bergets ledningsférmiga, samt
beroende pé gillande randvillkor kommer egenskaperna att vara olika for olika
stromrér. Det &r fordelningen av egenskaper som bestimmer bergets
egenskaper. Flera viktiga observationer bor hirvid goras.

For det forsta bor det observeras att egenskaperna inom ett stromror utgor
medelvirden av de varierande forhdllandena inom stromroret. Fordelningen av
egenskaper mellan strdomrdr och den dispersivitet som anpassats till ett givet
strdmror beror pa denna skala.

Dispersionen inom ett strdmror ar ett mdtt pd flodesvariationerna inom
stromroret. Om stromrorsskalan dr liten kommer dock variationen i flode
mellan olika stromrdr att vara en betydligt viktigare spridningsmekanism.
Kinslighetsanalys med migrationsmodeller visar att dispersion inom sidana
stromrdr dr av relativt begrinsad betydelse, framforallt om utldckaget frin
kélltermen pagar under ldng tid (SKI, 1996). I TVO-92 (Vieno et al., 1992)
togs dispersionen dverhuvudtaget inte med i transportberdkningarna.

Flodesporositeten bestimmer i princip grundvattnets strOmningshastighet (om
Darcy-flodet dr ként). FOr sorberande dmnen och for matrisdiffusionen har
dock stromningshastigheten underordnad betydelse. Kunskap om porositen kan
dock ha stor betydelse for att kunna tolka sparforsok som genomfors med icke
eller svagt sorberande @mnen.

Fér att f& en rimlig upplosning av stromningsfiltet fir den
medelvirdesbildande skalan inte viljas alltfér stor. Stérre skala innebédr i
princip att variabiliteten mellan strdmrdr minskar, medan dispersionen behover
Oka for att hantera flédesvariationer inom stromroret. Idealt skulle man déarfor
behdva en sd stor upplésning som mojligt av stromféltet och sedan vid val av
parametrar till sdkerhetsanalysen vélja ldmplig skala. Helt mélinriktade studier
6ver vilken uppldsning som behdvs for meningsfulla migrationsberdkingar har
inte genomfdrts. Behovet av att bestimma ldmplig skala 6verskuggas dessutom
av de svérigheter och osédkerheter som finns for att bestimma grundvattenflodet
(och véta ytan) i mindre skalor. En tdnkbart rimlig medelvirdeskala, som i
princip tillimpades vid SKB-91, skulle dock kunna motsvara storleken av ett
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enskilt deponeringshdl eftersom detta ungefir motsvarar storleken pé
killtermen.

Den endimensionella stromrorsbeskrivningen innebdr en forenkling och tillater
till exempel inte blandning mellan strémrér. Modellen fungerar i princip
dirmed inte om stromvigarna éndras, t ex som en foljd av kommande
klimatférindringar. Det 4r vidare inte helt sjélvklart hur viktningen av
parametrar bor vara vid medelvdrdesblidning inom enskilda stromrér. Dessa
svarigheter kan dock i regel hanteras genom konservativt val av
parametervirden i sikerhetsanalysen. )

Det forekommer diskussioner om alternativ till beskrivningen av flodesfaltet
som en fordelning av strémror (Strom, 1996). I regel innebdr dessa alternativ
att transportproblemet 16ses direkt for det stromfélt som berdknats med en tre-
diemnsional hydrogeologisk modell. Eftersom det finns olika konceptualla
modeller for detta (se kap. 5) leder detta i princip ocksd till alternativa
transportmodeller. Behovet av platsspecifika data kan dirfor inte
skriddarsys” till en enda modell, utan behdver anpassas si att data kan
anpassas till samtliga de modeller som avses att utnyttjas.

Effektiva kontaktytan mellan strommande vatten och bergmassan.

Tillsammans med grundvattenstromningen dr den effektiva kontaktytan mellan
strommande vatten och berget den viktigaste parametern for att kunna
bestimma betydelsen av matrisdiffusionen. Den védta ytan maximeras av
sprickytan i berget (som &r relativt litt att skatta frin strukturgeometriska
data), men ir i praktiken avsevirt mindre - det 4r endast de sprickytor som har
potential att delta i transporten som ger bidrag till ytan. Begrdnsningar i véta
ytan uppstdr pd grund av heterogenitet i sprickplanet (endast vissa delar av
sprickan leder i praktiken vatten) och hetereogenitet mellan sprickor (endast
vissa sprickor bidrar till strémningen). Det innebdr att det finns en korrelation
mellan flodesférdelning, porositet och vét yta. Den vata ytan 4r m a o inte en
fran flodet helt oberoende parameter vilket innebér att det inte rader fullstindig
konsensus om hur den bor parameteriseras (se Elert, 1996).

Enskilda virden p& den ”vita ytan” beror pd hur den definerats och hur den
medelvirdesbildats i rummet och tiden. Den vata ytan kan, till exempel, avse
yta per volym berg eller yta per volym vatten. Dessa ér bara trivialt relaterade
via porositen for enkla geometrier. Vidare 4r s.k. vata ytan per volym vatten
och flédeshastigheten starkt beroende av den eftersom bada direkt beror av
flédesporositeten. Till exemplel Moreno and Neretnieks (1993) har dock visat
att retentionsegenskaperna for en stromvdg vésentligen bestims av kvoten
mellan vat yta per volym berg och darcyhastighet. Denna kvot, som dven kan
beskrivas som kvoten mellan vét yta per volym vatten och flédeshastigheten ér
ocksid betydligt mer robust mot olika sitt att medelvirdesbilda de olika

parametrarna (SKI, 1996).

Viirdering, behov av precision och mdtmetoder

Sammanfattningsvis kan det konstateras att den exakta lokaliseringen av
strdmvigar i berget dr av begransad betydelse for bedomingen av bergets
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retentionsegenskaper. Diremot dr foérdelningen av grundvattenflodet dver olika
stromvdgar liksom den flodesvitta ytan av synnerligen visentlig betydelse,
medan dispersion och flodesporositet lings stromvégarna bara dr av begriansad
betydelse. Samtliga hdr nimnda parametrar kan dock vara av visentlig
betydelse for den geovetenskapliga fOrstdelsen eftersom de till exempel
paverkar mdjligheten att tolka sparforsok liksom mer langsiktiga geokemiska
forandringar. Bedomningar framgar dven av tabell A:6 i appendix.

Av ovanstiende resonemang framgar att platsundersfkningar dgnade &t att
bestimma retensionegenskaper for stromvidgar inte kan inriktas pd att
bestimma enskilda vél definierade parametrar. Information behdver istdllet
samlas in som mdjliggdr tolkning av de vidare bergreppen ”strdmningsvégar”
och ”vét yta” till parametervirden for olika ansatser och beskrivningar och pa
en skalnivd som motsvarar storleken pid enskilda deponeringshdl (se 7.2.1
ovan). Tolkningar av data till vdrden pé& fOrdelning av strémror,
dispersiviteter, porositet och vat yta behéver ddrvid goras i ett sammanhang
och behdver vara inbordes konsistenta. Detta hindrar inte att av tinkbart
tillganglig information for att bestimma dessa storheter en del har mer béring
pa ”stromningsvdgar” och annan mer bdring pa “vita ytor”.

Den huvudsakliga killan till information om stromningsvdgar kommer fran
partikelbanor fran detaljerade hydrogeologimodeller. Databehov for sddana har
redan kommenterats (se kap 5). Mdjligheten att direkt méta flodesfordelningen
1 berget dr begrédnsad (se kap 5).

Den vita ytan kan bestimmas i mikro-skala (labtest pa sprickor i borrkdrnor,
se t ex Kristallin I, NAGRA, 1994). I stromrorsskalan sammansitts dock den
vita ytan av dessa begransningar i mikroskala med flodesférdelningen inom
stromroret. Det finns olika ansatser att utnyttja information i storre skala, t ex
extrapolation med diskreta sprickndtmodeller (Geier, 1996) eller med
kanalnitverksmodeller (Gylling m.fl, 1995). Dérvid utnyttjas diskreta
sprickdata och uppmatta permeabilitetsfordelningar eller flédesfordelningar.

Det gors ocksd forsok att skatta ”“vata ytan” frdn anpassning av
transportmodeller till genombrottskurvor vid sparforsok, och direkta métningar
genom injektering av epoxy foljt av uppbrytning. Anvindning av geologiska
evidens for matrisdiffusion ”rodfargning” diskuteras ocksd. For vidare
diskussion om detta hinvisas till Elert (1996) Ingen av dessa metoder har dock
lamnat forsknings eller konceptstadiet, men 4r potentiellt intressanta om de
skulle kunna leda till forbdttrade mojligheter att bestimma storleken av
matrisdiffusionen.

Det fortjanar att papekas att med de metoder som idag star till buds kommer
sdvdl variabilitet som osdkerhet om strOmvigar kommer vara betydande.
Variabiliteten kan inte forindras med mer maétningar, diremot skulle
osikerheterna eventuellt kunna minskas om nya metoder utvecklas. Det &r inte
klarlagt om den forskning som pégar for ndrvarande kommer att kunna leda till
praktiskt genomforbara platsundersokningsmetoder. Med tanke pd att data om
”strdmningsvigar” och “vata ytor” fO6r ndrvarande fir antas bygga pé
extrapolation-uppskalning frdn andra modeller och med tanke pa hur avgorande
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dessa forhallanden 4r for retentionen bdr dock anstrdngningar géras for att
forbdttra data.

Bergmassans retentionsegenskaper lings stromningsvigar

Sorption kan férekomma pa ytor pd mikrosprickor inne i bergmatrisen, dvs
kombinerat med matrisdiffusion och pé storre sprickytor i direkt kontakt med
det strommande. I SKBs migrationsmodeller (FARF31) behandlas frimst
sorption i matrisen och sorptionen direkt pA makrosprickorna férsummas. For
att kunna bestimma betydelsen av sorptionen i bergmatrisen behdvs dirfor
information om sorptionen samt diffusivitet och porositet hos bergmatrisen. De
varden som anvdnds madste vara representativa for de verkliga
stromningsvégarna.

Sorption _

I sikerhetsanalysens migrationsmodeller beskrivs sorptionen av radionuklider
16sta i grundvattnet med sorptionskoefficienten Kd, som anger fordelningen av
radionuklider mellan vattnet och berget. I princip beror Kd-virden bide pa
grundvattenkemi (frimst redox) och mineralogi (se avsnitt 6.4). Detta hanteras
med att vdlja konservativa virden for den aktuella grundvattenkemin.

Matrisdiffusivitet, matrisporositet och maximalt penetrationsdjup

Matrisdiffusionen bestims ocksd av matrisen egenskaper (diffusivitet och
porositet). Dessa kan dessutom antas avta ett visst avstind fran sprickan varfér
modeller i regel ocksd innehéller ett angivet maximalt penetrationsdjup, som ar
en konservativ uppskattning av hur mycket av bergmatrisen som ar tillgangligt
for diffusion.

Viirdering, mitmetoder och behov av upplosning

Kinslighetsanalyser med migrationsmodeller (se t ex, Vieno et al, 1992 eller
SKI, 1991) visar att sorptionsdata, matrisdiffusivitet och matrisporositet ar
visentliga for bedomingen av bergets retentionsegenskaper. Kravet pa
precision dr dock mycket ldgre dn for kvoten mellan flode och vitta ytan (eller
ekvivalenta parametrar). Den resulterande retentionen beror i princip bara pa
kvadratroten av de forra parametrarna. Det maximala penetetrationsdjupet ar
av begrinsad betydelse eftersom i de flesta fall &ven mycket konservativt smé
virden pd penetrationsdjupet anges dr dessa i regel dndd sd stora att ingen
ytterligare effekt skulle nds om storre virden ansattes. Bergmassans densitet
ingér i sorptionsformlerna men variationen av densiteten mellan olika bergarter
ir ndrmast forsumbar i detta sammanhang varfOr informationen enbart dr av
begrdnsad betydelse.

Det finns idag generisk data pd transportparametrarna, som baseras pé resultat
fran tidigare undersdkningar. Utan att forgripa resultaten av de unders6kningar
som pagir pi bl a Aspd si forefaller det dock uppenbart att man bdr mdta
platsspecifika data for sorption, porositet, diffusivitet, intrangningsdjup och
flodesvitt yta.
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Bedomningarna sammanfattas dven i tabell A:6.

Ett uppenbart problem vid karakteriseringen av berget lings stromningsvigar
ar att stromningsvédgarnas exakta lige inte dr kint och att dessutom borrteknik
kan avgora vad som kan ses i sprickor. Variabiliteten i sprickplanet kan vara
betydande och behdver egentligen karakteriseras. Det dr dérfor inte uppenbart
enklet att inforskaffa "representativa data”.

Det traditionella sittet att f4 sorptiondata dr att mita sorptionskoefficienter, sk
Kd-vérden for visentliga radionuklider och representativa mineral. Eftersom
sorptionen &dr av stdrst betydelse i samband med indiffusion s& har man lagt
vikt vid att anvénda bergartsbildande mineral t ex en blandning av plagioklas,
biotit kaliféltspat och kvarts (krossat berg). Ur ett stort antal métningar gors ett
forsiktigt urval av representativa Kd-vérden.

Att mita Kd in-situ med t ex sparforsok eller CHEMLAB 4r knappast
nddvéndigt for sdkerhetsanalysen annat an for att bekrifta att laboratorievirden
dr anvidndbara (validering). Ddremot ir sjdlva provtagningen naturligtvis
visentlig, t ex s& kan urspolning av lermineral i samband med borrning helt
omintetgora mojligheten att f4 representativa prover. Ar lermineral mycket
vanligare dn man tror, s& r det kanske synd att missa den kapaciteten for
sorption.

Diffusiviteter och porositeter mits pd utsigade skivor av berget och maximalt
diffusionsdjup uppskattas frdn t ex analogistudier. Det har inte ansetts vara
nodvindigt att ta proverna fran den plats som &syftas i den enskilda
sédkerhetsanalysstudien utan resultaten skall gélla allmint dir forhdllandena dr
likartade i vart land (granitiskt berg). Mot den bakgrunden skulle man kunna
hdvda att vi vet tillrickligt redan nu, sirskilt med tanke p& hur svart det ir att
f bra virden pi andra visentliga parametrar som t ex den flodesvitta ytan. A
andra sidan si dar det inte otroligt att man faktiskt skulle kunna forbittra
underlaget en hel del genom en malinriktad kampanj p4 en given plats.
Utveckling pé det hir omradet pagar pa Aspo.

Om diffusionsparametrar kunde maétas in-situ skulle man slippa fa ifrigasatt
huruvida provet har fordndrats strukturellt i samband med provtagning
(spdnningen sldpper). Négon sddan teknik som &r praktiskt anvindbar finns
inte idag. Darfor bor inriktningen vara att ta prover for analys pa laboratorium
efter att dessforinnan ha visat att tekniken ger ett resultat som ir relevant.

Det finns sdledes etablerade metoder for att pid laboratoriet mita Kd,
matrisdiffusivitet och matrisporositet. Utvecklingen har emellertid gitt framat,
sd det dr en god idé att se ver de mojligheter som finns och vilja metoder
som dr enkla att anvinda men dnd4 ger ett tillrackligt bra resultat. Diffusion ir
ett exempel pd detta. Géngse teknik dr bra men langsam. Med nyare metoder
kan man, om de visar sig hdlla mattet, méta fler prov snabbare.

Att méita de konstanter som behdvs for att beskriva bildning av ytkomplex ir
utomordentligt svart. - Det giller att i en vattenlosning mita kemiska
férdndringar som 4r orsakade av koncentrationsindringar pid ytor hos ett
uppslammat mineral i 16sningen. Forandringarna &r siledes sma och laga halter
av fororeningar stor gdrna métningen genom att t ex "sitta sig pd ytorna". Det
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finns exempel pd att man hallit pd ca ett ar innan man till sist lyckades
bemistra mitningar av en enda nuklid pa ett enda enkelt mineral. D4 har det
varit frigan om noggrant arbete i kontrollerad atmosfdr (handskbox) och med
extremt rena syntetiskt framstillda mineralprov. Dessutom finns det andra och
trikiga exempel pid att man till sist misslyckades pga att mineralytan
(féltspatmineral) ldngsamt reagerade i 10sningen och dirmed omdjliggjorde
mitningen.

Ytkomplexering dr en utomordentlig metod for att demonstrera forstdelsen av
sorptionsmekanismerna men den &r langtifrdn att vara en konkurrent till
anviandningen av Kd-vdrden. Man skall sdledes inte ersitta Kd-virden med
ytkomplexeringskonstanter i sidkerhetsanalysen. Det kanske blir mojligt en dag
men aft utlova ndgot sidant &r inte tillradligt.

NAGRA ir i fird med att prova en metod att dela in bergets sprickor i olika
klasser med specifika retentionsegenskaper. SKB dr inblandad i1 den
utvecklingen via Aspd. Det ir inte oméjligt att det hir lyckas. For att det skall
fungera s bor i sa fall variationen inom en klass inte vara alltfor stor. Det vill
ju till att spridningen i retentionsparametrarna inom en klass inte vida
overstiger skillnaden mellan olika klasser.

Transportparametrar i jordlagren/recipienter

For biosfirsmodelleringen finns behov att kinna till retentionsegenskaper i
jordlagren for att kunna berikna omsdttning och fordrojning 1 olika
recipientdelar. Information behovs darvid om vattenomsittning (fran
hydrologisk eller hydrogeologisk analys se kap 35) flédesporositet,
sorptionsegenskaper och om mikrobilogisk aktivitet som ytterligare kan bidra
till férdréjning eller ackumulation. Flodesporositen dr av begrdnsad betydelse
for biosfarsmodelleringen, men kan vara vitkig for kortsiktig analys av andra
miljokonsekvenser frin djupforvaret. Vattenomsittning, sorptionsegenskaper
och mikrobilogisk aktivitet som kan bidra till ackumulation dr av visentlig
betydelse for bade biosfirsmodelleringen och beddmning av mer kortsiktiga
traditionella” miljokonsekvenser. Bedomningarna framgar av tabell A:6 i
appendix.

Stodjande data

Geokemisk karakterisering av sprickfyllnad, sidoberg och grundvatten

Det borde finnas ett antal olika dtgirder som kunde sittas in pd en vald plats
for att bygga under den sdkerhetsanalys som sedan genomfdrs. Ett forslag ar
att gi igenom och analysera, i savil vatten som mineral, de spirelement som
forkommer och som liknar radionuklider kemiskt t ex U, Th, Ra, Se, Mo, Sn,
Rb, Zr, Ni, Sr, Cs, lantanider, eller andra betydelsefulla komponenter fran ett
férvar t ex Cu. For att detta skall vara meningsfullt kriavs det natruligtvis att
det verkligen gér att analysera dmnet ifriga. Langa tabeller med N D (Not
Detected) 4r ingen hjélpt av. Lyckas ddremot mitningarna bra s kan det hér
anvindas till att, a) prova berdkningar av 10slighet och b) stddja slutsatser om
retentionen av radionuklider i berget (t ex genom sekventiell extraktion).
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Det har gjorts en hel del anstringningar att kunna anvinda retention genom
medféllning for sikerhetsanalysen migrationsberdkningar, men det 4r inte litt
att astadkomma. Experimenten t ex medfdllning med kalcit, har inte varit
sdrskilt framgangsrika och de modeller som finns dr ritt omtvistade.
Ytterligare en svérighet bestdr i kunna visa att fdllningen inte 16ses upp i ett
senare skede eller férdndras med tiden, si att den till slut "stoter ifrdn sig" den
medféllda radionukliden, t ex ndr amorf jirn(Ill)hydroxid omvandlas till
kristallin gétit. Man mdste dven kunna visa att utfdllning verkligen dger rum i
ndgot skede av radionuklidtransporten. Det gir sdledes inte att utnyttja
medféllning idag i samband med sdkerhetsanalysens berdkningar av transport
av radionuklider i berget. Men for att korrekt tolka observationer av 16slighet
och sorption av sparimnen si madste man veta om det har bildats fasta
16sningar i mineralen. Det kan man bl a 4stadkomma genom att avslgja
forekomsten av Overmittnader i vattnet och tecken pd utfillning i
sprickmineralen.

Mgjligheten att utnyttja geokemiska data, t ex “rodfirgning av flodesvigar”
som indikation p& matrisdiffusion och ddrmed som ett tinkbart sétt att mita
véta ytan diskuteras, men det finns idag ingen utvecklad metodik for detta (se
t ex Elert, 1996).

Virdering, mdtmetoder och onskvirt underlag:

Sammanfattningsvis konstateras att geokemisk karakterisering av sprickfyllnad,
sidoberg och grundvatten dr av visentlig betydelse for den geovetenskapliga
forstdelsen - och dirmed indirekt for motivering av rimligheten hos valda
transportmodeller. Informationen skulle ocksd kunna bli direkt anvdndbar for
att tolka viktiga transportegenskaper, som flodesvitta ytan, men eftersom
metodik for detta inte finns etablerad beddéms informationen idag vara av
begrdnsad betydelse for detta andmél. Bedomingarna framgdr dven av tabell
A:6 i appendix. (Se ocksa diskussion i kap 2 och 6).

Sparimnesanalyser bor utféras pd proven frdn de ca 20-30 typer av
sprickfyllnader med tillhdrande sidoberg samt ca 10-20 referensprov pé friskt,
icke omvandlat, berg som omndmns ovan i samband med bestimning av
bergets retentionsegenskaper for sikerhetsanalysen. Det dr da av storsta vikt att
det finns analyser av motsvarande dmnen i vatten som runnit genom de
provtagna sprickorna. Det sambandet mdste vara klart for att resultatet skall gé
att tolka pa ett meningsfullt sdtt. FOr att spdra inflytandet av medfillning s&
bor man vara speciellt uppmidrksam péd kalcit-, jarn(IIT)- och mangan(IV)-
mineral.

Sparforsok

I princip bor sparforsok vara synnerligen viktiga killer till indirekt information
om bergets retentions egenskaper. Av detta skdl anger tabell A:6 att
genombrottskurvor fran sparforsok dr visentliga for (att kunna bestimma)
bergets retensegenskaper liksom for den geovetenskapliga forstaelsen.
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Dessvirre giller dock att faktiskt utforda sparforsok (Stripa, Aspd, m.m.) bara
i begrinsad omfattning har kunnat anvdndas for att indirekt skatta viktiga
egenskaper hos migrationsmodellerna som flodesférdelning och faktiska vata
ytor dven om de kunnat anvindas for att motivera rimligheten hos vald modell
och modellparametrar. For att sparforsok skall bli verkligt anvandbara inom
platsudners6kningsprogrammet behover teknik och utvérderingsmetoder for

desamma utvecklas.

Det finns goda skil varfor sparforsok hittills utnyttjats endast i begrédnsad
omfattning. Dessa ar dels mittekniska men framforallt giller att sparforsok
som verkligen blir kinsliga for vita ytan (rimligen) tar lang tid att utfora.
Virdet av att utfora sparforsok i en begransad del av berget, nir prediktioner
beho6vs av en stor del av berget kan ocksa ifragasittas.

Genom mer aktiv design, genom att inte pabdrja forsok for sent och genom att
avdela resurser for utvdrdering dr det trots allt mojligt att sparforsok skulle
kunna utvecklas till ett mer aktivt instrument foér platsundersdkningar. De
erfarenheter som nu samlas inom Aspd-projektet (LPT2, TRUE m.m.) bor
dirvid sammanstillas for att ta fram ett program for sparférsék inom
platsundersdkningarna.

Grundvattenkemi och skattning av kolloider, gas m.m.
Databehov for detta har redan kommenterats i avsnitt 6.
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SLUTSATSER

Detta dokument har identifierat och vérderat geovetenskapliga parametrar som
dr av betydelse att kdnna till for att kunna genomfora funktions- och
sikerhetsanalyser av ett djupforvar for anvint kidrnbréinsle, baserat pid den
information som kan erhdllas frin en platsundersdkning. Dokumentet
diskuterar ocksd databehov for bergprojektering och databehov for beskrivning
av mark- och milj6. Dokumentet kan dirvid ge en utgangspunkt for:

e en beskrivning av métmetoder, tolknings och analysmetoder

¢ en beskrivning av hur data analyseras i sdkerhets- och funktionsanalyser och
behov av aterkoppling till platsundersdkningsprogrammet

¢ en diskussion om mer preciserade platsvalsfaktorer

e en diskussion om 1 vilken logisk ordningsfoljd olika mitningar behover
genomforas bdde med avseende pa behov av indata och inverkan pi andra
métningar

Ovanstdende information bor tillsammans utgéra ett visentligt underlag for
planeringen av ett geovetenskapligt platsundersékningsprogram. Det bor ocksé
poéngteras att det foreliggande dokumentet fortlopande kan behdva revideras,
till exempel baserat pd erfarenheter frin SR-97. Detta fir dock inte hindra att
dokumentet dven i foreliggande form utnyttjas for n6dvandig planering.
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APPENDIX A:X

Innehall

Appendix A:1 Geologi 3 sidor
Appendix A:2 Bergmekanik 1 sida
Appendix A:3 Termiska egenskaper 1 sida
Appendix A:4 Hydrogeologi 1 sida
Appendix A:5 Kemi 2 sidor
Appendix A:6 Transportegenskaper 1 sida

Angiende virdering av parametrars betydelse.

En viss parameters betydelse for djupforvarets funktion virderas i Appendix
A:1 - A:6 enligt f6ljande:

W) Visentlig betydelse
®B) Begrinsad betydelse
(Tom ruta) Ingen betydelse

Det bor noteras att tabellen 4r en férenklad och schablonmissig presentation av
rapportens innehall.

Virderingen grundar sig huvudsakligen pd vedertagna bedOomningar om
informationens betydelse for ett djupforvar, i nigra fall pa forfattarnas och
konsulterade experters subjektiva bedémningar.

Det finns inget direkt samband mellan en parameters betydelse och med vilken
omfattning och noggrannhet den bestims under en platsundersokning.

Forteckningen av parametrar dr till storsta delen giltig for alla skeden under
djupforvarets lokalisering, byggnad och drift. Flera parametrar hanteras dock
endast under ett eller ett par av dessa skeden, medan andra parametrar kan
bestimmas med Okande noggrannhet allteftersom mer detaljerade
undersokningar gors.

Att en parameter virderats med (V) eller (B) i tabellen betyder att det

atminstone i ett av undersékningsskedena dr av visentlig respektive begriansad
betydelse for djupforvarets funktion etc att bestimma parametern.



Geovetenskapliga parametrar (sorterade pa &mnesomraden) och o ‘é:‘:;‘:;i :i‘:;‘;‘;"se Appendix A:1
deras betydelse for forvarets sékerhetsfunktion, anldggningsutformning, m m (se kommentarsnot om
virdering pa sid 105)
paverk Langsiktig funktion o radiologisk sikerhet Projektering Ovriga |Geovet
verkan, - cgeen . °

betydelse Isolering Fordrdjning Recipient miljo- forstaeise
AMNESOMRADE Kapsel | Bentonit| Berg | Intrang] Briinsle | Kapsel Bentonit Berg Layout |Bygganalys| Arbetsmiljé|aspekter
-parametrafw G v fléde | Retention ~ Not
GEOLOGI

Topografi )

Bottensediment

Indikation neotektonik

ordarter o . »
Jordtdckets maktighet B B8 B B
Jordartsférdelning B B B
Jordartsbeskrivning B B B
Jordméan B B B
\' B B
\'/

Litologisk uppbyggnad

Bergartsférdelning B \' \'4 \
Xenoliter \'4
Bergartsgangar \' \' v
Bergartskontakter \4 \' B
Alder B
Malmpotential - industrimineral \'s \' \
Bergartsbeskrivning ] - 7

Mineralogisk sammanséttning B B \' \' \4 \
Kornstorlek B \' \ B
Mineralorientering B
Mikrosprickor B B
Densitet B
Porositet B Vv
Susceptibilitet/gammastralning m.n B
Mineralogisk omvandling/vittring B B \ \' \

forts nésta sida




Geovetenskapliga parametrar (sorterade pa &mnesomraden) och e ‘;:‘:;‘:g:f:t‘;‘j:;e Appendix A:1
deras betydelse for férvarets sdkerhetsfunktion, anldggningsutformning, m m (se kommentarsnot om
vardering pa sid 105)
Paverk Langsiktig funktion o radiologisk sidkerhet Projektering Ovriga |Geovet

averkan, V T . °
. betydelse | Isolering Férdrdjning Recipient ~ |miljo- forstaelse
AMNESOMRADE Kapsel| Bentonit| Berg | Intrang| Briinsle | Kapsel| Bentonit Berg Layout |Bygganalys Arbetsmiljo|aspekter
-parametrar '| G v flbde | Retention Not

Piastiska strukturer
Veck

Foliation

Skiffrighet

Myloniter

@ om

< <<

Adring

Sténglighet

Alder

i< << <

Lage

Orientering

Léngd

Zonbredd

< <K<

Rérelser (storlek, rikt, alder)

<|<i<i<|<

<< <i<l<

< < KiK|<

Genetisk Typ

<|<|<|<|<l<

Egenskaper

antal sprickgrupper

spacing

blockstorlek

sprickrahet

sprickfylinad (sprickmineral)

omvandling/vittring

<< <K<

<< <K<

< < KiK|I<i<

<< <K<

forts nésta sida

NAkastdiininraminaram\DADANREN VI ©



Geovetenskapliga parametrar (sorterade pa &mnesomraden) och

V= Visentlig betydelse H .
L . . . . . B= Begrinsad betydelse Appendix A:1
deras betydelse f6r forvarets sdkerhetsfunktion, anldggningsutformning, m m (se kommentarsnot om
virdering pa sid 105)
Paverkan Langsiktig funktion o radiologisk sikerhet Projektering Ovriga |Geovet
betydels; ) Isolering Férdrdjning Recipient ~ |milj6- forstaelse

AMNESOMRADE Kapsel | Bentonit | Berg | Intrang| Briansle | Kapsel | Bentonit Berg Layout |Bygganalys| Arbetsmiljéjaspekter
-parametrar " | G v fldde | Retention Not
Lokala mindre diskontint . - -
terer (data for stokastisk/. , o o
deterministisk beskrivaing) © o o i :
Lage \ \ v v o \
Orientering \ \ \ \ v
Langd v v v v v
Zonbredd \2 \'4 \% \' Y]
Rérelser (storlek, rikt, alder) Y v
Genetisk typ v
Egenskaper v
antal sprickgrupper \" B B \ \' Vv
spacing \' B B \' \ Vv
blockstoriek \' B B \' \' Vv
sprickrahet \' \' \ \%
sprickfylinad (sprickmineral) \' B B \ \' Y]
omvandiNittring \' B B \' V' Vv
Enskilda sprickor {Data for - . -
stokastisk beskrivning). - = - . - .

Frekvens (olika grupper) \' \' \' \% Vv

Orientering \' \' \' B B Y]

Langd \4 \' \'4 B \'4

Kontaktméonster \") \% v B Vv

Sprickvidd \' B B \ Vv

Ytkaraktar/rahet Y Y] Vv

Sprickfylinad (sprickmineral) \" B B v Vv
Omvandling/vittring N B \ Vv




H S 5 3 V= Visentlig betydelse H .
Geovetenskapliga parametrar (sorterade pa &mnesomraden) och B= Begrinead hatydelue Appendix A:2

deras betydelse for forvarets séikerhetsfunktion, anldggningsutformning, m m (se kommentarsnot om
virdering pa sid 105)
Paverk Langsiktig funktion o radiologisk sdkerhet Projektering Ovriga [Geovet
verkan, agu e e o
. betydelse Isolering Fordrojning Recipient miljo- forstaelse
AMNESOMRADE \ Kapsel| Bentonit| Berg | Intrang| Briinsle | Kapsel| Bentonit Berg 7 Layout |Bygganalys| Arbetsmiljé|aspekter
-parametrar G v fléde | Retention | Not
BERGMEKANIK

L 5
Geometri for diskontinuiteter ochu
geologiska parametrar

Deform. egenskap. normalle v \Y \Y B Y, v v
Deform. egenskap. skjuvied \' \' \' B \' \' \Y
Skjuvhallfasthet (t ex fi, ¢, JRC, JC \' \' \ B \' \ \

L Sak :
Young's modul (E-modul)

Intréingningsindex, RD!, slitegensk.
Spréangbarhet

\ \'/ \' B \' \'2 )Y
Poission's tal \' \' \" B \ v v
Tryckhallfasthet \'; \ \'/ \' v \Y Vv
Draghilifasthet \ \ Vv \ \ \ \
B \%
B \Y%

AR §
Young's modul (E-m;dul) - fordeln | Y B Y B
Poissons tal \' \' \ B \ \Y B
Bergklassning (Q, RMR) \' \ \%
Dynamisk ganghast - tryckvag Vv \' Y v
Dynamisk ganghast - skjuvvag \ \' \ Y;
Hallfasthet - férdelning Vv Vv Vv Vv Y Y B

Densitet
L.dngdutvidgningskoefficient
Varmeledningstal

Specifik varme

Randvillkor/stod ’
Spénningsférdelning \' \'4 \'4 Vv
Kommande laster \' \' \' \' v

v v

Obser. deformationer, seismik

Pl m Al e e e e A A AR AP W A



Geovetenskapliga parametrar (sorterade pa @mnesomraden) och

V= Visentlig betydelse i .
o - ) . . . B= Begrinsad betydelse Appendix A:3
deras betydelse for forvarets sdkerhetsfunktion, anldggningsutformning, m m (se kommentarsnot om
virdering pa sid 105)
baverk Langsiktig funktion o radiologisk sikerhet Projektering Ovriga [Geovet
averkan, wye s ae °
betydelse Isolering Fordrdjning Recipient miljo- forstaelse
AMNESOMRADE Bentonit | Berg | Intrang| Bransle | Kapsel | Bentonit Berg Layout |Bygganalys| Arbetsmiljé|aspekter
-parametrar G v fidde | Retention Not
TERMISKA
EGENSKAPER

s

e X A
Vérmeledningsférmaga - berg

Vérmekapacitet - berg

Vérmeutvidgning

b -
Temperatur berg och grundvatten

Termiska randvillkor och gradient




Geovetenskapliga parametrar (sorterade pa &mnesomraden) och ‘B(= ‘éﬁsegt"g ::tv;:'sr Appendix A:4
. . . . - . . = Begrdnsad betydeise
deras betydelse for férvarets sdkerhetsfunktion, anliggningsutformning, m m {se kommentarsnot om
vérdering pa sid 105)

Paverkan Langsiktig funktion o radiologisk sikerhet Projektering Ovriga |Geovet
) betydels; Isolering Férdréjning Recipient milj6- forstaelse
AMNESOMRADE Kapsel | Bentonit | Berg | Intrang| Brinsle | Kapsel| Bentonit Berg Layout |Bygganalys| Arbetsmiljé|aspekter
~parametrar G v fldde | Retention ) Not
HYDROGEOLOGI

Flédesporositet, Magasinskoeff.

sm.;. et . Shania e :
Geometri - se geologisk modell \4 \' \% \% \4 \' \Y
Permeabilitetsford./konnektivitet B B Vv \'/ \' \' \' \% \
B B B

Statnstaska dlskor:fimteter - se geol

Permeabilitetsférd/konnektivitet

Flddesporositet

[sejRec]les]

osiRes]fe:]

mi<|<

Magasinskoeff/Kompressibilitet

Salinitet

Temperatur

o <i<i

5

Id?ntiﬂkation recipienter

Metrologiska/Hydrologiska data

Konduktivitet, maktighet, porositet

<i<|<

< <i<

oi<iwm

o

Grundvattenlrjck#tho;d

Uppmitt grundvattenflode

Genombrottskruvor

Infutstrémningsomraden

wi<|<|<

A e o eV AT AR A




Geovetenskapliga parametrar (sorterade pa &mnesomraden) och ‘é: ‘é:sgi::;z:i‘:;‘::;e Appendix A:5
deras betydelse for forvarets sdkerhetsfunktion, anldggningsutformning, m m (se kommentarsnot om

virdering pa sid 105)
Paverk Langsiktig funktion o radiologisk sikerhet Projektering Ovriga |Geovet
verkan, eps s - °
betydelse Isolering Férdréjning Recipient miljé-  [forstaelse

AMNESOMRADE Kapsel | Bentonit | Berg | Intrang| Bransle | Kapsel | Bentonit Berg Layout Bygganaii/s Arbetsmiljo|aspekter
-parametrar G v fléde | Retention Not

KEMI I Y D D T B

< <<

< <|<i<|®™

HCO,
SO,
Ci

Fe
Mn

U \
Th
Ra
Si B
Al B
Li
Cs
Sr
Ba
HS \'% \'% \%
1
Br
F
DOC B
TDS \
0-18 (i H;0)

D (i H,0)

C-13 (i DIC)
C-13 (i DOC)
S$-34 (i SO,)
forts ndsta sida

<I<im m
<
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Geovetenskapliga parametrar (sorterade pa &mnesomraden) och
deras betydelse for forvarets sikerhetsfunktion, anldggningsutformning, m m

V= Visentlig betydelse
B= Begriéinsad betydelse
(se kommentarsnot om
vérdering pa sid 105)

Appendix A:5

Paverkan,
betydelse
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Layout
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Not
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Geovetenskapliga parametrar (sorterade pa &mnesomraden) och ‘é: ‘ézs‘:g::;g::‘:t‘;z‘:;e Appendix A:6
deras betydelse for forvarets séikerhetsfunktion, anldggningsutformning, m m (se korgnmentarsnot om
: vérdering pa sid 105)
Paverkan, Langsiktig funktion o radiologisk sékerhet N Projektering Ovriga [Geovet
betydelse Isolering Férdréjning Recipient milj6- forstaelse
AMNESOMRADE Kapsel | Bentonit | Berg | Intrang| Bransle | Kapsel| Bentonit Berg Layout |Bygganalys| Arbetsmiljé|aspekter
-parametrar T G v fldde | Retention Not
TRANSPORT-
EGENSKAPER
aroma

Grundvattenkemi - se kemidata

Grundvattenomsittning

Sprickappertur, geometri

W<

e

Grundvattenflode strémvéagar

Dispersion
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M
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