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SAMMANFATTNING

I foreliggande utredning presenteras utifran befintliga resultat fran tidigare
utférda geologiska undersokningar pa tre olika platser i Sverige, kallade
Aberg, Beberg och Ceberg, definierade bergvolymer inom vilka hypotetiska
forvar for anvént brinsle och 6vrigt 1anglivat avfall kan rymmas. Baserat pa
de geologiska undersdkningarna har sprickzoner inom respektive omrade
indelats i funktionsklasser D 1-D 2 och respektavstand till dessa angivits.
Bergvolymerna utanfor dessa respektomraden har sedan viktats efter hur de
ligger inom omradet och hur vil de undersokts for att darefter utgbra
underlag for positioneringen av forvarens olika komponenter.

Vid utformningen av forvarslayouterna har i erforderliga fall hdnsyn tagits
till blockens form och riktning, det lokala spanningsfiltet och orienteringen
av vattenforande sprickor. Foreslagna layouter for de tre olika omrddena
skall ligga till grund for fjarromradesanalyser till sdkerhetsanalysen SR-97.

Flera olika layouter har tagits fram som underlag for ovan ndmnda analyser.
Layouter har utarbetats ddr deponeringstunnlarna 4r positionerade vinkelratt
och parallellt storsta horisontalspanningen. Layouter utover nedan listade
huvudalternativ redovisas enbart med deponeringstunnlar.
Huvudalternativen, ett for respektive omréade, omfattar deponeringsomréade 1
och 2, tillfartstunnlar, centralomrade, forvar for langlivat lag- och
medelaktivt avfall samt nedfartsramp.

I Aberg #r foreslagen layout uppdelad i tva nivéer, - 500 m och - 600 m, pd
grund av begrinsade bergvolymer pd en nivd. Detta medfor att tva
centralomréaden ir nédvindiga, ett pa respektive niva. Anslutning sker med
ramp och férvaret for langlivat ldg- och medelaktivt avfall ansluter rampen
vid -300m. Deponeringstunnlarna 4r placerade vinkelrdtt mot storsta

horisontalspdnningen.

I Beberg #r foreslagen layout placerad pa nivén - 600 m for att med god
marginal undvika en horisontell struktur, Zon 2. Anslutning sker med ramp
och forvaret for langlivat 1dg- och medelaktivt avfall ansluter rampen vid
-360 m. Deponeringstunnlarna 4r placerade vinkelrdtt mot storsta
horisontalspénningen.

I Ceberg ir foreslagen layout placerad pa - 500 m. Anslutning sker med
ramp och forvaret for langlivat 14g- och medelaktivt avfall ansluter rampen
vid - 375 m. Deponeringstunnlarna #r placerade vinkelrdtt mot storsta

horisontalspanningen.



INLEDNING

Foreliggande utredning syftar till att foresla olika forvarslayouter, anpassade
for tre olika platser Aberg, Beberg och Ceberg, att utgdra underlag till
fjarromrades-analyser for SR 97. Syftet med SR 97 &r att visa
sikerhetsfunktionen for de geologiska forhallanden som kan forekomma
inom mojliga forldggningsplatser, i svensk, kristallin berggrund, och for den
forvarsutformning som anpassats till dessa platser. SR 97 utgér en av flera
redovisningar av den langsiktiga sékerheten for inkapslat brénsle och annat
langlivat avfall deponerat i djupforvaret. Inom ramen for SR 97 utarbetas
dven konstruktionsforutsittningarna for KBS-3 liknande forvar.

Utifrén befintliga resultat fran tidigare utforda geologiska undersokningar pa
tre olika platser i Sverige har for foreliggande studie bergvolymer definierats
inom vilka hypotetiska forvar for anvint bréansle och 6vrigt langlivat avfall
kan rymmas. Baserat pa de geologiska undersdkningarna har sprickzoner
inom respektive omrdde indelats i olika funktionsklasser till vilka
respektavstdnd dr kopplade. Bergvolymerna utanfér dessa respektomraden
har sedan bedomts efter hur de ligger inom omradet och hur vil de
undersokts for att direfter utgéra underlag for lokaliseringen av forvarens

olika komponenter.

Vid utformningen av forvarslayouterna har hinsyn tagits till blockens form
och riktning, det lokala spanningsfiltet och orienteringen av vattenforande

sprickor.

Flera olika layouter har tagits fram. Layouter utdver huvudalternativen
redovisas enbart med deponeringstunnlar med undantag &r Aberg dir dven
kapselpositioner redovisas digitalt for en av de utformade layouterna.
Huvudalternativen, ett for respektive omrade, omfattar deponeringsomrade
for brinsleavfall, forvar for langlivat 1ag- och medelaktivt avfall,
tillfartstunnlar, centralomrade samt nedfartsramp.

En principiell metodik f6r definition av olika respektavstdnd foreslés.
Respektavstandet definieras som det minsta avstind frdn en geologisk
struktur inom vilket deponering kan accepteras under givna forutséttningar.
Begreppet ir generellt och omfattar bland annat seismiskt-, kinematiskt-,
geometriskt-, kemiskt- och hydrauliskt respektavstdnd vilka motsvarar olika
former av geologisk paverkan pa forvarets langsiktiga integritet. Den form
av respektavstdnd som dominerar i ett givet problem reflekteras dels av
skalan i vilket problemet studeras och osikerheterna i de olika geologiska

tolkningarna.

Analyserna genomfordes for tre fiktiva platser kallade Aberg, Beberg och
Ceberg.



Data for de tre platserna valdes fran verkliga platser dir SKB genomfort
omfattande undersokningar. Dessa platser &r:

— Aberg ser identiskt ut som Asp6 och data frén Asp® anvinds sa léngt

behovligt/erforderligt
— Beberg ser identiskt ut som Finnsjon och data fran Finnsjén anvénds

s& langt behovligt/erforderligt
— Ceberg ser identiskt ut som Gided och data frin Gided anvinds sd

langt behovligt/erforderligt



MAL

Foreliggande studie har foljande mal:

1. Att utgora underlag for sdkerhetsanalysen SR 97 i form av koordinater
berdknade for deponeringstunnlar i Aberg, Beberg och Ceberg.

2. Baserat pa befintliga strukturmodeller och for vissa definierade
faktorer for de tre platserna utforma principiella forvarsutformningar
anpassade efter bergmassans lokala variationer.



3.1

FORUTSATTNINGAR

GEOLOGI

Utgangspunkten for denna utredning &r de strukturtolkningar som redovisats
for respektive omradde och vars underlag finns redovisade 1 den
geovetenskapliga databasen SICADA.

Geoinformation i form av Microstation filer (3D) har anviénts for
layoutarbetet. Mélet var att denna information skulle anvindas i omodifierat
skick. Smirre avsteg fran denna princip redovisas i tabell 3-1 nedan
tillsammans med filernas version och ursprung.

Tabell 3-1. Strukturmodeller som anvints inom ramen for foreliggande studie. Se
respektive kapitel for forklaring av modifieringarna.

Typlokal Fil Leveransdatum Levererad av Modifiering’ utford i denna
studie
Aberg ad_zon2.dgn 1996-09-13 Sydkraft Konsult e Zon EW-1 modifierad enl.
(underlag till kapitel 6.1.1
SKB TR 97 06) e TvAa zoner, Norr resp. Vist om
Aspé tillfogades
o Modellomradet utdkades och
zonerna extrapolerades for att
omfatta hela modellarean
Beberg finnzone.dgn 1996-11-26 Geosigma o Konnektion mellan skirande
(underlag till zoner sdkerstilldes
SKB TR 91 08) e Undre grins av zon 2 (SV
delen) ansattes
Finnsjol.dgn 1996-09-30 Geosigma
finnsjo2.dgn 1996-09-30 Geosigma
Ceberg rt_granites.dgn  1996-11-27 Golder Associates
rt_gided2.dgn 1996-11-27 Golder Associates
(underlag till
SKB R 97-05)
rt_borehole.dgn 1996-11-27 Golder Associates
xyzmodels.xls ~ 1996-11-28 Golder Associates

! Modifieringen utford av Scandiaconsult.

Tolkningar av zoners utbredning och riktning har i vissa fall presenterats
med flera alternativ. Detta kan endera vara orsakat av svérigheter med att
entydigt faststilla strukturens geometri eller att zonen tolkats till att besta av
flera delar; exempelvis finns tva grenar av NE-1 i Aberg tolkade. I denna
studie har samtliga grenar anvints och ansatts samma vikt. Detta innebdr att
zontitheten hidr kan vara hogre dn den verkliga, exempelvis kan en gren
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klassificeras D3 medan en annan gren klassificeras D2. Som en foljd dédrav
kan de tillgingliga volymerna for deponering av kapslar bli mindre.

TILLAMPNING AV RESPEKTAVSTAND

Begreppet respektavstand (Se Appendix 1 for diskussion) avser det avstdnd
ifrin en geologisk struktur ddr deponering av kapslar beddms kunna ske
med hinsyn tagen till en viss dnnu icke definierad risk. Respektavstandet &r
bland annat en funktion av strukturens, eller den omgivande bergmassans,
kemiska, hydrauliska, geometriska och tektoniska egenskaper. De olika
egenskaperna kan ge upphov till olika respektavstind. Exempelvis avser ett
seismiskt respektavstdnd det avstind frén ett forvéntat epicentrum dér
deformationen i bergmassan, genom t.ex. reaktivering av sprickor,
understiger det virde som Dberdknats vara acceptabelt fran

sikerhetssynpunkt.

De parametrar som skall ligga till grund for berdkningar av respektavstand
har 4nnu ej definierats av SKB. Ej heller 4r det i nuléget klarlagt vilken typ
av berikningar som erfordras for de olika respektavsténden.

Begreppet respektavstand skulle behova analyseras utforligt i funktions- och
sikerhetsanalyser. [En &terkoppling mellan forvarsutformning och
sikerhetsanalysen SR 97 blir dock ej fullstandig. Darfér beddms en
koppling av respektavstinden till de av SKB definierade funktionsklasserna
vara lamplig d4 det ger m&jlighet att tidigt i projekteringen avgrénsa och
beddma storlek pa block, i ett givet omrade, for lokalisering av forvarets

olika delar.

I foreliggande utredning diskuteras en principiell modell, kopplad till
funktionsklassificeringen (Almén et al. 1997), for definitioner av olika
respektavstand (Appendix 1). Denna modell baseras bland annat pa att
mycket god kunskap om sprickzonemas geometrier foreligger och da
sarskilt om de zoner som avgrinsar ett tankt férvarsomréde (randvillkor).
Modellen har emellertid endast till delar tillimpats i detta uppdrag pd grund
av de osikerheter som rader om vilka parametrar och berdkningsmetoder

som erfordras.

Som underlag for modellering av bergvolymerna har for strukturer av
funktionsklasserna D1 och D2 (Almén et al. 1996, Appendix 1), 100
respektive 50 meters respektavstdnd ansatts. For strukturer av funktionsklass
D3 har ej respektavstind ansatts. Dessa respektavtind &r ej individuellt
bedémda, tex. efter observerad variation, dels pd grund av att
informationstitheten varierar avsevirt mellan undersékningsomradena (se
kapitel 7), vilket avsevirt komplicerar jamforelsen, och dels for att relevant
information i detta hiinseende saknas eller ir otillricklig i sin omfattning.



D4 en bas for bedomning av respektavstdnd saknas i nuldget har i stéllet
variationen av zon NE-2 i Aberg anviénts for bedomningarna. NE-2 &r den
av de studerade zonerna som har flest observerbara intercept; zonen é&r
observerbar vid flera lokaler pa4 markytan och skirs av bade tunnlar och
schakt. Borrhdl genom zonen har tillfort ytterligare information om dess
utbredning och variation i rummet. Med NE-2 som referenszon har zoner
med likartad dignitet givits funktionsklass D2 (50 meters respektavstand)
medan stdrre zoner, vanligen endast ett fatal pd varje studieomrade, har
givits funktionsklass D1 (100 meters respektavstdnd). Det vill siga, for detta
uppdrag har endast det geometriska respektavsténdet, framst baserat pé
strukturernas storlek, anvénts vid modelleringen av forvarsutformningarna.

Trots de ovan beskrivna forenklingarna &r tilldelningen av funktionsklasser
problematisk. Strukturer av funktionsklass D1 tilldts per definition ej
fésrekomma inom férvarsvolymen. Sadana strukturer har trots detta tillatits
avgrinsa forvarskomponenter i Aberg di den tillgdngliga bergvolymen
annars skulle bli otillracklig for modellering.

Klassificeringen av en viss struktur kan dndras med okad kunskapsniva.
Exempelvis har, baserat pa befintlig information, zoner som i ett tidigt
undersokningsskede troligen klassificerats som D1 istéllet klassificerats som
D2 (giller for EW-1 och EW-X i Aberg och zon 2 i Beberg) pa grund av att
zonerna bedomts vara av ldgre dignitet lokalt. Vidare har zoner som i ett
tidigt undersokningsskede troligen klassificerats som D2 istdllet
klassificerats som D1 péd grund av dessas hydrauliska egenskaper (giller
NE-1 i Aberg och zonerna 1 och 2 i Ceberg). Det dr dessutom hogst troligt
att zoner som i denna utredning klassificerats D3 pa grund av hydrauliska-
eller andra egenskaper borde vara klassificerade D2 (t.ex. NNW-4, Aberg).

Det 4r viktigt att understryka att en struktur bor klassificeras efter dess
forvintade egenskaper eller beteende under ling tid. Exempelvis finns
mycket som talar for att zonen NE-2 (Aberg) i nuldget kan beaktas som D3;
dir den pétréffas dr den savil hydrauliskt som mekaniskt av underordnad
betydelse. Dess inneboende strukturer vittnar emellertid om upprepade ildre
reaktiveringar. S&dana kan dérfor forvintas dven i framtida foréndringar av
spanningsfiltet, exempelvis vid en kommande glaciation. En klassificering
D2, vilken anvints inom denna studie, kan darfor ur denna aspekt anses vara

befogad.



Observationer  Tolkat plan  Undulerande diskontinuitet

.}-- Y L O AL Y S

Figur 3-1. Figuren illustrerar schematiskt definitionen av respektavstand. En sprickzon
(a), NE-2 i detta exempel, tolkas (b) pa basis av karteringar i tunnlar, borrhal och pa
ytan, samt olika typer av geofysiska undersékningar. Zonens undulering i tre
dimensioner inramar ett minimum for respektavstandet (c och d). Det geometriska
respektavstandet fran ett tolkat plan dr definierat sa (d) att dess storlek dr lika med den
tolkade eller observerade undulationen.

33 KOORDINATER

De koordinatsystem som anvénts i foreliggande utredning (Tabell 3-2) dr de
som levererats med datafilerna enligt tabell 3-1. Dessa dr:



Tabell 3-2. Sammanstillning av anvinda koordinatsystem.

Typlokal

Koordinatsystem Kommentar

Aberg

Beberg

Ceberg

Asp6 lokala system  Transformation enligt:

X_RAK38=6367978,295 +0,978799*(Xdsp5-7484,309)
+0,204822*(Y4sp6-1956,68)

Y_RAK38=1551210,173 -0,204822*(X4sp6-7484,309)
+ 0,978799*(Y4spd-1956,68)

RAK 1600000 O och 6600000 N skall lidggas till varje redovisad

koordinat

RAK 1660000 O och 7040000 N skall laggas till varje redovisad

koordinat

Samtliga z-nivéer i redovisningen av layouterna avser djup under markytan.
Medelvirdet av markytans nivé (Tabell 3-3) i respektive omréde har anvints

som referensniva.

Tabell 3-3 Markytans medelnivi i méh

Typlokal Niva i moh
Aberg ca+ 10
Beberg ca+30
Ceberg ca+ 100
34 PROJEKTERING

De projekteringsforutsittningar som anvints inom detta projekt har
faststillts i samrad med SKB. Dessa finns visentligen redovisade i SKB AR
44-93-005 och AR D-96-011. Samtliga forutsittningar som anvints giller -
KBS-3. Avsteg fran- och kompletteringar till dessa forutsittningar redovisas

nedan:

Data frén projekt JADE avseende hydrogeologi (Rhén & Forsmark
1996) och bergmekanik (Pusch & Hokmark 1996) har anvints i
tillampliga delar.

Block foér deponering definieras med hénsyn till sprickzoners
respektavstand, vilka for foreliggande utredning beskrivs i Appendix
1.

Prefererat forvarsdjup 4r - 500 m om ej annat motiveras av de
geologiska forutséttningarna.

Forvar utformas med ett vaningsplan om ej annat motiveras av de
geologiska forutséttningarna.

Deponeringstunnlarnas ldngd varierar inom intervallet 100 m - 350 m.
For Aberg har tvé alternativa layouter utformats dir lingden ej 4r
begrinsad (se kapitel 6.1.5).
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3.4.2
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— Avstandet mellan deponeringstunnlarna dr 40 meter och mellan
kapslarna 6 meter (AR 44-93-005).

— Det totala antalet kapslar #r 4500, varav 400 kapslar placeras i
Deponeringsomridde 1. Hinsyn har ej tagits till eventuell
positionsbortfall dvs positioneringsindex dr 100%.

— Deponeringsomrade 1 och Deponeringsomrade 2 placeras i var sitt
block vilka dr avgrinsade av zoner av funktionsklass D1 eller D2. For
Aberg, optimerad layout, 4r Deponeringsomréde 1 ej definierat.

— Vid layout med tva nivder (Aberg) placeras Deponeringsomréde 1 pd
den ldgre nivan.

— Anslutning till férvarsomradena sker med ramp. (Den maximalt
tillatna lutningen &4r 1:8).

— Centralomradet och SFL 3-5 utformas enligt SKB AR 44-93-005.

— Centralomraidet positioneras sé att schakt kan drivas upp till markytan.

— SFL 3-5 placeras ca 1 km frén ndrmaste kapselposition i en sddan
riktning att grundvattenflodet frén SFL 3-5 icke &r riktat mot
deponeringsomradet. Detta for att undvika storning pa
deponeringsomréadet orsakat av en grundvattenkemisk pdverkan fran
cementen i SFL 3-5. Positionen har faststillts i samrdd med SKB eller
med av SKB anlitade konsulter.

SFL 3-5

SFL 3-5, forvar for driftavfall, rivningsavfall och hirdkomponenter, bestar
av ett langstrackt bergrurn som 4r placerat i anslutning till transporttunneln
ner till centralomradet pa deponeringsnivén. Bergrummet &r forsett med en
inbyggnad av betong. Dimensionerna av bergrummet &r ca 105 x 15x 20
meter (L x B x H). Detta motsvarar en area av ca. 1600 m? och en volym av

ca31500m’.

CENTRALOMRADET

Centralomradet ir beliget p4d deponeringsnivan pa ca 500 meters djup.
Centralomradet bestar av bergrum, schakt och tunnlar och innefattar bland
annat utrymmen for hantering av kapslar, hissar, verkstider, forrdd, mm.
Schakten till centralomradet utgdrs av driftschakt och ventilationsschakt.
Bergrum och schakt forbinds med transporttunnlar och tekniktunnlar.

Centralomradet yttermatt &r ca 330 x 110 meter (L x B), vilket motsvarar en
area av ca 36 000 m”.

DEPONERINGSOMRADE

Deponeringsomradet r uppdelat i tvé delomraden (Figur 3-2). Dessa bestar
bada av transporttunnlar, deponeringstunnlar och borrhél for deponering av
kapslar. Deponeringsomrdde 1 utgésr 10% av det totala antalet
kapselpositioner, deponeringsomrade 2 resterande 90 %.
Deponeringstunnlarnas tvarsnittsarea ir ca 19 m®. Kapselhalets dimension #r

& 1.75 m och djup 7.9 m (Figur 3-3).
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Deponeringsomréde 1
(10%) !

c.a. 1km

SFL 3-5

Ramp Centralomrade

Deponeringsomrade 2 (90%)

ca. lkm

Figur 3-2. Principskiss av forvarets olika komponenter (figuren ¢j skalenlig).

. Aterfylining med
bentonit och ballast

Kapsel med
anviant bransle

4833

Bentonit-

dia.1050

l » dia. 1750

Figur 3-3. Gdllande dimensioner for KBS-3.



4 REDOVISNING

Utsver foreliggande rapport redovisas vissa resultat digitalt (tabell 4-1). For
de tre omrddena redovisas koordinater f6r blockvolymer pd nivderna
-400 m, - 500 m och - 600 m, biockareor redovisas pd de nivder som &r
aktuella for tentativa forvar. Samtliga layouter redovisas med koordinater pa
start och slut av deponeringstunnlar samt sammanstillningar Over

tunnelldngder och antal kapslar.

Tabell 4-1. Digitala filer som redovisas i projektet.

Omrade Fil InnehalVkommentar
Aberg \\aberg\a_koord.xls Tunnelkoordinater, areor, tunnellangder. Baseras pa modifierad strukturmodell
redovisad i avsnitten 6.1.3-6.1.4 i foreliggande rapport

\\abergthydro\h_koord.xls ~ Tunnelkoordinater, areor, tunnellangder, kapselkoordinater. Baseras pa
strukturmodellen av vattenforande strukturer redovisad i avsnitt 6.1.5 i foreliggande
rapport

Beberg \\beberg\b_koord.xls Tunnelkoordinater, areor, tunnellingder. Baseras p# strukturmodell redovisad i avsnitt
6.2.2 i foreliggande rapport
Tunnelkoordinater, areor, tunnellangder. Baseras pa strukturmodeli redovisad i avsnitt

Ceberg \\ceberg\c_koord.xls
6.3.2 i foreliggande rapport
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METOD

Geologiska modeller tillhandaholls av SKB via Geosigma, Golder
Associates, Sydkraft Konsult och Aspélaboratoriet.

Target area, definierad av SKB for Aberg, dr for liten for lokalisering av ett
tentativt forvar. For detta projekt definierades en s.k. modellarea vars storlek
faststilldes pd basis av det bedémda utrymmesbehovet i relation till
informationstitheten. Zonerna extrapolerades linjart for att skidra hela

modellarean.

Zoner ir i de tillhandahillna modellerna forenklade till plana ytor (Figur 5-
3 a) med undantag av Ceberg dir zonerna generellt &r ickeplana ytor.
Respektavstand fran zonerna (Figur 5-3 b) konstruerades genom att en kopia
av zonen lokaliserades 50 m (D2) eller 100 m (D1) vinkelrétt fran varje sida
av zonen (se Appendix 1). Detta forfarande kunde endast utnyttjas fér plana
ytor; for ickeplana ytor anvindes medelpolen till planet genom regression av

ytan.

Horisontella snitt (Figur 5-3 ¢) skars genom den modellerade bergvolymen
pa djupen -400 m, -500 m, och -600 m. Respektavstdnden och zonernas
geometri styr formen och storleken pd blocken (Figur 5-3 d) av vilka de
lampligaste viljs ut fér deponering av kapslar (Figur 5-3 e). Kriterierna for
urval baseras pd de forutsittningar som angivits ovan. Arbetsflodet
illustreras schematiskt i figurerna 5-1 och 5-2 nedan. Tabell 5-1
sammanfattar de faktorer som paverkat utformningen av forvaret och dess

komponenter.
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===t (Geologiska strukturmodeller
TR 97-06, TR 91-08, R 97-05

|
|
|
|

Funktionsklassificering
PR-D-96-029

Funktionsklassificering av sprickzoner i
platsskala
Aberg, Beberg, Ceberg

.- Forvarsutformning for KBS-3
AR 44-93-003, 004, 005

™="Projekteringspaverkande faktorer
(se tabell 5.1)

Forvarsutformningar
Aberg, Beberg, Ceberg

Digital information
Aberg, Beberg, Ceberg

Figur 5-1. Figuren illustrerar schematiskt relationen mellan processen for
forvarsutformningarna och dess forutsdtmingar (se dven fabell och figur 5-2 Jor
detaljer).
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Tabell 5-1. Faktorer som paverkar utformningen av de principiella

forvarsutformningarna.

Faktor

Betydelse for denna studie

1. Respektavstand (se Appendix 1
for definitioner)

2. Det lokala spanningsfiltet.

3. Vattenfrande strukturer lokal
skala

4. Blockens form

5. Hydrauliska barridrer

6. Stromningsmonster

7. Avstand till SFL 3-5

Strukturer som beddmts tillhora funktionsklasserna D1 och D2 har
givits 100 respektive 50 meters respektavstand pa varje sida om
zonen (Appendix 1). For strukturer av funktionsklass D3 har
respektavsténd ej ansatts. For detta arbete har endast det geometriska
respektavstandet anvints.

Ett spanningsfilt med avseende pa riktning har ansatts for varje plats;
magnituderna har ej beaktats. Tunnlar har orienterats parallellt med
respektive vinkelrdtt mot den maximala horisontalspdnningen (o).
For Aberg finns beldgg (TR 97-06) for att vattenforande sprickor
stryker parallellt med o,. For Beberg och Ceberg har detta endast
antagits. Tunnlar har i samtliga platser orienterats vinkelritt (eller 1
trubbig vinkel) mot den maximala horisontalspidnningen.

Zonerna i strukturmodellen styr blockens form och riktning. Block
som rymt langa tunnlar (200-500) har premierats framfér block i
vilka endast kortare tunnlar rymts.

Stérre vattenférande diskontinuiteter som upptrétt inom
férvarsvolymerna har i gérligaste man anvénts for att avgrinsa

SFL 3-5 frén 6vriga férvarskomponenter. Grundantagandet har varit
att sddana strukturer kan fungera som hydrauliska barridrer.

SFL 3-5 har placerats s att grundvattenflédet fran SFL 3-5 j kunnat
na ndgon deponeringstunnel.

SFL 3-5 har placerats minst 1 km frin den ndrmaste kapselpositionen
(se dven punkterna 5 och 6).




Mottagning av

datafier,
registrering

/

Kontroll av datafiler
(EDG, koordinater, etc)

/

Anpassning av ritningsfiler till
projektet

/

Omtolkning av strukturmodell fér
detta projekt (Aberg)

/

Funktionsklassificering och
anséttning av respektavstand

Snitt genom modellen skapas p&
olika djup

Kontroll och redigering av snitt.
Slutna ytor skapas for varje djup

/

Ytornas hdmkoordinater och areor
beraknas
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Redovisning pa

[

Preliminér berakning av antal
tunniar (varierande {angd)

[

Placering (redigering) av
deponeringstunnlar

ritningar och katkylark

Berikning av tunnetkoordinater

s

Transportunniar
anpassas till lagrets
tayout och geologin

Redovisning pa ritning

Redovisning pa

Y

Placering av ramp, centralomrade
och schakt pa basta alternativ

Katkylark

Redovisning pa ritning

3D-modell

Redovisning pa ritning

Figur 5-2. Figuren visar schematiskt metodiken for layoutarbetet.
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Figur 5-3. Figuren illustrerar schematiskt de olika delmomenten i layoutarbetet. a)
medelpolen till zonytan berdknas, b) zonytan parallellforflytias ett respektavstand pa
omse sidor om zonen, c) horisontella snitt skéirs pa olika djup, d) block definieras och
areor, koordinater mm berdknas, e) layouten anpassas till geologin.

Vid placering av  deponeringstunnlar har  bergmekaniska och
hydrogeologiska forutsittningar resulterat i ett antal alternativa layouter.
Forvarets olika komponenter placerades sd att den naturliga
grundvattenstromningen fran SFL 3-5 med eventuellt uppkommen
grundvattenkemisk paverkan inte tillats paverka deponeringsomradet. For
Aberg, Beberg respektive Ceberg har hinsyn tagits till riktningen av
horisontalspianningen oy, varvid ett forslag parallellt med o1 och ett forslag

vinkelrit mot ¢y utformats.

Ur stabilitetssynpunkt bor deponeringstunnlarna ligga parallellt med o eller
med s& spetsig vinkel som mojligt mot denna. Sett frén ett hydrauliskt
perspektiv bor deponeringstunnlarna skira vattenforande sprickor med rét
vinkel, vilket for exempelvis Aberg innebér deponeringstunnlar vinkelrétt

mot o (se t ex Munier 1997).

For Aberg har tv strukturmodeller anvints. En modell representeras av en
inom detta uppdrag modifierad strukturmodell (se kapitel 6.1.2 for detaljer).
Baserat pid denna modell har forvar utformats med samtliga
forvarskomponenter. Ytterligare en strukturmodell har anvénds vilken &r
identisk med den modell av vattenforande strukturer som presenteras i Rhén
et al (1997). Baserat pd denna modell har forvar utformats med endast
deponeringstunnlar vilka &r orienterade med hénsyn till varje blocks
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geometri; hiansyn har ej tagits till maximal tunnelldingd om 350 meter eller
riktning i forhallande till 6.

Den layout fér deponeringstunnlar som ansetts som mest gynnsam for
respektive typlokal har forsetts med tillfartstunnlar, centralomrade,
nedfartsramp, schakt etc. En strivan har varit att Jlayouten pi
deponeringstunnlar och tillfartstunnlar utformas s att utbyggnad av forvaret
och deponering av kapslar kan ske parallellt i olika delar av anldggningen.
Tillfartstunnlarna #r utformade sé att byggtrafik och deponering av kapslar

ej delar utrymmen.
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RESULTAT

ABERG

ABERG ALLMANT

Aberg dr den typlokal ddr informationstitheten 4r storst. En effekt av
varierande informationstithet dr att bergmassan kan upplevas ha bittre
kvalitet dir informationstitheten ir ldgre. For Aberg giller detta frimst
blocket norr om zonerna inom EW1 (Figur 6-1). Det finns emellertid mycket
stora skillnader mellan de olika typlokalerna; informationstitheten i de
perifera delarna av Aberg &r av samma storleksordning som i de delar av
Beberg och Ceberg som varit foremadl for de intensivaste
undersokningsinsatserna. Volymen berg tillgénglig for deponering séder om
EW-1, och inom den volym dir SKBs undersokningsinsatser varit mest
intensiv, det s.k. “target area” (Figur 6-4), bedoms otillrdcklig for en
realistisk layout. Som en foljd ddrav har dven delar av blocket norr om
EW-1 anvints inom ett for detta uppdrag definierat omrade, “modellarea”.
Omradets storlek 4r en av forfattarna utford avvigning mellan precisionen i
randerna av den strukturella modellen och utrymmesbehovet.

Detta block karaktiriseras av ett topografiskt hdjdomrade. Zoner av typ D2
och D1 inom blocket har ej hittills redovisats. Begreppen Norra respektive
Sodra blocket, vilka anvinds nedan, hdrrdr fran synséttet att EW-1 (Figur 6-
1) 4r en forsta ordningens zon (Typ D1) vilken tidigt lokaliserades under
forundersokningarna. Ovriga zoner (Figur 6-1) utgér med samma
betraktelsesdtt andra eller tredje ordningens zoner vilket motsvarar
strukturer av funktionsklass D2-D3 (se Tabell 6-1 for klassificering).
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bedrivits i olika skalor. Detaljerade lineamentstudier (Tiren & Beckholmen
1988) visar att lineamentdensiteten dr hogst for det norra blocket
(0.018 m/m?) och lagst i det sédra (0.015 m/m?). Tv4 riktningar dominerar
NNV och NV av vilka den senare &r mindre utpréglad i det sodra 4n 1 det

norra blocket.

En studie baserad pa detaljerad kartering av sprickor (Ericsson 1988) visar
att sprickor med NV strykning dominerar i det sodra blocket medan
matrisen dr mer isotrop i det norra (NNV, NV, OV). Dessutom visar
Ericssons (1988) studie att sprickdensiteten dr hdgre i det s6dra blocket dn 1
det norra; densiteten ar 1,47 sprickor/rn2 1 det norra resp 2,5 sprickor/m” i
det sodra blocket. Ericsson (1988) visar att sprickorna i det norra blocket &r
lingre &n i det sodra; de geometriska medellangderna 4r 1.0 m respektive 0.8
m. Omriknat till aritmetisk medelldngd motsvarar detta 2.93 m och 2.46 m
for det norra respektive sodra blocket. Med samma definition p& densitet
som anvints i Tirén & Beckholmen (1988) dr denna 4.4 m/m’ i det norra
blocket och 6,15 m/m” i det sédra.

Vare sig densiteterna eller riktningarna &r emellertid jaimférbara mellan de
bida undersokningarna framst pd grund av att olika skalor anvints;
undersokningarna omfattar ej samma strukturer. Den nedre trunkeringsnivén
for lineamentsstudierna  (upplosning 1 hdjddatabasen) motsvarar
approximativt den Ovre trunkeringen av sprickstudierna (storleken pé
hillarna). Om undersokningarna sambedoms kan fljande tolkning hirledas:

— 1 det norra blocket forekommer ej strukturer av typ D1-D2 (geofysik,
faltundersokningar).

— Andelen D3 ir i det norra blocket hogre 4n i det sodra; dessa stryker
NV och NNV (lincament).

— Bergmassan mellan strukturerna av typ D3 4r i det norra blocket
mindre uppsprucken av sprickor av typ D4 &4n det sddra blocket
(kartering).

— Strukturer av typ D3 stryker i det sodra blocket NNV (lineament).

— Densiteten D4 4r hogre i det sddra dn i det norra blocket (kartering).
Matrisen D4 i det sodra blocket domineras av sprickor med
strykningar mot VNV-NV (kartering).

De ovan refererade studierna omfattar undersokningar av strukturer synliga
p4 markytan. Extrapolering av information fran det vilundersdkta stdra
blocket till det mindre vil undersokta norra blocket, ca 500 m, norr ddrom 4r
troligen behiftad med osékerheter av likartad dignitet som extrapolering av
ytinformation (D3-D4) till 500 meters djup. Med hénsyn till uppdragets
forutsittningar och det ovan anforda bedoms det norra blocket dérfor vara
anvindbart fér deponering av kapslar i denna studie.
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ZONEW-1

Bakgrund

I forundersdkningar (Wikberg et al 1991) framtréder i regionala tolkningar
(tex. Tirén & Beckholmen 1988) tvd zoner tydligt inom
undersokningsomradet. En zon stryker OV, en annan NO och dessa har sin
skdrningspunkt i centrum av Aspd. Bada zomer har bekriftats med
geofysiska metoder (se t.ex. Stenberg & Sehlstedt 1989). Den presenterade
strukturmodellen av den i NO strykande zonen, kallad EW-1, bestod av tre
grenar med olika orienteringar (Wikberg et al 1991).

Kontinuerliga uppdateringar av den strukturella modellen har resulterat i en
strukturmodell f6r EW-1 som bestar av tva hydrauliskt aktiva grenar vilka &r
koordinatbestimda (i Rhén et al 1996, tabell A2-4).

Omtolkning av EW-1

P4 s.k. site-skala dr den i OV strykande zonen, hir kallad EW-X, mindre
tydlig och EW-1 den dominerande zonen. EW-1 beddms i nuldget bestd av
minst tva grenar, i féreliggande utredning kallade EW-1 A respektive EW-1
B (Figur 6-1), men dessas inbdrdes samband och eventuella samband med
EW-X har dnnu inte med noggrannhet faststillts; ytterligare undersokningar,
borrhél och geofysik, krévs for detta.

Zon EW-1, eller delar dirav, finns bekriftad med bade borrhdl, geofysik och
hydrauliska modelleringar. I den tolkning som finns redovisad i Rhén et al
(1996) bedéms EW-1 besté av tvd hydrauliskt aktiva grenar (Tabell A2-4 i
Rhén et al 1996) vilka har samma strykning men olika stupningar.
Strykningen av dessa tolkningar sammanfaller med vad som i foreliggande
uppdrag kallas EW-1 B. Ngon motsvarighet till EW-1 A eller EW-X
omfattas emellertid ej av den koordinatsatta strukturmodellen.

D4 bergvolymen som omfattas av strukturmodellen varit otillrdcklig for
tentativ positionering av forvarskomponenter har undersokningsomradet
utdkats fran det av SKB definierade “target area” till en for denna studie
definierad “modell area” (se figur 6-6). Strukturer av regional Karaktdr,
detekterade redan i ett tidigt undersokningskede, utgér randvillkor for
modelleringen eller grénser for ett storre forvarsomrade. Zonen EW-X utgor
ett regionalt lineament, och borde i enlighet ddrmed klassificeras D1 eller
D2, men #r inte framtridande pa storre skalor; endast svaga eller otydliga
indikationer fér denna zon har pavisats i borrhdl och med geofysik. I
foreliggande utredning har EW-X darfor betraktats som ett antal pd varandra
foljande strukturer av funktionsklass D3 och respektavstand har ddrmed inte
definierats for denna zon. Notera, emellertid, att det enligt forfattarnas
kinnedom ej har bedrivits riktade undersokningar for karakterisering av
EW-X. Sadana undersokningar skulle kunna pavisa sidana egenskaper hos
EW-X att en klassificering D2 eller D1 trots allt 4r motiverat.
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For att oka realismen 1 modelleringen av layouterna och goéra
strukturmodellen mer konform med resultaten av forundersokningarna
modifierades EW-1 péa féljande sitt (Figur 6-5):

— De tva tolkningarna av EW-1 B som &r koordinatsatta i Rhén et al
(1996, Tabell A2-4) jamkades till en enda zon. Som bas for detta
anvindes dels lineament pa ytan, dels information fran borrhal
(KASO4, KA1751A, KA1755A, och KA2598A).

— En motsvarighet till EW1-A inkorporerades i modellen. Som bas for
detta anvidndes lineament och borrhalsinformation (se ovan).
Unduleringen av linementet, tydlig pa figur 6-5, 4r en effekt av
skdrningen mellan ett undulerande sprickplan och en undulerande yta
(topografi). En bittre anpassning kunde erhallas med en undulande
tolkning av EW-1 A men for att tolkningen skall motsvara metodiken
anvind pa 6vriga zoner i modellen anvéndes en plan yta.

Notera, emellertid, att den tolkning av EW-1 som utarbetats for detta
uppdrag 4r behiftad med osikerheter avseende grenarnas antal, orientering
och miktighet. Detta frimst pd grund av att antalet intercept
(borrhélsskidringar, ytinformation, lineamenttolkning) med grenarna av
EW-1 iar otillrackligt for att unikt definiera dessas orientering och
utbredning. Det &r, exempelvis, mojligt att det som hér tolkas vara den norra
grenen av EW-1 (EW-1 A) i sjilva verket 4r en komponent av den regionala
strukturen med OV strykning (EW-X). Ytterligare borrningar genom de
béda grenarna bedéms nodvindigt for att detaljera geometrierna

D3 resultatet av foreliggande utredning skall ligga till grund fér andra
utredningar och modelleringar inom ramen for SR97, 4r det viktigt att
forutsittningarna som anvénds i dessa projekt &r identiska. Med anledning
ddrav presenteras i foreliggande utredning tva alternativa layouter for Aberg
vilka baseras pé de tvé berdrda strukturmodellerna. En layout baseras pa den
modifierade tolkningen av EW-1 enligt det resonemang som forts ovan.
Ytterligare en layout, som skall anvindas for hydraulisk modellering,
baseras pa den modell av koordinatbestimda hydrauliska konduktorer som
finns redovisad i Rhén et 1996 (Tabell A2-4). Den senare layouten redovisas
separat i kapitel 6.1.5. En smirre modifiering av den senare modellen,
bestdende av en extrapolering av zonerna, var emellertid nodvindigt for att
hela target area skulle kunna omfattas av modellen.
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Lineamentstolkning (PR 25-87-22)
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Figur 6-5. Figuren illustrerar skillnaden i tolkning av EW-1 som anvdnds i foreliggande
rapport och den tolkning som dr koordinatbestomd i SICADA. Lineamenten
representerar en samtolkning av Stanfors pers komm 1997, Munier 1996, och Tirén et

al 1988.

6.1.3 ABERG - DEFINITION AV BLOCK

Funktionsklassificeringen (Tabell 6-1) har framst baserats p& zonernas
storlek. Zon NE-1, vilken bedémts vara en obetydlig zon i regional skala,
har dock klassificerats D1 pé grund av dess konduktiva karaktér.

Ett antal av zonerna har tolkats bestd av flera grenar. Samma
funktionsklassificering (respektavstind) har antagits for samtliga grenar dé
annan information ej finns att tillga for ndrvarande.

Tre horisontella snitt har skurits genom Aberg pé nivéerna -400 m, -500 m
och -600 m (Figurerna 6-6, 6-7 och 6-8). De tillgingliga volymerna dr sma
och block med ligre informationstithet har utnyttjats for deponering. I
Aberg forekommer inga flacka zoner av betydelse; blockstorleken (Tabell 6-
2) styrs frimst av zondensiteten, blockens form av en ONO preferens i

strykningar.
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Tabell 6-1. Sammanfattning av zoninformation som anvints for klasssificering
D1-D2. Lingduppgifter saknas for den studerade skalan.

Zon Strykning  Stupning Bredd (m) Klass Grund for klassificering
Randzon 1 080 90 ? D1 Langd (Tirén et al 1988)
Randzon 2 350 90 7 D1 Lidngd (Tirén et al 1988)
EW-1 a) 080 80 75 D2  Bredd

EW-1 b) 045 75 75 D2  Bredd

EW-3 065 90 10 D2  Bredd

EW-7 065 80 10 D2  Bredd

NE-1 a) 230 75 50 D1  Bredd + Vattenféring
NE-1 b) 230 70 50 D1  Bredd + Vattenféring
NE-2 025 75 5 D2  Bredd + mylonitisk struktur
NE-3 a) 230 70 50 D2  Bredd

NE-3 b) 230 80 50 D2  Bredd

NE-4 a) 05s0 80 40 D2  Bredd

NE-4 b) 055 70 40 D2  Bredd

Tabell 6-2. Aberg. Areor avgriinsade av zoner med olika respektavstand.
Block ID Area (m’) -400 Area (m’) -500 Area (m’) -600

1 63 661 668 428 700 681
2 20 949 21964 21 899
3 76 859 66 614 51215
4 1893 6589 8 400
5 57 041 25145 6133
6 - - 9208
7 148 320 205 809 262 841
8 4127 8 948 13 410
9 503 097 456 284 409 983
10 38702 43 865 46 212
11 64 444 37 269 15902
12 103 085 83 628 45233
13 199 386 215296 231 817
14 13 546 1492

15 11448 12 625 13232
16 1604 - -
17 - - 2 870
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@ Visentligen utanfor undersékningsomradet

Delvis inom undersskningsomradet
Visentligen inom underskningsomradet
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Figur 6-6. Aberg: Block definierade av zoners geometri och respektavstand. Figuren
representerar ett snitt pd z = -400 m.
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@ Visentligen utanfor undersokningsomradet
Delvis inom undersokningsomrédet
Visentligen inom undersGkningsomrédet

@ Blocknummer
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Figur 6-7. Aberg: Block definierade av zoners geometri och respekiavstand. Figuren
representerar ett snitt pd z = -500 m.
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@ Visentligen utanfor undersokningsomréidet
§ Delvis inom undersckningsomradet

Visentligen inom understkningsomrédet

@ Blocknummer ~ ___--=

N - o3
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Figur 6-8. Aberg: Block definierade av zoners geometri och respektavstand. Figuren
representerar ett snitt pa z = -600 m.
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QL

Figur 6-9. Vy mot NO éver block avgrdnsade av sprickzoner med olika respektavstand
(se Tabell 6-1). Blockens dvre och undre grénser dr beldgna pa z = -400 resp -600 m.

6.1.4

ABERG-LAYOUTER

Utrymmet for deponering i ett plan dr otillrickligt inom modellarean. Det
foreslagna huvudalternativet bestir av en layout med deponeringstunnlar
som stryker vinkelritt o,. Layouten bestdr av deponering i tvd plan pa -500
meter och -600 meter (Figurerna 6-10, 6-11 och 6-16). For deponering i tva
plan krdvs tva centralomraden vilka, for enkelhet, i den foreslagna layouten
har antagits ha samma storlek och ligga ovanfér varandra.
Deponeringsomrade 1 ar placerat i block 9 pd djupet z=-600m.
Deponeringsomrade 2 &r uppdelat i fyra delomraden placerade i blocken 1
och 13 pé djupen z = -500 och z = -600 m.

Anslutning till forvarsomradet har foreslagits ske med ramp vars paslag ir
beldget oster om undersokningsomradet (Figur 6-16).

SFL 3-5 placerades i Abergs dstra del pa djupet -300 m sa att den naturliga
grundvattenstromningen fran SFL 3-5 med eventuellt uppkommen
grundvattenkemisk paverkan inte tillats paverka deponeringsomrédet.

En andra layout som framtagits bestar av tunnlar orienterade parallellt med
O,. dven hdr kridvs deponering i tvd plan pa -500 meter och -600 meter
(Figurerna 6-12 och 6-13) Denna layout bedomdes vara mindre fordelaktig
da deponeringstunnlarna troligen skir hydrauliska strukturer med spetsig
vinkel med eventuella titningsvarigheter som foljd.
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En alternativ layout dr utformad sd att befintliga block inom target area
utnyttjas maximalt. Layouten baseras ddrmed pd den bergvolym dir
informationen #r tdtast, For denna layout har liten hédnsyn tagits till
orienteringen av ¢, och vattenforande strukturer dd utrymmet 4r otillréckligt.
For att undvika forvar pa 3 nivder har 3 stycken deponeringstunnlar
positionerats utanfor target area i block 1 (Figurerna 6-14 och 6-15).
Deponering utfors ocksé i detta forslag pd -500 meter och -600 meter.

Antalet kapslar beriknades for varje deponeringstunnel vilket redovisas
tillsammans med annan tunneldata i tabellerna 6-4 till 6-6.



(se figurer nista uppslag)
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Figur 6-10. Aberg: Tvaplanslayout med deponeringstunnlar orienterade vinkelrdtt G,
z = -500 m. Denna layout utgor huvudalternativ.
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Figur 6-11. Aberg: Tvaplanslayout med deponeringstunniar orienterade vinkelrdtt G ;
z = -600 m. Denna layout utgér huvudalternativ.
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Figur 6-12. Aberg: Tvaplanslayout med deponeringstunnlar orienterade parallellt ©,;
z=-500m.
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Figur 6-13. Aberg: Tvaplanslayout med deponeringstunnlar orienterade parallellt G,;
z =-600 m.
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Figur 6-14. Aberg: Tviplanslayout med deponeringstunnlar optimerade efter blockens
Sform; z =-500 m.
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Figur 6-15. Aberg: Tvaplanslayout med deponeringstunnlar optimerade efter blockens
form; z = -600 m.
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Figur 6-16. Aberg: Huvudalternativet -500 meter och -600 meter med
deponeringstunnlar orienterade vinkelrditt G, och med transporttunnlar, ramp och
SFL3-5.

Figur 6-17. Vy over ett tentativi forvar i Aberg, huvudalternativet.
Deponeringsnivaerna dr beldgna pa z = -500 m respektive z = -600 m.
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Tabell 6-3. Sammanfattande statistik for deponeringstunnlar orienterade

vinkelritt o;.
Deponeringsomrade Dep.1 Dep.2 Dep.2 Dep.2 Dep.2 Samtliga

Block ID 9 13 1 13 1

Niva -600 -600 -600 -500 -500

Area (mz) 409983 231817 700681 215296 668428 2226205
Antal tunnlar 14 17 33 18 33 115
Max langd 200 350 350 350 350 350
Min ldngd 150 103 100 122 100 100
Summalédngd 2700 4133 8983 4541 8999 29 356
Antal kapslar 404 634 1389 699 1392 4518

Tabell 6-4. Sammanfattande statistik for deponeringstunnlar orienterade parallellt

med Gi.
Deponeringsomride Dep.1 Dep.2 Dep.2 Dep.2 Dep.2 Samtliga

Block ID 9 13 1 13 1

Nivé -600 -500 -500 -600 -600

Area (m’) 409 983 215296 668428 231817 700681 2226205
Antal tunnlar 14 22 44 22 33 135
Max langd 200 287 350 255 350 350
Min langd 150 105 113 118 133 105
Summaléngd 2700 4006 10449 4027 8 441 29 624
Antal kapslar 404 598 1 600 601 1301 4 504

Tabell 6-5. Sammanfattande statistik for deponeringstunnlar orienterade med

avseende pa blockens geometri.
Optimerad layout vining 1

Deponeringsomriden ir ej definierade for denna layout samtliga
Block ID 1 3 5 7 9 10 11 12 13

Nivd -500 -500 -500 -500 -500 -500 -500 -500 -500

Area (m%) 668 428 66 614 25145 205809 456284 43 865 37269 83628 215296 1802338
Antal tunnlar 8 3 2 4 1 3 2 3 5 31
Vinkel (°) mot 6, 30 41 69 72 66 69 72 74 74

Max langd 708 232 287 813 106 227 757 781 549 813
Min ldngd 205 149 131 571 106 77 546 575 143 77
Summalingd 4417 584 418 2767 106 484 1302 2 056 1727 13863
Antal kapslar 710 88 64 448 15 72 211 334 272 2214
Optimerad layout vining 2

Deponeringsomriden dr ¢ definierade for denna layout samtliga

Block ID 1 3 4 6 7 10 12 13

Niva -600 -600 -600 -600 -600 -600 ~600 -600

Area (m’) 700 681 51215 8 400 9208 262841 46 212 45233 231817 1355607

Antal unnlar 10 3 1 1 5 2 2 6 30

Vinkel (°) mot 0, 30 41 69 72 72 69 74 74

Max lingd 734 211 166 970 852 312 801 594 970

Min langd 70 115 166 970 530 265 590 88 70
Summalingd 5218 496 166 970 3456 577 1390 2 046 14319

Antal kapslar 837 73 24 158 560 90 225 321 2288
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Tabell 6-6. Sammanfattning av tabell 6-5.

Objekt Summa

Area (m°) 3157 945

Antal tunnlar 61

Max ldngd 970

Min langd 70

Summalédngd 28 182

Antal kapslar 4502
6.1.5 LAYOUT BASERAD PA VATTENFORANDE STRUKTURER

I foreliggande avsnitt redovisas resultaten av en modellering av de
vattenforande strukturer som redovisas i Rhén et al 1996 (Tabell A2-4).
Blocken skiljer sig frin de block som redovisats i forgdende avsnitt endast
med avseende pa zonen EW-1 (se kapitel 6.1.1 for diskussion).
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Figur 6-18. Aberg: Layout H. Blocken dr definierade av hydrauliska konduktorers
geometri och respektavstdnd (data fran Rhén et al 1996, tabell A2-4). Figuren

representerar ett snitt pa z = -500 m.



43

&

ol o3

S(IJO IOOIOm

o3 ol

0:\15berg\150006-1\rit\tentativiaberg\hydroth_opt.dgn 18 MAR 97
Figur 6-19. Aberg: Layout H. Blocken dr definierade av hydrauliska konduktorers
geometri och respektavstand (data fran Rhén et al 1996, tabell A2-4). Figuren
representerar ett snitt pa z = -600 m.

6.2

6.2.1

BEBERG

BEBERG ALLMANT

Den dominerande bergarten i Beberg (Figur 6-5) 4r en folierad granodiorit.
Sma kroppar eller géngar av pegmatit, metabasit och aplit férekommer.
Strukturen inom granodioriten domineras av en, genom planparallell
orientering av biotit och hornblinde, svagt till medelstarkt utvecklad
foliation vilken #r brant och stryker NV (c.a. 310/80). Skjuvzoner
distorderar och intensifierar lokalt foliationen till kataklasit eller mylonit.

Metabasiter upptrader dels som elongerade kroppar inom granodioriten
(xenoliter), dels som branta, i NS och OV strykande, decimeterbreda
diabasgingar vilka Ooverpriglar foliationen och dels som amfiboliter
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lokaliserade till branta skjuvzoner med VNV strykning. Sprickintensiteten i
metabasit skiljer sig ej, inom undersokningsomrédet, frén sprickintensiteten
i granodioriten och bergartskontakterna 4r generellt ej uppspréckta (Ahlbom

& Tirén 1991).

Sprickdensiteten i bergmassan varierar mellan 0.5-5 spr/m i mindre
sprickzoner (typ D3, forf. anm.) och c.a. 2.9 spr/m i bergmassan mellan
dessa (Ahlbom & Tirén 1991). Sprickdensiteten &r lagre, c.a. 1.5 spr/m, i
blocket NV om zon 1, det “norra blocket”, (Figur 6-20) &n i blocket SO
ddrom (’det sddra blocket”). Tvd branta sprickgrupper stryker NNO
respektive NNV-NV, en tredje sprickgrupp stupar flackt mot SV. Den
maximala horisontalspanningen stryker NW-SO (Andersson et al 1991).

Den geologiska modellen f6r Beberg inkluderar 14 sprickzoner (D1 och D2)
vilka inramar block av olika storleksordningar. De flesta zoner 4r tolkade ur
fjsrranalyser av lineament; av dessa har en del verifierats med borrhél och i

flt (se Andersson et al 1991 for detaljer).

Informationstitheten i det norra blocket dr hogre 4n i det sodra pé grund av
att undersokningarna koncentrerats pé den flackt stupande Zon 2. Stationart
grundvatten har pavisats i det norra blocket pa nivder under denna zon vilket
g6r det norra blocket lampligt for lokalisering av ett tentativt forvar.



45

£
025
£
&
A

/ y

SR
X

G5 .
/ Wy N NG ////////////// - 2B

Zon 11

2
SRELH

7%

\\ £5 m . m
\\ ..mm\.... e /%/44)////// VA«U.

eI REXTHETTS
TSR ..
R o4%ocno4o¢ronocronoo..oou&-o»&oo‘oo%.o RS
ARG RANSIOAIICE
XSRS
IS
SISO
uocnouoowou&oopo.ofonoo.o.' = /

6-21).
h

Figuren representerar ett snitt vid ytan med ldget for kirnborrhal (KF) oc

Figur 6-20. Sprickzoner i Beberg som anvints for modellering (se dven Figur
hammarborrhal (BF) redovisade.
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Figur 6-21. Nordostlig profil genom undersokningsomradet. I profilen syns ldget pa
zon 2 vilket ej framgadr av kartan i figur (6-20).

6.2.2

BEBERG-DEFINITION AV BLOCK

Den struktur som varit foremal for den storsta undersokningsinsatsen i
Beberg ir Zon 2 (Figur 6-21). Denna flacka zon bestdr av flera grenar vilka
ar separerade av vertikala zoner. Trots detta dr utbredningen av denna zon,
eller delar dirav, ej faststilld. Exempelvis saknas i modellen en tolkning av
miktigheten av den sddra grenen av zon 2; den undre grénsen &r ej kénd
(Andersson et al 1991). Zonens ringa stupning medfor att stora arealer tas i
ansprak av respektavstanden vid horisontella snitt. Detta undviks genom att
forvaret placeras pa en djupare niva. For att gora en bedomning av vilket
djup som krévs ansattes méktigheten av det sddra- och den norra grenen

lika.

Respektavstind faststdlldes pd basis av zonernas storlek enligt tabell 6-7
nedan. Zonerna 1, 3 och 14 bedémdes uppfylla kraven for funktionsklass D1
medan Ovriga zoner bedomdes vara av typ D2 (se kapitel 3.2). Zon 2
dominerar hydrauliskt undersdkningsomradet. Trots detta har for denna
utredning funktionsklass D2 angivits zonen (Tabell 6-7). Det finns beldgg
for att zonen kan betraktas som en sammansittning av flera subparallella
zoner vilka #ir konnekterade med vertikala eller undulerande strukturer.
Grinserna ar kraftigt deformerade men relativt bra berg i mitten reducerar
den effektiva bredden varfor ett mindre respektavstand, frdn de tolkade
grinserna av zonen, kan anses vara motiverat.

Horisontella snitt har skurits p& djupen z = -500 m och z = -600 m. Blocken
4r pa de olika djupen snarlika till savil form (Figurerna 6-22 och 6-23) som

storlek (Tabell 6-8).
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Tabell 6-7. Sammanfattning av zoninformation som anvints for klasssificering

D1-D2 (omarbetad efter Andersson et al 1991).
Zon Strykning Stupning Lingd (km) Bredd (m) Klass Grund for klassificering

1 030 75 5 20 D1 Storlek
2 152 16 1.5 100 D2 Strukturell uppbyggnad
3 165 80 5 50 D1 Storlek
4 130 65 1 10 D2 Storlek
5 130 60 5 5 D2 Storlek
6 115-135 60 2 5 D2 Storlek
7 125 60 2 5 D2 Storlek
8 130 90 3 5 D2 Storlek
9 170 15 2 50 D2 Storlek
10 =135 85 25 5 D2 Storlek
11 175 35 2 100 D2 Storlek
12 = 180 90 6 25 D2 Storlek
13 030 75 7 20 D2 Storlek
14 =135 90 >50 100 D1 Storlek

Tabell 6-8. Beberg. Areor avgrinsade av zoner med olika respektavstind.
BlockID Area(m?)-500m  Area (m’)-600 m

1 2 050 990 2227375
2 1104372 1144987
3 186 394 142 810
4 144 395 172 429
5 39619 34 649
6 68 185 73 069
7 222 382 192 432
8 155 474 285 440
9 323 864 358 172
10 127 404 180 370
12 76 119 87 873
13 - 1549
14 226 980 141 485
15 139 297 58270
16 - 23943
17 139 695 146 567
18 253272 249 621
20 767 246 731720
21 247592 243 088
22 289 004 289 005
23 19 109 -
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Figur 6-22. Beberg: Block definierade av zoners geometri och respektavstand. Figuren

representerar ett snitt pd z = -500 m.
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Figur 6-23. Beberg: Block definierade av zoners geometri och respektavstand. Figuren

representerar et snitt pa z = -600 m.
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Figur 6-24. Vy mot NO over block avgrdnsade av sprickzoner med olika respektavstind
(se Tabell 6-8). Blockens dvre och undre grinser dr beldgna pa z = -400 resp -700 m.

6.2.3

BEBERG-LAYOUTER

I Beberg ryms samtliga deponeringstunnlar i ett plan. Fyra layouter har
konstruerats vilka redovisas pa figurerna 6-25 till 6-28. Tva av layouterna ér
beldgna pa djupet -500 m och de andra tvé pa djupet -600 m.

For varje djup har tva alternativ tagits fram i vilka deponeringstunnlarna
stryker vinkelrdtt mot respektive parallellt med ©,. Av de framtagna
layouterna har alternativet med tunnlar vinkelritt 6, pd djupet z = -600 m
forslagits for ett tentativt forvar. Djupet valdes framst for att undvika Zon 2
vars undre grins i delar ar behdftad med tolkningsosikerheter.

Block 2 bedémdes vara hydrauliskt avskilt fran de Ovriga blocken av
zonerna 1 och 3 och diarmed lampligt for positionering av SFL3-5 vilken
placerades pa djupet z = -360 m i anslutning till nedfartsrampen.

Deponeringsomrade 1 placerades i block 9 (Figur 6-29).

Deponeringsomrade 2 delades upp i tre delar vilka placerades i blocken 17,
18 och 20. Dessa block valdes dels pa grund av sin fordelaktiga form, dels
pa grund av att informationstétheten dr hogre dn 1 angrinsande block.

Centralomradet placerades i block 10 sa att zonerna 1 och 3 i storsta mojliga
utstrackning skiérs av transporttunnlarna med trubbig vinkel. Skirningen
mellan transporttunneln och zon 11 ar emellertid spetsig.
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Antalet kapslar berdknades for varje deponeringstunnel vilket redovisas
tillsammans med annan tunneldata i tabellerna 6-9 till 6-12.



0:\15berg\150006-1\rit\finnsjon\finnsjo2\f_layv.dgn 05 FEB 97
Figur 6-25. Beberg: Layout med deponeringstunnlar orienterade vinkelrdtt G,
z = -600 m. Denna layout utgér huvudalternativ (se dven Figur 6-29)
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Figur 6-26. Beberg: Layout med deponeringstunniar orienterade vinkelrdtt 6, z =-500
m.
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Figur 6-27. Beberg: Layout med deponeringstunniar orienterade parallellt ©;
z=-500m.
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Figur 6-28. Beberg: Layout med deponeringstunnlar orienterade parallellt &,
z=-600m.
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Figur 6-29. Beberg: Huvudalternativet med transporttunniar, ramp,
samt SFL3-5. (se dven Figur 6-23).
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Figur 6-30. Figuren forestdiller en vy over ett tentativt forvar i Beberg.
Deponeringstunnlarna dr beldgna pa z = -600 m, SFL3-5 pa z = -360 m.

¥ P
e
i

i~

F:gur 6—3 LF igm:é.f.i visar en de alj av SFL3-5 i relation ri'il f&ﬁzp—a_SFL 3-5 ar E:}lager
pé djup -360 m, deponeringstunnlarna pa -600 m (jamfor figur 6-4).
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Tabell 6-9. Sammanfattande statistik for deponeringstunnlar orienterade

vinkelriitt 5;. Deponeringsdjupet ir -5S00 m.
Deponeringsomride  Deponering 1 Deponering 2 Deponering 2 Deponering 2 Samtliga

Block ID 9 17 18 20

Nivé -500 -500 -500 -500

Antal tunnlar 14 15 27 71 127
Max ldngd 200 267 245 266 267
Min lingd 151 113 120 211 113
Summaléngd 2746 3272 6028 17 481 29 527
Antal kapslar 411 498 918 2 687 4514

Tabell 6-10. Sammanfattande statistik for deponeringstunnlar orienterade

vinkelriitt 5;. Deponeringsdjupet ér -600 m.
Deponeringsomride Deponering 1 Deponering 2 Deponering 2 Deponering 2 Samtliga

Block ID 9 17 18 20

Niva -600 -600 -600 -600

Antal tunnlar 14 19 27 74 134
Max lingd 200 212 246 258 258
Min ldngd 140 119 107 123 107
Summalingd 2720 3432 6033 17 457 29 642
Antal kapslar 407 512 919 2 676 4514

Tabell 6-11. Sammanfattande statistik for deponeringstunnlar orienterade

parallellt med c,. Deponeringsdjupet &r -500 m.
Deponeringsomride Deponering 1 Deponering 2 Deponering 2 Deponering 2 Samtliga

Block ID 9 17 18 20

Niva -500 -500 -500 -500

Antal tunnlar 11 11 24 50 96
Max lingd 250 350 346 353 353
Min langd 250 112 154 165 112
Summalingd 2750 3253 6 006 16 950 28 958
Antal kapslar 429 509 915 2 660 4513

Tabell 6-12. Sammanfattande statistik for deponeringstunnlar orienterade

parallellt med o;. Deponeringsdjupet 4r -600 m.
Deponeringsomrade _ Deponering1 _Deponering2 Deponering 2 Deponering 2 Samtiliga

Block ID 9 17 18 20
Nivé -600 -600 -600 -600
Antal tunnlar 11 10 25 50 96
Max langd 250 347 335 350 350
Min ldngd 250 190 104 143 104
Summalingd 2750 3272 6038 16 820 28 880

Antal kapslar 429 515 918 2 638 4 500
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CEBERG

CEBERG ALLMANT

Den dominerande bergarten i Ceberg dr adergnejs (paragnejs) vilken lokalt
4r migmatiserad. Veckning av gnejsen med en flack, mot NO strykande
veckaxel har pédvisats (Hermanson et al 1996). Foliationen varierar i
stupning, som en f6ljd av detta, fran att vara flack i NO till brant i SV.
Skivor av ortognejs har bedémts kunna vara inlagrade i &dergnejsen
konformt med foliationen.

Branta diabasgingar med strykningar i OV foérekommer allmént inom
undersokningsomradet. Flacka diabaser har inte kunnat pdvisats 1 Ceberg
men s&dana forekommer SO om undersékningsomradet.

Tolkning av borrhél, geofysik och faltundersokningar har resulterat i en
geologisk modell bestdende av 12 zoner (Tabell 6-13) vilkas position,
storlek och riktning har faststillts med varierande grad av sékerhet.

Det har inte varit mojligt att pavisa nigon statistiskt signifikant korrelation
mellan bergartstyp och hydraulisk konduktivitet i Ceberg. Vidare utgor,
enligt Hermanson et al (1996), bergartskontakterna ej hydrauliskt aktiva
strukturer. Det finns emellertid indikationer pa att ortognejs kan vara
hydrauliskt aktiv. Denna bergart har tolkats upptrida som linser i
paragnejsen och veckad konformt med densamma. Ortognejsen &r dock €j i
den geologiska modellen faststilld i position; endast en generisk modell for
ortognejsens utbredning och geometri ir foreslagen. Som en foljd av
ovanstéende har i foreliggande utredning hinsyn ej tagits till variationer i
litologi inom respektive bergblock; layouterna har ej anpassats till

bergartstyp.

CEBERG - DEFINITION AV BLOCK

Respektavstinden faststélldes pa basis av zonernas storlek enligt tabell 6-13.
Zonerna 1, 2 och 5 bedomdes uppfylla kraven for funktionsklass D1 medan
vriga zoner bedomdes vara av typ D2 (se kapitel 3.2). Diabaser bedoms
utgéra strukturer av typ D3. S&dana strukturer kan diskriminera ett antal
kapselpositioner men paverkar ej layouternas utformning.

Blocken ir i modellen for Ceberg ej helt avgridnsade av zoner; vissa zoner
slutar blint i blocken. Det bedémdes oldmpligt att positionera ett tentativt
forvar i extrapoleringen av sidana zoner med hdnsyn till en eventuell
framtida propagering. Zonerna extrapolerades dérfor till skdrningen med
nirmaste zon sé att avgriansade block kunde definieras (se figurerna 6-32 till

6-34 for detaljer).

Zon 8 #r ej underskt med borrningar; dess stupning och egenskaper
péverkar i hog grad block 2 som valdes som huvudblock for samtliga layout
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alternativ. De kapselpositioner som eventuellt forloras i block 2 kan istéillet i
motsvarande utstrickning erhallas fran block 1.

Horisontella snitt har skurits pa djupen z=-400m, z=-500m och
z =-600 m. Blocken #r pa de olika djupen snarlika till savil form som

storlek (Tabell 6-21).
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Tabell 6-13. Ceberg: Sammanfattning av zoninformation som anviints for
Kklasssificering D1-D2 (omarbetad efter Hermanson et al 1996). Lingduppgifter

saknas for den studerade skalan
Zon Strykning Stupning Bredd (m) Klass Grund for klassificering

1 NNO brant O 41 D1 Storlek + vattenforing
2a NNO 800 7 D1 Storlek + vattenforing
2b NNO 600 35 D1 Storlek + vattenforing
3a o-v 30N 30 D2 Storlek
3b o-v brant N 12 D2 Storlek
4 0o-v brant N 9 D2 Storlek
5 Oo-v brant N 50 D1 Storlek
6 NNO 70 SO 10 D2 Storlek
7 NNV 750 8 D2 Storlek
8 NV brant SV 10 D2 Storlek
9 o-v N 5 D2 Storlek
10 N-S vertikal 5 D2 Storlek
1la ONO 75 SO 25 D2 Storlek
11b ONO 75 SO 13 D2 Storlek
12 ONO 75 SO 10 D2 Storlek

Tabell 6-14. Ceberg: Areor avgrinsade av zoner med olika respektavstiand.
Block ID Area (m®)-400m Area (m’)-500 m __ Area (m’) -600 m

1 378266 353334 330168
2 1058805 1142243 1218756
3 384293 379456 367719
4 59201 63365 78477
5 545668 370252 624493
6 414328 313066 -
7 90204 73747 44431
8 10405 9858 -
9 119497 116059 112283
10 3107 - -
11 72710 53344 33951
12 190539 171592 150354
13 451718 471547 492945
14 - 237189 248730
15 - 61404 144057
16 - - 10054
17 - - 2570
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Figur 6-35. Ceberg: Vy mot N dver block avgrinsade av sprickzoner med olika
respektavstand. Blockens dvre och undre granser dr beldgna pa z = -300 resp -700 m.

6.3.3

CEBERG-LAYOUTER

For Ceberg har fyra olika layouter foreslagits vilka redovisas pa figurerna 6-
37 till 6-40.

Tvd layouter, Layout A (Figur 6-37) resp. Layout B (Figur 6-38), ir
utformade med deponeringstunnlar orienterade parallellt med o,, bada pa
djupet z = -400 m. Skillnaden mellan Layout A och Layout B &r att
deponeringstunnlarna i Layout B i block 2 givits en lingd av max 350 m
medan dessas motsvarigheter i Layout B endast dr max 250 m langa. Som en
foljd déarav krivs 1 Layout B en extra transporttunnel.

Tva layouter, Layout C och Layout D, #r positionerade pid z=-400 m
respektive z=-500m, bdde utformade med deponeringstunnlarna
orienterade vinkelritt ©,.

Av de forslagna layouterna beddmdes layout D pa djupet z =-500 m vara
lampligast for ett tentativt forvar. SFL3-5 positionerades i block 12, SO om
zonerna 1 och 2, pa djupet z=-375m for att en eventuellt uppkommen
grundvattenkemisk paverkan fran cementen i SFL 3-5 ej skall paverka
deponeringsomradet. Centralomradet placerades i block 4 och
nedfartsrampen 1 block 11. Block 12 bedémdes vara hydrauliskt isolerat fran
ovriga block av zonerna 1 och 2. Endast prelimindra resultat av de
hydrogeologiska analyserna var emellertid tillgdngliga vid layoutarbetet
(Walker 1997).



0:\15bergh150006- 1 \rid\gidealg layv.dgn

Figur 6-36. Ceberg. Layout med deponeringstunnlar orienterade vinkelrdtt mot G,
z = -500 m. Denna layout utgér huvudaliernativ.

0:\1Sberg\150006- 1\rit\gidea\g_laypa dgn Fes

Figur 6-37. Ceberg layout. Deponeringstunnlar dr orienterade parallellt med
G, z2=-400m.
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Figur 6-38. Ceberg layout B. Deponer

z =-400 m.
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Figur 6-39. Ceberg. Layout C med deponer

z = -400 m.



68

Figur 6-40. Ceberg. Layout D med ramp, centralomrade och transporttunnlar. SFL3-5
dr positionerad pa djupet z = -375 m.

Figur 6-41. Ceberg. Vy mot NV illustrerar schematiskt forvarets geometri.
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DISKUSSION

For samtliga studerade omrédden Aberg, Beberg och Ceberg har endast den
information som funnits tillgdnglig anvints. Denna information har inte
enbart insamlats eller bearbetats med avsikt att lokalisera ett (tentativt)
forvar. En jamforelse av layouterna for de olika platserna och mojligheten
att placera in ett forvar pa bista sitt styrs av den geologiska beskrivningen
for respektive omride. Omfattningen av och karaktiren pd utforda
undersokningar varierar avsevirt mellan Aberg, Beberg och Ceberg.
Foljande tydliga skillnader kan noteras:

— Aberg har genomgétt omfattande forundersdkningar. Den geologiska
modellen baseras ocksé pé information fran den ramp som drivits frdn
markytan och ner till ca 450 m nivd. Genom rampens ldge &r
kunskapen om det sddra blocket avsevirt mycket stdrre dn det norra
blocket. Trots detta bedéms kunskapen om det norra blocket, som
ligger utanfér SKB:s sa kallade target area, vara storre &n motsvarande
for Beberg och Ceberg.

— Undersokningen av Beberg har framst utforts med tvé syften, dels for
att  undersbka omrddet som en del av  SKB:s
typomrades-undersdkningar, dels for att undersdka den maktiga
horisontella strukturen (Zon 2) som identifierats i omradet. Hérvid
finns det relativt god kunskap om omrédets regionala geologi samt
omradet 6ver Zon 2. Avsevirt mindre kunskap foreligger om omradet
under Zon 2 pa nivé ca -500 m.

— Ceberg 4r den lokal dér informationsméngden &r minst; bland annat ar
borrhélsfrekvensen ldgre dn i Aberg och Beberg. For Ceberg finns det
en nyligen utférd geologisk sammanstillning dér bland annat
strukturtolkningar har utforts med en nagot annorlunda metodik &n for
ovriga omrdden; sprickzoner #r ej forenklade till plana ytor utan
undulerar i 3-dimensioner och slutar i nagra fall blint i block.

En genomgdende karaktir av omridena som studerats dr att frekvensen
strukturer, och de pi grund av dessa bortfallande omréden for
kapseldeponering, dr hogst i de mest intensivt undersdkta delama av
typlokalerna. Detta kan bero pé att undersdkningarna koncentrerats till de
omraden som frin markundersokningar uppvisar siamst bergforhillanden
eller att ytterligare zoner som péverkar lagrets layout identifierats genom

undersokningarna.

Den faktor som i dagsliget bedoms péverka lagrets layout mest, och darmed
behovet av bergvolym fér deponering, 4r respektavstdnden som definieras
for olika geologiska strukturer. I exempelvis Beberg, med dess langsmala
omréden for kapseldeponering och flacka zoner, fordndras tillgénglig
deponeringsvolym avsevirt med varierande respektavstdnd. Det saknas



70

emellertid i dagsldget en metodik for bestdmning av respektavsténd vilka
torde behdva utredas for varje storre struktur, D1 D2 och D3, i ett givet
forvarsomrade. Vidare har i foreliggande utredning strukturer som beddmts
kunna tillhora funktionsklass D1 tillatits inom forvarsvolymen trots att dessa
per definition ej tillits forekomma. En strikt tillimpning av
funktionsklassificeringen skulle dock fér Aberg innebéra att den tillgéngliga
bergvolymen #r otillricklig och fér Beberg och Ceberg skulle troligen
krivas layouter i flera plan. Nyligen utférda studier av seismicitet och
reaktivering (La Pointe 1997) pekar pd att respektavstindet (seismiskt) till
en zon, motsvarande négra av de som hidr klassificerats D1, &r i
storleksordningen hundratals meter upp till ndgon kilometer. Ingen hénsyn
har visserligen tagits till det seismiska respektavstindet i foreliggande studie
men i praktiken har for modelleringen zoner av funktionsklass D1 givits
respektavstdnd som kanske i ett verkligt fall motsvarar det som beréaknas for
en struktur av funktionsklass D2. Motsvarande kanske dven giller for
strukturerna av funktionsklass D2 och D3.

Med de restriktioner och antaganden som anvénts, och pa det sitt pa vilket
respektavstdnd  tillimpats ~ inom  foreliggande  studie, anses
undersokningsomridenas  storlek otillrickliga. D& lagret forutom
deponeringsomrade 2 skall omfatta deponeringsomrade 1, for ca 400 kapslar
placerat i ett separat bergblock, ett centralomrade samt SFL 3-5, som
placeras ca 1000m frdn nérmaste deponeringsomrade, borde
undersokningsomraden i ett verkligt fall utokas. Detta understryks av att
SFL 3-5 skall placeras si att den naturliga grundvattenstromningen fran
SFL 3-5 med eventuellt uppkommen grundvattenkemisk paverkan inte
tillsts paverka deponeringsomradet. Detaljundersckning av en 1000x1000 m
stor s.k. bergplint ger darfér, baserat pa erfarenheterna frén foreliggande
undersokning, for stor osédkerhet i undersdkningsomradets periferi.
Undersokningsomradets gréanser utgor randvillkor for denna och liknande
typer av utredningar och dessa méste tidigt faststéllas.

For presenterade layouter har ett positionsindex av 100% antagits; det vill
siga att samtliga kapselpositioner kan utnyttjas for deponering av kapslar.
Bortfallet av kapslar inom respektive bergblock beror pd flera faktorer,
diribland frekvensen av strukturer med funktionsklass D3 samt lokala
bergmekaniska och hydrauliska forutsittningar. Baserat pd radande kunskap
ar det for Aberg moijligt att gora en ansats om bortfallet av kapslar medan
det for 6vriga omréaden i princip saknas erforderligt geologiskt underlag for
att géra motsvarande uppskattningar.

Baserat pi den information och kunskap som framkommit vid arbetet med
tentativa layouter for Aberg, Beberg och Ceberg, och i enlighet med det
resonemang som forts i denna rapport, bér, enligt forfattarnas uppfattning,
sirskild hinsyn tas till f6ljande faktorer framledes:

— Undersokningsinsatserna bor inte som hittills koncentreras till centrum
av undersokningsomridet och enskilda strukturer utan en
informationsstrategi bor utformas med sikte att rama in forvaret med
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alla dess komponenter for att darefter successivt 0Oka
informationstétheten.

Strukturer av funktionsklass D2 har stor padverkan pa kapselbortfallet,
genom att dessa ramar in och definierar de block inom den aktuella
bergvolymen i vilka ett forvar kan tillatas lokaliseras.

Det bedoms ej troligt att en forvarslayout anpassas efter strukturer
med funktionsklass D3. Dessa kan inte pa aktuellt forvarsdjup (500 m)
tillforlitligt identifieras med forundersokningar och troligen endast
karaktiriseras med Onskvdrd noggrannhet did deponeringstunnlarna
byggts. Direfter kan placeringen av deponeringshal optimeras for att
minimera bortfallet orsakat av dessa strukturer.

Metodik behdver utvecklas for att i ett tidigt layoutskede beddma
respektavstdnd och kapselpositionsindex. Detta dr nddvindigt for att
det i layoutskedet skall vara mojligt att faststélla den for anldggningen
erforderliga bergvolymen och dess areella utbredning.



73

8 REFERENSER

Ahlbom, K. & Tirén, S., 1991. Overview of geologic and hydrogeologic conditions at
the Finnsjon site and its surroundings. SKB Teknisk Rapport TR 91-08.

Almén, K., Stanfors, R. & Svemar, C., 1996. Nomenklatur och klassificering av
geologiska strukturer vid platsundersokningar for SKB:s djupforvar. SKB Projekt
Rapport PR-D-96-029.

Andersson, J-E., Nordquist, R., Nyberg, G., Smellie, J., & Tirén, S., 1991.
Hydrogeological conditions in the Finnsjon area. Compilation of data and conceptual
model. SKB Teknisk Rapport TR 91-24.

Bickblom, G., 1996. Preliminér utformning av djupforvarets naromrdde, SKB Arbets
Rapport AR-D-96-011.

Djupférvar, Anldggningsbeskrivning i tre delar, juni 1993: 1) Nerfart endats via schakt,
SKB AR 44-93-003. 2) Nerfart via spiralramp och serviceschakt, SKB AR 44-93-004.
3) Nerfart via rak ramp, SKB AR 44-93-005. Svensk Kirnbranslehantering AB, Box

5864, 102 48 Stockholm.

Ericsson, L., 1988. Fracture mapping on Aspd island, findings of directional data. SKB
Progress Report PR-25-88-10.

Hermansson, J., Hansen, L. & Follin, S., 1996. Update of the geological models of the
Gidea study site. SKB R 97-05.

La Pointe, P., Wallmann, P., Thomas, A., & Follin, S., 1997. A methodology to estimate
earthquake effects on fractures intersecting canister holes, SKB Technical Report TR

97-07

Munier, R., 1993. Segmentation, fragmentation and jostling of the Baltic shield with
time. Uppsala Dissertations from the Faculty of Science, No 37. ISBN 91-554-3067-8.

Munier, R., 1996. Studies of geological structures at Aspd, comprehensive summary of
results. SKB Progress Report PR- 25-95-21.

Munier, R., 1997. Projekt JADE Geovetenskapliga studier. Scandiaconsult Bygg och
Mark AB, in prep.

Push, R., & Hokmark, H., 1996. Jimférelse av Bergmekaniska funktionssitt hos KBS-3
V, KBS-3 H och MLH. SKB in prep.

Rhén, I (ed)., Gustafson, G., Stanfors, R., & Wikberg, P. 1997. Aspd HRIL-Geoscientific
evaluation 1997/5. Models based on site characterization 1986-1995. SKB TR 97-06.



74

R@én, I, & Forsmark, T., 1996. Statistisk analys av hydrauliska testdata fran
Aspolaboratoriet. SKP in prep.

Stanfors, R., Liedholm, M., Munier, R., Olsson, P. & Stille, H., 1994
Geological-structural and rock mechanical evaluation of data from tunnel section

2265-2874 m. SKB Progress Report PR- 25-94-19.

Stenberg, L., Sehlstedt, S. 1989. Geophysical profile measurements on interpreted
regional aeromagnetic lineaments in the simpevarp area. SKB Progress Report PR-

25-89-13.

Tirén, S & Beckholmen, M., 1988. Structural analysis of contoured maps Aspd, Avrd,
Simpevarp area, Southeastern Sweden. SKB Progress Report PR-25-87-22.

Walker, D et al 1997. Compilation of hydrogeological conditions at Aberg, Beberg,
Ceberg. SKB in prep.

Wikberg, P., Gustafson, G., Rhén, I. & Stanfors, R., 1991. Aspé Hard Rock Laboratory.
Evaluation and conceptual modelling based on the pre-investigations 1986-1990. SKB

Technical Report TR 91-22.



75

APPENDIX 1

RESPEKTAVSTAND

ALLMANT

Den riomenklatur och de definitioner som anvints i denna rapport baseras pa Almén et al
1996 (PR D-96-029).

Med diskontinuitet avses varje mekaniskt avvikande struktur i bergmassan exempelvis en
spricka, ett skiffrighetsplan eller en zon. Diskontinuiteter har oftast en huvudsaklig
utstrickning i tvd dimensioner och ldgre héllfasthet én den omgivande bergmassan.

Baserat pé den geovetenskapliga karakteriseringen analyseras och utvirderas en plats
lamplighet for ett djupforvar. Alternativa layouter for forvaret analyseras med avseende pa
byggaspekter och anvindning under drift, men framfor allt med avseende pa ldngsiktig
funktion och radiologisk sdkerhet. En funktionsbeskrivning av berget med forvaret uppréttas
varvid berget och dess strukturer beskrivs och klassas med avseende pé funktion for
djupférvaret. Under pdgdende platsundersokning kan klassningen av en struktur revideras i
takt med att den geovetenskapliga informationen om densamma &ndras.

Diskontinuiteterna klassas ur funktionssynpunkt enligt foljande:

1. DI1. Diskontinuiteter med sidana egenskaper att de ¢j tillats férekomma inom
férvarsvolymen och endast i undantagsfall tillats att passeras av tillfartstunnel.
Diskontinuiteter av funktionsklass D1 utgor storskaliga mekaniska och/eller hydrauliska
rinder for djupforvaret. Diskontinuiteter av funktionsklass D1 framtréider ofta som
lineament med mils utbredning. Typfall Aspo: NE-1.

2. D2. Diskontinuiteter med sidana egenskaper att de ej tillats passeras av
deponeringstunnlar. Diskontinuiteter av funktionsklass D2 tillats dock vara avgridnsande
mellan férvarets olika huvuddelar eller deponeringsomraden. D2 har liknande
egenskaper som D1 men &r i allménhet mer lokala och mindre intensiva till sin karaktar.

Typfall Aspo: EW-3.

3. D3. Diskontinuiteter med sddana egenskaper att de tillats forekomma inom forvarsdelar
och passeras av sdvil transporttunnlar som deponeringstunnlar, D3 utgors oftast av
mindre sprickzoner men dven enstaka sprickor, exempelvis kraftigt vattenforande
sprickor med stor utbredning, kan uppvisa egenskaper som motiverar tilthorighet till
denna klass. Typfall Aspo: NNW-4,

4. D4. Diskontinuiteter med sidana egenskaper att de tillats korsa deponeringsposition,
och siledes inte paverkar forvarets utnyttjandegrad. Diskontinuiteter av funktionsklass
D4 bestér vanligen av enskilda sprickor eller forskiffringsplan vars huvudorienteringar
dock kan p&verka forvarets tunnelriktningar. Diskontinuiteter av funktionsklass D4 kan
dven ha betydelse for ndromréadets funktion, m a p grundvattenstrémning och
nuklidtransport; dessa kan dven ha betydelse for kapselhélets bergmekaniska stabilitet.
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Vid fordndrade geologiska forhallanden paverkas en bergmassa olika bland annat beroende
pé egenskaperna hos dess inneboende diskontinuiteter. Diskontinuiteterna i sin tur kan
péverka sina niromréden olika beroende bland annat pa vilken skala som beaktas. Ett
influensomréde kring en diskontinuitet kan definieras som den volym av den aktuella
bergmassan, for en given studieskala, bortom vilken en viss paverkan anses osannolik. Ett
respektavstand kan dérfor definieras som det avstind frén en tolkad diskontinuitet som
krivs for langsiktig sikerhet av en kapselposition. Det saknas i dagsliget en metodik for hur
respektavstand skall kvantifieras for olika typer av diskontinuiteter.

Respektavsténdet dr bland annat en funktion av kemiska, hydrauliska, geometriska och
tektoniska egenskaper varav endast det geometriska- och i viss utstrackning dven det
tektoniska- respektavstindet berérs i detta dokument. Den eller de av diskontinuitetens
egenskaper som verkar dimensionerande pé respektavstandet antas vara paverkbar av den
skalan i vilket bergmassan studeras och diskontinuitetens 6vriga egenskaper. Exempelvis
antas en tektoniskt influensvolym (se nedan) kunna vara dimensionerande for
respektavstandet frén stérre, regionala strukturer medan en hydraulisk influensvolym antas
kunna vara dimensionerande for respektavstdndet fran mindre strukturer. Egenskaperna kan
emellertid variera avsevirt mellan zoner vilka vid tidiga undersékningar verkar snarlika.
Detta medfor att respektavstdnd, vid strikt tillimpning, skall beréknas for varje enskild

diskontinuitet.

Inom ramen for foreliggande studie har begreppet respektavsténd klassificerats i olika typer,
t.ex. seismiskt respektavstdnd, geometriskt respektavstind, for att tydliggora skillnaderna
mellan de olika mekanismer som paverkar respektavstindets storlek. Vid en slutgiltig
bedémning av respektavstindets storlek sammanvigs samtliga influensvolymer for de olika
egenskaperna av vilka den dimensionerande bendms respektavtand.

GEOMETRISKT RESPEKTAVSTAND

Bredden p4 en sprickzon kan definieras pé olika sitt. Vanligen definieras en sprickzons
bredd som bredden pé dess kérna (se Figur 1-1). Kdrnan bestér vanligen av lerfyllda
sprickor, mylonit, breccia, kataklasit mm (eng. fault rock). En sprickzon kan emellertid
betraktas, beroende pa observationsskala, ha en bredd som &ven inkluderar den volym
utanfér kiirnan som har en sprickdensitet som #r tydligt avvikande frin omgivande
bergmassa. Den effektiva bredden blir med detta betraktelsesiitt storre. For definition av
respektavstidnd bedéms det senare betraktelsesittet vara lampligare da det dven beaktar
zonens forandring med tid (se 1.3).
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B Observerad miktighet

| Geometriskt respektavstind
[l Hydrauliskt respektavstind
] Kinematiskt respektavstand
F1 Seismiskt respektavstind

A

Figur I-1. Schematisk illustration av begreppet respektavstind. En zons bredd definieras
endera som bredden pd kirnan eller som bredden pd bergvolymen som har higre
sprickintensitet dn omgivande bergmassa. Kérnan utgor i det senare fallet endast en
komponent av en komplex struktur. Det tektoniska respektavstdndet omfattar férviniad
utbredning efter framtida reaktivering (kinematiskt respektavstdnd) samt reaktivering av
angrdansande strukturer (seismiskt respektavstdnd).

En sprickzon undulerar vanligen i 3 dimensioner sa att dess strykning, stupning och
tjocklek varierar. Denna variation kan vara pétaglig; exempelvis ir undulationen av zon
NE-2 i Aberg av storleksordning 50 m. Det finns empiriskt stid for att deviationen frin ett
tolkat plan kan uppgi till ca en tiondel av zonens lingd. Tolkningsosiikerheter och naturli g
variation medfor att zonens miktighet r, ur alla praktiska hiinseenden, betydligt stérre iin
vad som kan ha uppmiitts i exempelvis borrkirnor.

Ett geometriskt respektavstind kan betraktas som en konfidensvolym inom vilken en zon
pétriffas med en viss angiven sannolikhet. Detta respektavstind forindras i takt med att
undersokningarna fortskrider och justeras slutgiltigt forst nér samtliga deponeringstunnlar
ar uttagna och undersdkningarna avslutade. Det geometriska respektavstindet anger
emellertid tidigt en skattning av den bergvolym som finns tillgiinglig for deponering och
paverkar diirmed layouten med avseende pé tunnellingder, ramper etc. Det geometriska
respektavstindet éir det minsta avstindet frin en zon dir deponering kan planeras. Det
geometriska respektavstandet ar tillimpligt pd strukturer av samtliga funktionsklasser.
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TEKTONISKT RESPEKTAVSTAND

En grundliggande princip, eller grundantagande, f6r modellering av framtida geologiska
scenarier &r att sprod deformation till 6vervigande del antas bli lokaliserad till befintliga
zoner. Principen baseras pa att energidtgéngen fér reaktivering av sprickor och sprickzoner
ar ldgre 4n for skapandet av nya. En forutsittning dr emellertid att antalet sprickzoner dr
tillréickligt stort och att dessa har en tillréicklig variation i orientering (vilket paverkar
friktionen mellan sprickplanen). Det ir ytterst svart att kvantifiera en tillrdcklig zontéithet
eller spridning i orientering men empiriska studier visar att svensk berggrund de senaste
miljoner aren frimst deformerats genom reaktivering av éldre sprickzoner (eg Munier
1993). Reaktivering dven giller de postglaciala férkastningar som studerats 1 norra Sverige.

Forenklat, sker reaktivering av sprickzoner och sprickor som en effekt av att energi, orsakad
av tektonik och/eller glaciation, dverfors till bergmassan och dir konsumeras som
deformation vilken antingen kan vara plastisk eller spréd. Den sproda deformationen sker
ldngs diskreta plan i form av skjuvning, 6ppning och aterslutning, beroende bland annat pa
zonernas orientering i forhéllande till det lokala spinningsfiltet, samt kombinationer av
dessa mekanismer. Plastisk deformation kan ske 1 anslutning till sprickzonens griins (eng.
"tipline”), i form av exempelvis veckning, eller liings zonen i form av exempelvis
mylonitisering. Varmeutvecklingen kan vid hastig (seismisk) deformation yttra sig som
lokal uppsmiiltning (tex pseudotachylit). For en skattning av ett tektoniskt respektavstind ir
det frimst tva effekter som bor tas i beaktande: Propagering av strukturen i 3 dimensioner
(kinematiskt respektavstind) och reaktivering eller initiering av strukturer i blocken mellan
zonerna (seismiskt respektavstind).

KINEMATISKT RESPEKTAVSTAND

Propagering av en zon sker dels genom att befintliga sprickor i zonens niromréde linkas till
varandra och till zonen, dels genom att sprickorna sjilva viixer. Som en effekt av detta 6kar
zonens utbredning vid varje deformationsmoment bide lings sitt eget plan (stdrre area) och
tvirs sitt plan (stérre volym), Ett respektavstind ur denna aspekt bor dirfor ta i beaktande
bada effekter.

Den tillgédngliga informationen om skjuvningens storlek i forhdllande till seismisk magnitud,
zoners lidngd och zoners bredd &r timligen omfattande och har nyligen sammanstllts i en
studie inom ramen for SKB:s verksamhet (La Pointe et al in prep 1997). Det saknas, enligt
forfattarnas kdinnedom, emellertid i nuléget en samlad redovisning om sambandet mellan
exempelvis seismisk magnitud och Gkningen av arean eller volymen. Dérmed har det inte
inom ramen for foreliggande studie varit mdjligt att skatta det kinematiska respektavstindet
ur denna aspekt. Det kinematiska respektavstandet bedéms vara tillimpligt pa strukturer av
funktionsklass D1-D3.

SEISMISKT RESPEKTAVSTAND

Ett tektoniskt respektavstind bor dven omfatta effekten av seismisk reaktivering av
sprickzoner. Seismisk reaktivering (jordbdvning) medfér dels att strukturen kan propagera
enligt diskussionen i 1.3.1 och dels att bergmassan mellan sprickzonerna deformeras.
Deformationens storlek, skjuvningen lings diskreta sprickplan, avtar med avsténdet till
epicentret och 4r bland annat en funktion av jordbédvningens magnitud och sprickornas
geometrier. Dé relationen mellan t.ex. magnitud och zonens lingd, tjocklek etc dr
(empiriskt) relativt vil dokumenterade ér det méjligt att berdikna ett kritiskt avstind mellan
en zon, langs vilken reaktivering av en viss magnitud forviintas ske, och nirmaste
kapselposition i vilken deformationen ej tilléts dverskrida ett kritiskt virde. En metod fér
dylika berdkningar utvecklas inom ramen for SKB:s verksamhet (La Pointe et al 1997 in
prep) och prelimindra vérden har berdknats. Dessa beriikningar dr dock platsspecifika och
bor forfinas ytterligare (seminarium SKB 1997-01-13). Metoden bedéms vara mojlig for
beriikkning av seismiska respektavstind till zoner av funktionsklass D1 och eventuellt diven
D2.
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KANSLIGHETSANALYS AV RESPEKTAVSTAND

Valet av respektavstind {6r varje zon péverkar i mycket stor utstriickning den area av ett
tankt forvarsomride som blir tillginglig for deponering. For att undersoka effekterna av
olika val av respektavstind har en kinslighetsanal ys utforts. Denna analys iir endast avsedd
att identifiera trender och kritiska parametrar; for dju pare analyser r bl.a. topologiska
studier eller omfattande datorsimuleringar nodviindiga vilka ej ingdr i detta projekt.
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Figur 1-2. Samband mellan respektavstind och deponeringsarea pd Aberg. Relationen,
vilken dr platsspecifik, dr ickelinjir men ett linjéirt forhdllande dr acceptabelt pd 95%
konfidensnivd (se text for yuerligare forklaring).

En simulering av respektavstindens piverkan pd forvarsvolymen har utforts for Aberg.
Berdkningarna har forenklats s att samtliga zoner vid varje beriikningssteg givits samma
respektavstand vilket succesivt kats. Den area som dterstod av den till giingliga arean
beriiknades for varje respektavstind. Resultatet redovisas (Figur 1-2) som fraktionen
mellan tillgiinglig area och total area for ett horisontellt snitt pa djupet z = -500 m.
Resultatet dr specifikt for Aberg men iindi av principiell natur. Av de olika modeller som
testats approximeras modellen bist med en exponentiell funktion. En linjir regression iir
trots detta acceptabel under 95% konfidensniva och déirfér att féredra pa grund av sin
enkelhet; sambandet ir dock i realiteten ytterst komplex.

En kombination av datorsimuleringar och analytiska 16sningar har anviints vilka
sammanfattas punktvis nedan for tydlighet; respektavstindets effekt pi forvarsvolymen
varierar med (bland annat) féljande parametrar:

1. Omridets form i relation till zonernas strykning. Fér omriden med samma area iir
bortfallet stérre for det omride vars lingdaxel (medellingdaxel for oregelbundna
block) iir parallellt med zonernas dominerande riktning (Figur 1-3). Beriikningarna
utfordes genom successiv rotation av ett block med en fixerad orientering pd en
sprickzon med varierande respektavstind.

2. Bortfallet dr storre for smala block dvs fér det omride vars fraktion Lingd/bredd ir
storre. Sambandet ir en funktion av blockets lingd/bredd forhillande, fraktionen
totalarea/respektarea och vinkel. Detta giiller endast for zoner stérre in den lingsta
Kantliingden (i praktiken D2 och stérre),
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3. Zonernas stupning paverkar avsevirt den for forvar tillgangliga arean. Relationen dr
emellertid trigonometrisk och far effekt férst vid stupningar stérre @n ca 30 grader (Figur
1-4). Denna effekt undviks vid layoutarbetet genom att férvaret placeras under eller ver
zonens respektavstand. Berdkningarna utférdes genom successiv rotation av en
sprickzon med olika respektavstind.
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Figur 1-3. Simulering av en zons riktning i relation till ett block av en given form och area.
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Figur 1-4. Simulering av stupningens effekt pd deponeringsarean [for en kvadratisk
farvarsvolym. Zonen stryker parallellt med areans ena axel. Grafen visar att zoner
flackare dn ca 30° kan fordra stora volymer vilket littast undviks genom att forvaret
placeras pd en djupare nivd. Kurvorna representerar olika respektavstdand.
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