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Forord

Fragor om hur radioaktivt material paverkar oss méanniskor kan vara komplicerade. Breda
kontakter med allménhet, beslutsfattare men ocksé med experter och vetenskapsman har
gjort det tydligt fér oss pd SKB att de behover forklaras bittre. Debatten, dér olika delar
lyfts fram beroende pé olika intressen, har inte gjort det littare for en utomstende att fa
perspektiv pa vad som r farligt, hur stora sékerhetsmarginaler som finns etc. Kraven att
kunna 6verblicka konsekvenser ver mycket langa tidsperioder och kraven pa stora
sikerhetsmarginaler 4r ovanliga, och gar l&ngt utver vad som &r normalt i samhéllet. Det
4r naturligt att detta kan vara svart att forstd.

Samtidigt galler att vi som arbetar med frégorna ofta i vara redovisningar tagit for givet att
manga har de grundliggande problemstillningarna klara for sig. Det dr idag uppenbart att
vi maste ligga mycket mera moda pé att forklara vilka risker och farligheter som véra
forslag till 16sningar avses ge skydd emot. Mjligheterna att pa ett béttre sétt &n tidigare
beskriva risker 4r goda idag, efter ménga ar av intensiv och bred forskning i internationellt
samarbete. Man

har haft majlighet att tinka igenom grundldggande forhallanden och samlat pé sig ett stort
faktaunderlag. Det ger mojlighet att placera in olika problem i sina sammanhang och dven

ange storleksordningar.

Inom SKB har vi dirfor beslutat att ta upp en rad av de viktigaste frigorna inom ramen for
ett sarskilt projekt - "Beskrivning av risk”. P& nésta sida finns en lista pd de rapporter som
idag finns tillgéingliga i denna serie. Tanken ir att rapporterna skall utgora ett aktuellt
bibliotek som pé ett populdrvetenskaplig siitt redovisar riskerna kring hanteringen av det
radioaktiva avfallet. Vér forhoppning &r att rapporterna skall bidra till att lyfta fram de
verkligt viktiga frigorna nir det géller att ta hand om det anviinda kérnbrénslet. Allt
eftersom arbetet med avfallsfrigorna géar framéat kan rapporterna behdva uppdateras och

nya skrivas.



Delrapporter — "Beskrivning av risk”

I projektet “Beskrivning av risk” ingr féljande delrapporter:

o Anvint kirnbrinsle - Hur farligt 4r det? (R-97-02)

» Plutonium - data, egenskaper m m (R-97-10)

« Vad betyder en istid for djupforvaret? (R-97-11)

o Anvint kirnbrinsle - Barridrernas sikerhetsmissiga betydelse (R 97-20)
o Anvint kirnbrinsle - Djupforvarets funktion och utveckling (R 97-21)

» Anvint kiimbrinsle - Transporter (R 97-22)

» Farliga dmnen i ménniskans omgivning (R 97-23)
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1 Inledning

1.1. Farlighet

Risken med radioaktivt avfall definieras som en produkt av farlighet och mojlig
exponering /1-1/. Farligheten beror dels pa aktiviteten hos det radioaktiva dimnet, dels
pd vilken typ av stralning som det radioaktiva avfallet ger upphov till.

Karakteristiskt for radioaktiva dmnen ir att farligheten avtar med tiden i takt med att
amnet sonderfaller. Figur 1-1 visar hur radioaktiviteten hos det anvinda kirnbrinslet
avklingar med tiden. Efter ca 100 000 &r har radioaktiviteten reducerats till nivier
motsvarande den hos det naturliga materialet.

P Branslets aktivitet relatlvt naturligt uran
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Figur 1-1. Brinslets aktivitet relativt naturligt uran som funktion av tiden. Figuren
visar dven hur det framtida klimatet i Sverige forvdntas variera under motsvarande
tidsrymd.



Det radioaktiva avfallets tillgidnglighet maste begrénsas i proportion till farligheten -
detta sker i djupforvaret. Vi maste harvid kunna forsta och bedéma konsekvenserna av
fordndringar som sker i den miljo som avfallet ska deponeras i under en tidsrymd av ca
100 000 ar in i framtiden. Farligheten &r dock storst i borjan. Redan efter mellanlagrings-
tiden (ca 40 &r) da avfallet ska forflyttas till djupforvaret, har radioaktiviteten och
farligheten reducerats med mer &n 90 procent.

I ett ménskligt perspektiv dr 100 000 &r en oerhort 1ang tid. Jamfort med jordens alder och
manga geologiska processers hastighet 4r dock denna tidsrymd att betrakta som mycket
kort. Vi vet att ménniskoliknande varelser har funnits pa jorden i tva till tre miljoner é&r,
fortst i Afrika och betydligt senare i Europa. Det &r bara ca 10 000 ar sedan de forsta
jagarfolken invandrade till landets sydligaste delar efter inlandsinsens bortdragande.

Under de senaste drhundradena har vér civilisation utvecklats snabbt, pd gott och ont, och
olika tekniska framsteg har gjorts som &ndrar vara levnadsforhéllanden. Det &r i princip
oméjligt att sia om den framtida utvecklingen av vért samhélle under tidsrymder av

1 000 - 100 000 &r. Sddana bedomningar ligger helt utanfor ramen av denna rapport. I det
foljande avsnittet redovisas ddrmot mycket 6versiktligt vad tidsrymden 100 000 &r
representerar i ett geologiskt tidsperspektiv.

1.2 Geologiska tidsperspektiv

Figur 1-2 visar forenklat jordklotets uppbyggnad. Litosfdren, vilken utgdrs av jordskorpan
och de 6vre delarna av manteln, delas in i ett antal sa kallade kontinentalplattor (se figur
1-3). Néstan all geologisk aktivitet i form av aktiv vulkanism och jordskalv forekommer

i anslutning till plattgrinserna. Dessa grénser mellan plattorna &r av tre olika slag;
spridningszoner dir plattorna nybildas, kollisionszoner dér plattorna kolliderar och bryts
ned samt férkastningszoner utefter vilka plattorna glider i férhéllande till varandra.
Kontinenternas rorelser orsakas av viarmen i jordens inre vilken ger upphov till
konvektionsstrommar. Hastigheten hos plattornas relativa rorelser uppgar till ndgra
centimeter per &r.

Det svenska urberget, vilket tillhor den baltiska urbergsskolden, bildades for mellan 3 000
och 900 miljoner &r sedan. Berggrunden har uppkommit genom s kallade orogeneser, d&
sedimentira och vulkaniska bergarter veckats och omvandlas pé olika djup i jordskorpan.
I samband med dessa orogeneser har stora méangder magma tréngt upp. Den berggrund vi
kan se idag har direfter under armiljoners lopp blottlagts genom erosion.

Genom studier av paleomagnetism, dvs métningar i bergartsprover av de magnetiska
polernas ldgen vid olika tidpunkter kan man avlédsa hur den baltiska skdédldens ldge pa
jordklotet har dndrats i geologisk tid. Latituden har under 2,7 miljarder ar fordndrats frén
mer dn 60°N till 60°S och tillbaka igen.



Jordklotets uppbyggnad
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Figur 1-2. Jordskorpan och de dvre delarna av manteln bildar litosfiren. Dérunder
finnys astenosfiren.
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Figur 1-3. Litosfiren delas in i ett antal plattor som skiljs dat av olika typer av
plattgrdnser



Under de senaste 100 000 dren har inga plattektoniskt orsakade forandringar skett inom
var berggrund. Under de kommande 100 000 dren kommer inte heller de plattektoniska
forhallandena att 4ndras nimnvirt i forhallande till dagens situation. De storsta forand-
ringarna av forhillandena i Sverige under en sddan tidsrymd, vilket alltsa motsvarar
avfallets farlighet enligt ovan, kommer att vara associerade till uppkomsten av inlands-
isar. Som diskuteras mer utforligt i kapitel 2 kan vi forvinta oss 1nga kallperioder med
permafrost och inlandsis 8ver Sverige. P4 vetenskapliga grunder kan man visa att landet
under ca 85 procent av de senaste 700 000 &ren varit utsatt for ett flertal omfattande

glaciationer.

Figur 1-4 visar schematiskt den pdverkan som bergmassan inom en vilket ett djupforvar
planeras att forldggas utsitts for under en glaciation. De processer som bedoms paverka
forvaret visentligt under ett 100 000 &rs perspektiv behandlas utforligt i kapitel 4.

1.3 Principen for forvaret

For att forvaret ska vara sikert under ldng tid kréivs att den sammantagna funktionen av
forvarets komponenter ger tillfredsstéllande verkan. Djupforvarssystemets delar och dess
viktigaste sikerhetsfunktioner visas i figur 1-5. Sikerhetsténkandet for djupforvaret bygger
pé en flerbarrizrsprincip, vilken innebér att sikerheten inte enbart far vara avhingig av att
en ensam barridr fungerar tillfredsstéllande.

Forvarssystemet utformas for att isolera det anvinda kérnbrénslet fran biosfaren genom att
brinslet inneslutet i tita kapslar deponeras djupt ner i den kristallina berggrunden pé en
noga utvald plats och omges av ett plastiskt lermaterial med 14g genomslapplighet for
grundvatten. Forvarssystemet utformas for att isolera det anvéinda kidrnbrénslet fran
biosfiren genom att brinslet innesluts i téta kapslar och deponeras djupt ner i den kristallina
berggrunden pa en noga utvald plats. Runt kapseln finns ett lermaterial med lag genom-

slapplighet for grundvatten.

Berggrundens viktigaste funktion i forvarssystemet ar att den ska kunna erbjuda en
mekaniskt och kemiskt stabil miljo under lang tid. Om isoleringen skulle brytas genom att
nagon kapsel skadas, ska férvaret kunna halla kvar radionukliderna och férdroja deras
transport. Via platsvalet och en lamplig anpassning av forvaret till lokala forhallanden kan
spridningsvigarna lings vilka eventuella frigjorda radionuklider nér ménniskan péverkas

genom bl a utspdidning.

Som ett resultat av de globala klimatforidndringar som leder till en istid kommer berg-
grunden att paverkas pa olika sitt. De mekaniska, kemiska och hydrologiska egenskaper hos
berget som den erfoderliga stabila miljon bygger pa, 4r i hog grad kopplade till varandra.
Den kemiska sammansittningen hos grundvattnet kan komma att férdndras under loppet av
en glaciationscykel, genom att flddeshastighet och flodesvégar fordndras. Smaltvatten fran
en glacidr har en avvikande vattenkemi fran det grundvatten som finns i berggrunden idag.
Vidare kan forindringar i bergmassans hydrauliska genomslipplighet exempelvis ske pa
grund av féridndringar i bergspanningar orsakade av en dverlagrande inlandsis.
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Figur 1-4. Pdverkan i ett 100 000-drsperspektiv pd den bergmassa inom vilken ett
djupforvar forlagts.



FORVARSSYSTEMET

A. BIOSFAREN
Genom att vélja en plats med gynnsamma
forhallanden kan straldosen begrénsas.

Utspéadningsférhallanden, recipienters férmaga att
buffra, lagra eller ackumulera radionuklider samt
mark- och vattenanvandning paverkar dosen till
ménniskor.

Overforing av radionuklider till manniskor via
recipienter for djupt grundvatten och lokala
ekosystem.

B. BERGET

Isolering;

- haller avfallet avskiljt fran manniskor

- ger de tekniska barridrerna en stabil miljé

Halla kvar och férdrdja;

- langsamt vattenfléde och darmed langa
transporttider

- haller kvar radionuklider genom att fungera som
filter och buffert

C. BUFFERTEN AV BENTONITLERA

Isolering;

- tar genom sina reologiska egenskaper upp
mekaniska pakanningar

- forhindrar vattenflode s& korrosiva &mnen hindras
att na kapseln

- buffrar den kemiska miljén runt kapsein

Halla kvar och férdroja;

- hindrar vattenfiéde och ddrmed uttransport av
radionuklider

- partiklar och |6sta &mnen fangas upp via filtrering
och sorption

D. KAPSELN AV KOPPAR OCH STAL
Isolera;

- innesluter helt det anvéanda branslet

- kopparhbljet gor kapseln tat

- stalinsatsen ger mekanisk hallfasthet

Halla kvar och férdréja;
- oskadade delar av en defekt kapsel begransar in-
och uttransport av vatten

E. BRANSLET

Halla kvar och férdréja;

- lag |6slighet i vatten och lag korrosionshastighet

- de flesta radionuklider sitter inbakade i urandioxiden
och kan ej frigdras forran urandioxiden ldsts eller
omvandlats

Figur 1-5. Djupforvarets delar och deras sdkerhetsfunktioner




De spinningsforindringar som successivt sker under det att inlandsisens front passerar
fram och tillbaka Sver Sveriges berggrund kan resultera i att tidigare mekaniskt stabila
fsrhallanden blir instabila och att rorelser sker utefter existerande forkastningar. Da
inlandsisen dragit sig tillbaka kan man hérigenom forvénta sig en forhojd
jordskalvsaktivitet,

Temperaturfordndringarna i luften leder till att dven bergets temperatur dndras. Om marken
fryser bildas ett i princip ogenomsléppligt técke som kommer att tvinga ytligt grundvatten
att soka sig nya flodesvigar.



2 Klimatvariationer

2.1 Klimatvariationer i forfluten tid

Det klimat vi har pa jorden idag #r ett resultat av ett komplext samspel mellan fysikaliska,
kemiska och biologiska processer, vilka hélls igang av den energi som 1 form av solstral-
ning kommer till jorden

Genom naturen sjilv kan vi f mycket information om klimatets véxlingar langt tillbaka
i tiden. Smé pollenkorn som man hittar i jorden beréttar vilka vixter som funnits under
olika tider. Med kénnedom om under vilka klimatbetingelser olika vixter trivs kan vi
rekonstruera vilket klimat som rétt pa olika platser vid olika tidpunkter i det forflutna.
Foér stora delar av Europa och Nordamerika har man kartlagt vegetationens vandring mot
norr efter den senaste istiden, vilket motsvarar en period av ungefir 10 000 &r.

For att kunna beskriva temperaturvariationer under 100 000-tals ar kan vi studera resterna
av kiselalger och kalkskaliga djur (foraminiferer) i bottensediment pa havsbotten.
Forekomsten av dessa beror pd vattentemperaturen som i sin tur stér i relation till
lufttemperaturen. Av speciellt intresse 4r att studera innehéllet av syreisotoper i
foraminiferernas skal. Ju kallare vattnet har varit, desto mer tungt syre (**O) finns i skalet.
Genom att mita forhallandet mellan O och %0 pé olika djup av en sedimentpropp frén
oceanbotten, kan man vanligen uppritta en kurva over hur klimatet varierat i det forflutna.

Ett annat sdtt att utnyttja syreisotopsanalys &r att anvinda sig av isprover frn stora djup i
Grénlands och Antarktis isticken. Ju kallare klimatet var nir isen bildades, desto ldgre halt
av den tyngre syreisotopen kan forvintas i isen. P detta sétt har klimatforskarna
rekonstruerat temperaturen mer dn 100 000 ar tillbaka i tiden.

Man vet att det globala klimatet p& jorden har varierat sa att en rad istider har intréffat,
den forsta av dessa sannolikt redan for ungefér 2 300 miljoner ar sedan /2-1/. Orsakerna
till det starkt varierande klimatet i jordens forflutna star bl a att finna i kontinenternas
ligen relativt polerna, kontinenternas rérelser vilka har paverkat de vérmetranporterande
havsstrdmmarna samt naturlig vixthuseffekt orsakad av hogt koldioxidinnehdll i
atmosfiren. Periodvisa 6kningar i koncentrationen av koldioxid kan hérrdra fran
omfattande vulkanisk aktivitet kopplad till kontinenternas rorelser.

For perioden mellan 600 och 1 000 miljoner ar sedan intréffade en serie omfattande
glaciationer dir sannolikt orsakerna gar att finna i kontinenternas lige pé jordytan. Efter
denna glaciationsperiod blev klimatet pa jorden varmare innan en istid ater intraffade for

ca 450 miljoner ar sedan.

Geologiska bevis for denna glaciationsperiod har hittats inom en stor del av norra Afrika
och den arabiska halvon. Den afrikanska kontinenten befann sig under denna tid néra

Sydpolen.



Under kvartirtiden, som borjade for ca 2,5 miljoner 4r sedan, forstirktes monstret med
kraftiga sviingningar mellan kallare och varmare perioder. De kallare periodera kallas
glacialer och de varmare interglacialer. Aven under glacialer har man kallare och varmare
skeden, vilka kallas stadialer respektive interstadialer.

Under de senaste 350 000 dren har jorden upplevt fyra interglacialer. Den senaste av dessa
inleddes for ungefdr 10 000 dr sedan och bestimmer véra levnadsforhallanden idag. Senast
som Sverige upplevde ett klimat liknande dagens var under den sd kallade Eem-glacialen
for mer an 115 000 ér sedan (se figur 2-1). Denna interglacial foljdes av Weichsel-
glacialen, som av naturliga skil dr den bist kiinda av de intriffade istiderna. Weichsel
avbrots vid ett par tillfillen av relativt varma interstadialer for 100 000 respektive 70 000 -
80 000 dr sedan for att sedan na sin maximala utbredning for ca 18 000 ir sedan.

Inlandsisens utbredning 6ver Sverige

Figur 2-1. Inlandsisens utbredning éver Sverige under de senaste 130 000 ar sedan.
Figuren visar den senaste istiden Weichsel samt den forra interglacialen Eem.

Pollenstudier visar att for ca 11 000 ar sedan hade landets sydligaste delar blottlagts efter
inlandsisens avsmiltning. Dirpd foljde en successiv tillbakaging av isen mot norr. |
samband med inlandsisens smiiltning dterfordes stora mingder vatten till oceanerna.
Hirmed, och péa grund av att jordskorpan trycktes ned av inlandsisen, hamnade stora
delar av Sveriges kustland under vatten.

For ungefir 5 000 ar sedan nadde temperaturen pa jorden sitt senaste maximum, och vi dr
nu dter pd vig mot ett kallare klimat.

De flesta klimatforskare ir idag relativt ense om att de globala klimatforandringarna ytterst
beror av foridndringar i intensiteten hos den infallande solstrdlningen. Visentligast dr den
integrerade effekten av dndringar i jordbanans form samt jordaxelns rotation och lutning.
Detta beskrivs som ndgot som kallas Milankovitchkurvan, uppkallad efter den serbiske
astronom som presenterade teorin. Kurvan redovisar klimatets vaxlingar som ett cykliskt
forlopp.
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2.2 Klimatvariationer i framtiden

Det finns goda skil att tro att de krafter som fatt klimatet att véxla i det forflutna ocksé
ska dominera i framtiden. Under dessa forutsittningar kan klimatet i framtiden
beskrivas med hjilp av nigon form av statistiskt baserad extrapolation.

De senaste artiondena har stort intresse fokuserats pa den sé kallade vixthuseffekten och
dess potential att drastiskt stora de naturliga klimatfluktuationerna genom att hoja
temperaturen pé jorden.

Visthuseffekten innbiir att en del av den 14ngvégiga stralning som strélar ut fran
jordytan fingas upp av de s kallade vixthusgaserna som finns i den ligre atmosfédren
och dirmed omvandlas till virme. En del av denna virme aterstralas till jorden.
Hirigenom i#r klimatet p& jorden ca 30° varmare 4n vad det skulle ha varit utan
viixthuseffekt. De viktigaste naturliga viixthusgaserna dr vattendnga och koldioxid, men
dven metan, dikviveoxid och ozon dr betydelsefulla.

Genom minniskans verksamhet de senaste 150 ar sedan, har luftens halt av koldioxid,
metan och dikviveoxid okat visentligt och ddrigenom har den naturliga vixthuseffekten
forstirkts. Framforallt ér det forbrinningen av fossila brinslen som har accelererat under
denna tid. Till en viss del kan 6verskottet av koldioxid i luften tas upp av haven men
dven av vixtlighet och i marken. Det anses i allmdnhet bevisat idag att effekterna av
minsklighetens aktiviteter pd jorden har nétt en sidan omfattning att vi kan vara pa vig

att paverka vart eget klimat /2-2/.

Osikerheterna dr dock relativt manga vad giller klimatets utveckling i ett kortare
perspektiv. Redan de naturliga klimatvarationerna &r stora och genom att omstdll-
ningstiderna for en av ménskligheten orsakad klimatforandring &r ldnga ar det mycket
svért att bedéma om en forindring redan har intriffat. Argument har exempelvis
framforts /2-3/ att en global uppvéirmning av jordklotet pa grund av forstérkt
vixthuseffekt, for Skandinaviens del kan innebira ett kallare klimat pd grund av att
Golfstrommen skulle kunna byta riktning vid en smiltning av ismassorna pa Gronland.

Om vi tittar pi det framtida klimatet i Sverige i ett linge tidsperspektiv, &r det alltsd
troligt att klimatet pé sikt kommer att bli kallare. Effekterna av en forstirkt vixthus-
effekt kan innebira att den nuvarande, relativt varma perioden forldngs. Inom ndgra
hundra ar kommer emellertid de naturliga klimatvarationerna att dominera i stort och ta
over. I tabell 2-1 sammanfattas forutsigelser av det framtida klimatet gjorda med hjélp

av olika klimatmodeller /2-4, 2-5/.
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Tabell 2-1. Forutsiigelser av framtida klimatutveckling i Sverige (baserade pd /2-6/). Se

daven figur 1-1.

0 - 10 000 ar

10 000 - 30 000 ar

30 000 - 50 000 ar

50 000 - 70 000 ar

80 000 - 120 000 ar

120 000 - 130 000 &r

Klimatet i Sverige blir gradvis kallare. En glacial inleds om ca
5000 &r och ett istdcke borjar vixa till i fjdllkedjan.

Havsnivaerna sjunker. Under huvuddelen av perioden kommer det
att vara permafrost i norra Sverige. Landet &r beboeligt.

Efter en kortare interstadial med ndgot varmare klimat kommer
iter temperaturerna att sjunka och fullt stadiala forhéllanden
rader om ungefir 20 000 &r fran nu. Isticket forvéntas ticka
Sverige inda ner till Stockholmstrakten. Permafrostforhallanden
rader i sodra Sverige. Landet dr beboeligt utanfor istécket.

En interstadial med torrt och kallt vdder. Glacidrer finns kvar
inom fjillkedjan och det dr permafrost i norra Sverige. Landet dr

beboeligt.

Glaciation &ver hela Sverige, vilken antas kulminera om

ca 60 000 ar. Isticket nar inda ner till norra Tyskland.

70 000 - 80 000 &r En snabb deglaciation leder till interstadiala
forhallanden med ett relativt milt klimat om ca 75 000 ar. Delar av
s6dra Sverige kan ter erbjuda forhallanden lampliga for jordbruk.
Landet &r beboeligt.

Atergang till kallare klimat med maximala stadiala férhallanden
om ca 100 000 &r. Vidstrickt isticke dver Sverige.

Interglacial. Nista varma period med ett klimat liknande vér tids.
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3 Effekter vid markytan

I det kommande 100 000-arsperspektivet forviintas langa kallperioder med permafrost och
inlandsis i Sverige, oavsett inverkan av vixthuseffekten. Under en glaciationscykel utsétts

bade biosfir och geosfir for omfattande paverkan.

Viktigt i detta sammanhang 4r att beakta att paverkan pa en specifik plats i Sverige ¢j
enbart ir ett resultat av klimatstyrda hindelser utan i hog grad av den lokala topografin
och geologin. Vidare bestims varaktigheten och frekvensen av klimatbestémda hidndelser
av platsens geografiska ldge. Exempelvis paverkas fjilltrakterna mest av inlandsisen i sig
eftersom varaktigheten av glaciationer ir stor i dessa trakter. I nuvarande kusttrakter
kommer diremot havsnivaforandringar kopplade till inlandsisens tillvixt och avsméltning

att ha storre betydelse.

3.1 Permafrost

Permafrost definieras som jord och berg med temperaturer stindigt under 0°C under mer
4n tva ar. Uppkomsten av permafrost styrs av temperaturen vid markytan och paverkas bl a
av marklutning, vegetation, snoticke och typ av jord- och bergarter. Overst i omréden dér
permafrost rader finns vanligen ett markskikt med négra meters méktighet vilket &r utsatt
for sdsongsvariationer i tinande och frysning.

I allménhet foregés uppkomsten av en glaciér av tundraforhéllanden och permafrost. For
att det ska bildas permafrost krévs torra och kalla férhallanden med drmedeltemperaturer
liagre dn ungefir -2°C /3-1/. For uppkomst av kontinuerlig permafrost krivs emellertid
ytterligare ligre temperaturer. Sddana forhdllanden kan forvéntas under det inledande
skedet av en glaciation. Resultatet av det torra, kalla klimatet &r en betydande minskning i

grundvattenbildning.

Sjoar och floder har stor betydelse for var och hur permafrosten uppkommer, eftersom
vattendrag har en stor formédga att lagra virme och tenderar att bryta urbredningen av
permafrosten. Detta resulterar i ett diskontinuerligt permafrosttécke. Skillnader i
virmeproduktion fran berggrunden inom olika delar av Sverige forvéntas ha forsumbar
effekt p& permafrostens utbredning och maktighet.

Det radioaktiva avfallet som deponeras i férvaret avger virme. Maximala temperaturer i de
centrala delarna av deponeringsomrédet kommer att nés efter 100-400 ar. Dérefter sjunker
temperaturen léngsamt. Berdkningar har visat att temperaturen &r ndgot forhdjd relativt
ostorda temperaturer 4nnu efter tusentals ar (se exempelvis /3-2/). Flera studier av
effekterna av virmeutvecklingen frin férvaret pé bildningen av permafrost har genomforts
/3-3, 3-4/. Resultatet visar i allménhet att ndrvaron av djupforvaret leder till en viss, dock
inte sérskilt stor, reduktion av permafrostens méktighet direkt ovanfor forvaret.
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Schematisk bild av en stor glaciar

Ackumulationsomrade
Jamviktslage T T, G Jamviktslage
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B Hav - Tillférsel av snd och is

I Permafrost — Avdunstning
Berggrund

Figur 3-1. Permafiost finns under isens higsta delar, den sd kallade isdelarzonen, och
kan dven finnas i ett omrdde vid isfronten. Framfor isdelarzonen, i den sd kallade
avsmdltningszonen, smdlter isen vid kontaktytan berglis. Rérelsen i glacidiren dr riktad
fran isytans hagsta delar ut mot periferin. Tillvixt sker om nederbérden som faller pa
de dvre delarna dr storre dan summan av avsmdltning och avdunstning i de nedre
delarna.

Permafrosten finns bade under inlandsisen och i ett omrade framfor isfronten (se figur 3-
1). utbredningen av kontinuerlig permatrost som foregir tillviixten av en inlandsis kan
uppgd till mdnga hundra kilometer framfor isfronten. Djupet pd permafrosten reflekterar
variationerna i lufttemperatur och beror dirmed dven pd topografin. Beriikningar visar att
permafrostens djup eller miktighet i omrddet framfor en framviixande inlandsis kan uppgé
till ca 300 meter /3-5/.

Forutom denna typ av permafrost finner vid som tidigare niimnts permafrost dven under
sjilva glacidren. Inom isdelarzonen, motsvarande glaciirens hogsta delar (se figur 3-1),
leder transport av kall is mot glaciidrens botten till en obruten permafrostutveckling.
Maximala djup pa permafrosten kan forvintas uppga till 400-500 meter. Framfor
isdelarzonen uppkommer en avsméltningszon pa grund av virme resulterande frin isens
inre deformation i kombination med glacidrens isolerande effekt och reduktionen ay
trycksmiltpunkten genom den Okande lasten. Langst framme vid isfronten kan permafrost
upptrida inom ett ndgra tiotal kilometer brett omride.

Forhdllandena under inlandsisen behandlas i Ovrigt i sektion 3.2.
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3.2 Glaciarer och inlandsisar

Det rader en viss osikerhet om hur inlandsisarna dver Sverige har borjat véxa till. Den
vanligaste forestillningen dr dock att lokala glacidrer har uppkommit inom den
skandinaviska fjdllkedjan i samband med att lufttemperaturen bdrjat sjunka. Dessa
glacidrer har s& sméningom vuxit samman och brett ut sig 6ver laglandet utanfor

fjzllkedjan.

Glaciirer kan emellertid dessutom uppkomma genom sé kallade areell nedisning, vilket
innebir att snon som faller under vintern inte hinner smélta under sommaren, utan byggs

pa ar fran ar.

En glacidr kan ses som en is- och snémassa som ror sigp g a krafter orsakade av
glacirens egen tyngd och som har en arlig omséttning av sno och is. Genom experiment
och detaljerade studier av vér tids stora glacidrer har forskarna skapat en god forstaelse for

hur inlandsisar fungerar.

Rérelsen i glaciren sker genom inre deformation och ér riktad fran isytans hogsta del, den
s4 kallade isdelaren, och ut mot periferin (se figur 3-1). Genom sin egen tyngd flyter isen
fran hogre till ligre nivaer. Tillvéixten av isen sker genom att den nederbord som faller pa
de 6vre delarna av glacidren, ackumulationsomradet, 4r storre in den massa som smélter
bort i de nedre delarna och vid isfronten. Det inre isflodets hastighet 4r som ldgst under
isdelaren och 6kar sedan gradvis utdt mot periferin.

Isens inre forhallanden paverkas, férutom av lufttemperaturen, dven av reliefen hos det
Jandskap 6ver vilket isen drar fram, samt av varmeflodet frén underliggande berggrund.
Nir glaciirens méktighet over ett omrade okar forandras bergets temperaturfordelning
genom att virmetransporten ut i luften forhindras.

Som namnts i avsnitt 3.1, vixlar forhallandena under en inlandsis. En glaciér kan vara
antingen “kall”, dvs frusen ner till sin botten, eller "tempererad”, dé smiltning sker vid
botten. Sméltvatten som uppkommer vid isens botten reducerar friktionen mot marken och
utover den inre deformationen uppkommer vid tempererade forhallanden dven en rorelse

genom att isen kan glida mot sitt underlag.

Avsevirda méngder smiltvatten produceras frén en inlandsis, bdde vid glacidrens yta
(supraglacialt) och vid glacidrens botten (subglacialt). Sméltvattnet som uppstar vid ytan
letar sig vanligtvis ned mot botten pa glacidren genom sprickor.

Isens inre temperaturfrhillanden dr med andra ord viktiga bade for hur isflodet sker och
for hur isen paverkar sitt underlag. Temperaturen ér i sin tur beroende av isens inre defor-
mation, vilket innebér en dterkoppling.

Isens rorelse dver sitt underlag orsakar en deformation och sammanpressning av det
befintliga jordticket samt en viss erosion. Olika typer av 19st material fangas upp av isen.
Detta material utgors framforallt av redan existerande sediment, men dven material frén
ras, frostspriangning och isens nétning av underlaget transporteras med. Material i isens
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bottenskikt sléipas med och hjalper till att nta bergytorna som isen dverlagrar. Den totala
erosionen av berggrunden i Skandinavien under Weichselistiden &r dock svar att uppskatta
med sékerhet. Vanligen brukar den anges till i genomsnitt nigra meter.

D3 klimatet &ter blir varmare borjar inlandsisen att smélta bort. Denna avsmaltning sker
dels frén ytan, dels vid isfronten och har ett mycket ldngsamt f6rlopp. Deglaciationen
efter den senaste istiden i Sverige (Weichsel) tog i runda tal 10 000 &r. Iskantens
tillbakaryckning avbrots vid flera tillfdllen, framforallt orsakat av svingningar i klimatet
men dven pa grund av lokala topografiska forhéllanden.

Nir isen smilter frigors det uppsamlade 16sa berg- och jordmaterialet. Material som
avlagras direkt ur isen kallas morén. Denna &r en osorterad jordart vilken kan ha en
sammansittning bestiende av alla kornstorlekar, frén stora block till lerpartiklar. Vid
iskanten uppkommer olika typer av randbildningar. Dir iskanten &r stationdr under
lingre tid kan stora ryggar, sé kallade randmoriner, bildas.

Material som frigérs vid isens smiltning och sedan tas om hand av och transporteras
med det rinnande smiltvattnet brukar bendmnas isdlvsavlagringar. Avlagringen i vatten
far till foljd att en viss sortering sker. De tyngsta kornen sedimenterar forst och med
avtagande flodeshastighet kommer successivt littare och finkornigare partiklar att
sedimentera. Grus och sand som avsatts i tunnlar under isen kommer efter det att den
omgivande isen smilt bort att ligga kvar som léngstrdckta ytformer i terrdngen, sa

kallade asar.

3.3 Havsnivaforandringar och landhdjning

Nirvaron av glacidren ger upphov till en forhdjd belastning pé den underliggande
berggrunden. De &vre 150-200 km av berggrunden kallas f6r litosfiren (se figur 1-2)
och deformeras i princip elastiskt (figur 3-2). Under litosfiren finns astenosfdren som
reagerar pa belastningen i form av ett segt flode. Genom belastningen trycks
berggrunden ned i omrédet under isticket medan omgivningarna buktar upp.

Denna forh6jning av berggrunden framfor isfronten antas fortplanta sig framat allt
eftersom inlandsisen breder ut sig. Det sega, ldngsamma flodet i astenosféren vilket
uppkommer da litosfiren trycks ned, fir som fréamsta resultat att tiden for att nd
jamviktsforhallanden blir oerhort 1ang under bade pa- och avlastning. Geologiska
studier tyder pé att denna isostatiska nedtryckning av berggrunden under de centrala
delarna av den senaste inlandsisen uppgick till mer dn 800 m.

Nir isens avsmiltning inleds, borjar berggrunden att dterga till sin ursprungliga niva,
vilket resulterar i en landhojning. Forloppet efter den senaste istiden pégér fortfarande.
Landhéjningen i trakten kring Ume3, dir den &r som snabbast, uppgér till ca 90 cm pa
100 ar. Dirifran avtar landhdjningen bade &t norr och soder.
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Figur 3-2. Litosfiren under isticket trycks ned elastiskt pd grund av den hoga
belasmingen medan den ndrliggande omgivningen buktar upp.

Glacidrernas tillvixt och avsmiltning paverkar dven havsytans nivd genom att vatten
som binds i ismassorna minskar havens volym. Dessa forindringar av havsnivéerna
kallas eustatiska. Under den senaste istiden bands sa mycket vatten i de skandinaviska
och nordamerikanska inlandsisarna att havsnivderna sinktes med drygt 100 m.

Den eustatiska havsnivasinkningen 4r i absoluta tal avsevirt mindre 4n den isostatiska
nedtryckningen av berggrunden. I samband med déglaciation kommer dirfor de omraden
varifran isen successivt forsvinner att delvis dridnkas av haven.

Efter den senaste nedisningen niddde havet hirvid en hogsta niva som brukar kallas hogsta
kustlinjen eller marina grinsen. Denna hogsta kustlinje (HK) ligger pé olika nivéer i olika
delar av landet, beroende pa skillnader i isostatisk nedtryckning och vid vilken tidpunkt
isen forsvann frén omradet. Den hogsta observerade HK-nivén i Sverige finns i
Angermanland och ligger ca 285 m 6ver havet.

Med successiv isostatisk landhéjning kommer efter det att HK natts strandlinjen att
forskjutas nedat. Detta forlopp motverkas delvis av den eustatiska havsnivahdjningen.
Inom de yttre delarna av omradet som varit istédckt kan havsnivdhdjningen dominera under
vissa perioder vilket dd leder till en forskjutning uppét av stranden. Studier av
strandlinjernas relativa forskjutningar utgor en viktig kélla till information om
landhéjningens hastighet under tiden frén glaciationen och fram till vér tid och mdjliggor
dven extrapolation framat i tiden (se exempelvis /3-6, 3-7/).

Den pagdende landhdjningen kan dven métas med hjélp av upprepade avvégningar av
markytan med mycket hog precision samt med hjélp av satelliter /3-8/.
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3.4 Véxtlighet och djurliv

Vi vet relativt lite om hur forhéllandena i Sverige var vid kvartirtidens borjan for ca 2,5
miljoner &r sedan, eftersom nedisningarna har férstort de flesta sparen. D4 landet till
storsta delen hade legat ovanfor havsytan i flera hundra miljoner &r, kan man forvinta sig
en mycket djupgéende vittring och att berggrunden var tickt av vittringsjordar.

Under de senaste 250 000 dren har tre mellanistider med skogvegetation avldst tre istider.
Under istiderna har vissa korta perioder med gynnsammare klimat (interstadialer) intréffat
vilka mojliggjort viss arktisk véixtlighet, sdsom orter, ris och buskar. I 6vrigt vet man frén
studier av vixtfossil att det under interglacialerna funnits flera tridsorter som inte

forekommer i dagens vegetation.

Under Eem-interglacialen, som intréffade fore den senaste istiden, bestod Sveriges skogar
av ungefir samma tridslag som idag. Viss typ av véxtlighet fanns under denna tid betydligt
ldngre norrut 4n den nagonsin funnits efter denna tid. Genom fossilfynd vet man att
exempelvis mammuten var vanlig i Norden bade under den forra interglacialens
kallperioder och under Weichselistidens interstadialer.

Under inledningen av Weichselglacialen, for ca 115 000 ér sedan, forskots
vegetationsgranserna soderut och tundraférhallanden rddde i den dnnu isfria delen av
Sverige. Nir sedan nedisningen avbréts av varmare forhallanden (forst interstadialer och
direfter var nuvarande interglacial) invandrade véxter och djur ater ganska snart liksom

med tiden dven skogar.

Nirmast iskanten fanns en tundrazon med orter och buskar. De forsta trddsorterna som
invandrade var bjérk och tall och dérefter foljde ddlare 16vtrad. Genom studier av
lagerfoljderna i myrar och sjésediment har man kunnat folja vegetationens forédndring efter

den senaste istiden.

Vi vet att klimatet efter istiden blev varmt och torrt vilket bl a resulterade i sjunkande
vattenstind i sjdar och myrar. Direfter 6vergick forhallandena till ett klimat med storre
nederbord och hogre medeltemperatur &n vad vi har idag.

Den ovan beskrivna klimat- och vegetationsutvecklingen kan beskrivas som ett cykliskt
forlopp dér de olika vegetationsfaserna avloser varandra. I figur 3-3 redovisas detta
schematiskt. Viktigt i detta ssmmanhang #r att betona att vegetationsutvecklingen i hog
grad paverkar markens infiltrationskapacitet. Dessutom ér grundvattnets sammanséttning
dven paverkad av biologiska och kemiska processer dé vattnet filtreras genom jordlager pd

markytan.
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Figur 3-3. Liksom varmare perioder foljs av kallare, aviliser olika vegetationsfaser
varandra. Deras ldngd varierar fran omkring 100 dr till mer dn 10 000 dr.



19

4 Effekter pa forvarsdjup

De forindringar som intréffar pd markytan under olika skeden av glaciationscykeln kan
4ven innebéra forandringar i miljon pa forvarsdjupet. Sidana effekter kan delas in med
hinsyn till vilka egenskaper hos berggrunden som forindras, t ex termiska, mekaniska,
hydrologiska och kemiska effekter. Dessa effekter dr inte fristdende fran varandra, utan 1
hog grad kopplade pa ett ofta komplext satt.

I syfte att kunna bedoma klimatfordndringarnas péiverkan pé berget och forvaret pa ett
systematiskt sitt, har tre olika situationer med karakteristiska forhéllanden vilka avviker
fran dagens relativt varma, interglaciala forhdllanden definierats /4-1, 4-2/. For en
glaciationscykel kan ddrmed fyra klimatstyrda processtillstand sérskiljas;

e permafrosttillstdnd,

e glacialt tillstand,

e marint tillstdnd, och

o tempererat / borealt tillstdnd.

GLACIALT TILLSTAND
ISKANTZON | AVSMALTNINGSZON  ISDELARZON
Delregim A Delregim A |

[ Teckenfdrklaring:
! & Grundvattentryck
i O Fruset omrade
| 4 Grundvattenfidde

Grundvattengradient > 100 Pa/m Avsmaltning i grénsskiktet is/jordskorma Ingen sméltning i gréans-

Marken &r frusen de sista 25 km | Grundvattentrycket ungefar lika stort som | skiktet is/jordskorpa

fram till iskanten i istrycket {Marken &r frusen

Zonen stracker sig 5 km utanfor i Effektiva tryck ungefar som vid ickeglacia- | Relativt stora effektiva fryck
iskanten i la forhallanden i som paverkar bergspén-
Grundvattnet stiger snabbt till ytan Smiltvatten bildar tunniar som ger lokalt i ningar, sprickor och grund-
i omradet framfor iskanten i s#nkta grundvattentryck, samt dsbildning i vattenflode

Figur 4-1. Randvillkoren for grundvattenfléde bestams av isens ndrvaro. De mer exakta
forhdllandena bestdms av rddande regim och delregim.



Emellertid 4r inte de karakteristiska forhallandena for de olika processtillstanden konstanta
utan varierar vsentligt inom desamma. Av den anledningen kan de olika process-
tillstanden efter behov delas in i olika regimer och ibland dven delregimer (se figur 4-1).
Indelningen aterspeglar olika kombinationer av de grundldggande processer och
egenskaper som kan anses typiska for respektive processtillstand. De olika processtill-
sténden, regimerna och delregimerna bestdmmer de termiska, mekaniska, hydrologiska

och kemiska forhillandena, vilka kan betraktas som yttre belastningar pa forvaret.

4.1 Permafrosttillstand

Temperaturkningen mot djupet i det svenska urberget ar forhallandevis liten vilket fér till
foljd att permafrosten inom ett icke-nedisat omrade kan na relativt djupt, ca 300 m.

Permafrost i de 6vre delarna av det geologiska mediet innebir ett, hydrauliskt sett, mer
eller mindre ogenomslippligt lock. Under permafrosttillstindet, vilket upptréder inom ett
omrade dit ej glacidrens front natt, 4r inte grundvattenflodet paverkat av glaciéren.
Diremot kommer det tita locket att tvinga ner grundvattenflodet till betydligt storre djup
4n idag, genom att grundvattnets naturliga stromningsvigar stors (se figur 4-2).

Om nagon kapsel i forvaret licker kan det uppsta en hog koncentration av radionuklider
under den tita permafrosten. Samtidigt innebér de foréandrade nederbordsforhallandena
och den minskade infiltrationsmdajligheten att grundvattenbildningen generellt blir lag.

Omrade med permafrost —> Grundvattenflode

Figur 4-2. Nérvaron av permafrost paverkar grundvartnets naturliga strémningsvagar
och tvingar ner flodet till storre djup.
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Frysningen av vatten i sprickor och de ldngre uppehallstiderna for grundvatten under den
frusna berggrunden kan dven paverka den kemiska sammanséttningen hos grundvattnet i
form av bl a hogre salthalter. Den hogre densiteten hos det salta vattnet kan medféra att
vatten transporteras mot djupare nivaer framforallt via storre brantstdende sprickzoner.

D4 grundvattnet i bergets spricksystem fryser okar vattnets volym, vilket kan leda till att
sprickorna vidgas. D isen aterigen smalter minskar sprickvidden, men troligen ej till sitt
ursprungliga virde eftersom deformationen ej &r helt elastisk och dessutom en del
bergfragment bryts loss. En del forskare har hidvdat att den férhjda vattengenom-
sldpplighet som vi vanligen méter inom de 6vre 100-300 m av vart kristallina berg kan
vara en sekunddr effekt av tidigare permafrostperioder.

Sammanfattningsvis kan sdgas att permafrosten sannolikt ej kommer att paverka forvaret
genom frysning pa forvarsdjup. Daremot kommer grundvattnets flodesvigar pa ytligare
nivéer att paverkas vésentligt och grundvattnets kemiska sammanséttning kan forindras.

4.2 Glacialt tillstand

Den storskaliga effekten av inlandsisen 4r en nedtryckning av litosféren, vilket far till f6ljd
att hela forvaret med omgivande bergmassa forflyttas nedat.

En inlandsis som passerar 6ver en plats paverkar dven de rddande bergspinningarna,
genom samverkan mellan islast och vitsketryck. Framforallt paverkas storleken pa
spanningarna medan riktningarna endast paverkas i mindre grad. Vid vixlingen frén isfria
till istickta forhallanden sker en successiv foriandring av spanningstillstdndet (se figur

4-3).

Under nuvarande forhallanden (liksom vid tiden fore nésta istid) kan vi férvénta oss att
den storsta huvudspéanningen dr horisontell ner till atminstone 400-500 m djup. Dé en
maktig inlandsis 6verlagrar forvarsplatsen, erhaller vi framforallt ett stort tillskott i
vertikalspinningen men ocksa de horisontella spanningarna kommer att 6ka.

Vid isavsméltningen kommer sedan den vertikala spanningen att aterga till ursprunglig
storlek relativt snart, medan de horisontella spanningstillskotten kommer att verka under
betydligt ldngre tid. Vattentrycket under isen kan som mest motsvara isens hela hojd, vilket
medfor att trycket pa forvarsdjup kan motsvara ett par kilometer vattenpelare.

Dessa storskaliga spAnningsforandringar ger sannolikt upphov till att olika orienterade
bergssprickor reagerar pa olika sétt avseende elastisk stdngning/6ppning under glaciations-
forloppet. Detta resulterar sekundért i att bergets genomslédpplighet for vatten kommer att
variera i tiden bade till storlek och riktning.



22

Innan isen nar platsen dominerar DA ett istdcke med stor maktighet Efter det att isen har smalt bort

de horisontella spanningarna. dverlagrar platsen kan vi férvanta  avlastas de vertikala spanningarna
oss ett Gverskott pa vertikala fortare &n de horisontella, vilket kan
spanningar. medfora att horisontella och flackt
stupande sprickor vidgas.

Figur 4-3. Spanningarna i berget varierar under olika skeden av glaciationscykeln.

De forindringar i totala och effektiva spanningar (totalspénning reducerad med vatten-
tryck) som induceras i berget under och framfor inlandsisen kan dven ge upphov till
permanenta mekaniska effekter genom skjuvning och/eller spjalkning av befintliga

sprickor.

Sprickskjuvning kan intréffa bade pa grund av tkade skjuvspdnningar och pa grund av
minskad skjuvhéllfasthet d& vattentrycket i sprickan okar. Hydraulisk spjdlkning av en
spricka sker dé vattentrycket i sprickan &r lika stort som normalspinningen mot sprickan.
Observationer som gjorts av sedimentfyllda sprickor, bide horisontella och vertikala, i den
kristallina berggrunden, har férklarats som ett resultat av hydraulisk spjédlkning i samband
med den senaste glaciationen /4-3, 4-4/.

Man kan generellt forvinta sig att deformation orsakad av glaciation och deglaciation i
forsta hand tas upp i befintliga strukturer och svaghetszoner. Bland annat har resultat som
visar pa detta erhallits frn numeriska berékningar genomforda for SKBs typomrade
Finnsjon i Uppland /4-5, 4-6/.

En del forskare har dven hivdat att man under speciella omstindigheter kan forvénta sig
att nya sprickor uppstar som ett resultat av hydraulisk uppsprickning orsakad av mycket

hoga vitsketryck vid iskanten. En modell har exempelvis foreslagits /4-7/ dér spannings-
okning - uppsprickning -permeabilitetsdkning ses som en tidsberoende, kopplad process.

Dragsprickor orsakade av hydraulisk uppsprackning leder till en okad hydraulisk genom-
slipplighet och vitsketrycken reduceras ddrmed vilket i sin tur leder till att uppsprack-
ningen upphor. Problemet ir emellertid komplext och effekterna svara att kvantifiera.
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Som framgér av ovanstdende beskrivningar kommer de spanningsforandringar som sker
under glaciations- / deglaciationsforloppet att pa olika sitt paverka berggrunden kring
forvaret. Framforallt &r det friga om indirekt paverkan p& bergmassans genomsldpplighet,
genom att olika sprickor och sprickzoner dppnas /stings under olika skeden.

Den landhojning som startade efter deglaciationen och fortfarande pagar beddms vara en
relativt kontinuerlig process bade i tiden och rummet. Inom den yta som ticks av ett
djupforvar ir dérfor eventuella skillnader i landhdjningstakten helt forsumbara for
forvarets mekaniska stabilitet. Detaljerade geologiska studier kan ge svar pd om lokala
rorelser skett lings befintliga sprickor och sprickzoner efter den senaste istiden. Sedan
linge har det varit ként att sadana forkastningsrorelser skedde i den norra delen av den
Baltiska skolden i samband med deglaciationen.

Slutsatserna av ett omfattande forskningsprojekt genomfort i Lansjérv, norr om Luled, var
att rorelserna utefter tidigare existerande forkastningar sannolikt var orsakade av
deglaciationsprocessen i kombination med plattektoniskt orsakad horisontell kompression
/4-8/. Det har inte kunnat pavisas att dessa forkastningar fortfarande dr aktiva. Det dr
emellertid viktigt att kunna avgdra hur sddana rorelser sker och om rorelserna kan leda till
ny sprickbildning eller andra fordndringar av de hydrogeologiska eller kemiska
férutsdttningarna for ett djupforvar.

Omedelbart efter avsmaltningen av en inlandsis kan man forvinta sig en kraftigt forhojd
frekvens av jordskalv. En speciell utvirdering av de seismotektoniska férhallandena i
Sverige idag och under den senaste glaciationen/deglaciationen har betonat effekterna av
landhojningen /4-9/. I denna studie hivdas éven att de jordskalv vi registrerar idag beror
pa féljderna av landhdjningen.

Som ett resultat av jordskorpans aterhdmtning under och efter deglaciationen Okar den
tidigare belastade berggrundens porositet generellt och farskvatten kan forvéntas tringa
ned till flera hundra meters djup /4-9/. Grundvattenflode under en glacidr kan drivas av tva
olika processer:

- Sammantryckning av berggrunden pé grund av islasten, vilket resulterar i en utdrivning
av grundvatten frén berget. Detta sker oberoende av om smiltning sker under glacidren
eller ej.

_ Infiltration av smiltvatten i berggrunden. Det genererade flodet fortgar sd lange som det

sker sméltning.

For det glaciala processtillstandet kommer grundvattenbildningen att vara beroende pa en
samverkan mellan smiltvattenfloden fran glacidren, hydrauliska trycknivéer starkt styrda
av nivén pa isens Gveryta, samt geometrin hos flodesvégarna vid ytan. Inom israndszonen,
till exempel (se figur 3-1), kan marken vara frusen, vilket tvingar smiltvatten som hérror
frén en position under isen att ta sig till ytan i omradet framfor isen under inverkan av en

hog tryckgradient.

Det finns goda skil att anta att nivén pa isens dveryta ger en begransning for tryck-
gradienten hos det subglaciala vattenflodet inom avsméltningszonen. De mycket stora
flsden som genereras genom sméltning kan inte infiltreras i den generellt ganska
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lagkonduktiva berggrunden i Sverige. Da tryckhojden nér en niva lika med isens dveryta
kan man rikna med att verskottsvattnet drineras genom tunnlar i isens underkant, vilka
ger upphov till lokala sénkor i tryckniva /4-1/. Fransett dessa lokala effekter kan man inom
avsmiltningszonen forvinta sig att islasten ej reducerar berggrundens genomslédpplighet.
Inom isdelarzonen, & andra sidan, sker ingen sméltning vid isens botten som alltsa hir ar
frusen. D4 det inte sker nagot grundvattenfléde hidr kommer tryckytan att vara horisontell
och betydligt ligre in istrycket. Detta kan ge upphov till relativt hoga effektiva spanningar
frén isen (se beskrivning ovan).

Fragestillningar som &r av stor vikt for sikerhetsanalysen av ett djupforvar &r hur djupt det
glaciala smaltvattnet transporteras liksom hur léng tid det tar for vatten (innehéllande
radionuklider) att transporteras fran férvarsdjupet till markytan. Numeriska berékningar av
grundvattenfldden under inflytande av en inlandsis som passerar dver ett omrade indikerar
att smiltvatten teoretiskt skulle kunna n4 flera kilometers djup /4-10/. Berékningarna
visade samtidigt pa resultatens kénslighet for ansatta varden pa hydraulisk konduktivitet
och salinitet mot djupet. Platsspecifik information &r dérfor av stor vikt.

For att vi skall kunna forstd vilka effekter den senaste glaciationen har haft pa hydro-
geologin inom ett potentiellt férvarsomrade, 4r analyser av grundvattenkemin ett viktigt
verktyg. I borrhdlen kring Asp6 och Laxemar, Oskarshamns kommun, har grundvatten
provtagits systematiskt ner till 1700 m djup.

Den kemiska sammansittningen hos grundvattnet representerar en blandning av olika
proportioner av grundvatten av olika dlder och ursprung /4-11/. Genom avancerad
statistisk analys har man klassificerat olika ursprungsvatten i berggrunden inom detta
omréade. Vattnet pa férvarsdjup har beskrivits som en blandning av bl a modernt sot-
vatten, glacialt smiltvatten och gammalt, mycket salt vatten.

Glacialt smiltvatten antas ha en sammanséttning motsvarande syrerikt regnvatten nér det
infiltreras ner i berggrunden. Baserat pa experimentella erfarenheter kan man forvénta sig
att syret i vattnet kommer att forbrukas och att dérfor forhallandena med tiden och med

okat djup kommer att bli reducerande.

Kolloider, d v s mycket sma partiklar av exempelvis kisel och jarnhydroxid, som finns 1
grundvattnet kring férvaret kan under speciella omsténdigheter ta upp och transportera
radionuklider som kommit ut frén en trasig kapsel. Innehallet av kolloider i grundvattnet
kommer sannolikt att inledningsvis 6ka kraftigt i och med infiltrationen av glacialt
smiltvatten som ett resultat av dppnandet av nya fldesvégar, introduktion av bland-
ningsprocesser, 6kad erosion i sprickor m m /4-12/. Efter dessa inledande héndelser tror
man att kolloidkoncentrationen drastiskt kommer att sjunka. Utspadningen av existerande
grundvatten med glacialt sméltvatten antas darmed leda till en sammanlagd reduktion av
mingden kolloider relativt forhallandena fére glaciationen.
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4.3 Marint tillstand

Relativa havsnivaforandringar representerar viktiga dndringar i randvillkoren for
grundvattenfldde i kustnira omraden. Nir havet stiger 6versvimmas laglanta omraden.
Saltvatten kommer d3 att tringa undan det littare sota grundvattnet. P4 motsvarande sdtt
kommer en sjunkande havsnivé att féra med sig att salt grundvatten ersétts med sott. Som
ett resultat av det marina tillstindet kommer komplexa grundvattencirkulationsmonster att
bildas och grundvattnet kommer att f en karakteristisk kemisk sammansittning.

Relativt stora strandlinjeforindringar sker bade vid inledningen av en istid i och med

att virldshavens vatten binds i isar och efter deglaciationen dé isen smélter och den
isostatiska landhojningen ér som snabbast. Effekterna pa forvarsdjup blir olika beroende
pé den aktuella platsens geografiska ldge och forhallandet till inlandsisen.

4.4 Tempererat/borealt tillstand

Detta processtillstdind motsvaras visentligen av det som storsta delen av Sverige idag
befinner sig i, dvs ett tillstind som &r karakteristiskt for interglaciala perioder. Savél
havsnivaforiandringarnas isostatiska (orsakade av landh6jning) som dess eustatiska
komponenter (orsakade av global fordndring av havsnivan) har i stort sett avtagit helt.
Rédande nederbordsférhallanden och topografiska effekter styr grundvattenbildning och
grundvattenflode men skillnader i salthalt hos grundvattnet, vilka delvis dr ett kvarvarande
effekt av tidigare glaciala perioder, paverkar dven stromningsbilden.
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5 Konsekvenserna av framtida istider

5.1 Sakerhetsanalys

I funktions- och sikerhetsanalyser studerar SKB forvarets funktion under béde forvintade
och mindre vanliga férhallanden. Férvarets funktion méaste uppfylla stéllda krav pa
sikerhet savil under byggandet som under det 1angsiktiga forvarsskedet. En viktig del av
sikerhetsanalysen 4r att sammanstilla information om forvarets egenskaper samt att
identifiera de tillstand som bor analyseras. '

Som framgér av ovanstiende beskrivningar utsitts bade geosfar och biosfér for omfattande
forandringar under en glaciationscykel. Ett av de scenarier som SKB har valt att analysera
i sdkerhetsanalyser 4r ett sidant istidsscenario /5-1/. Metodiken for analys av scenariot dr

fortfarande under utveckling.

En systematisk beskrivning av klimatstyrda férhallanden under en glaciationscykel har
gjorts och en metodik for hur istidsscenarier kan utvecklas har foreslagits /5-2/. Tre
dominerande klimatstyrda processtillstind som avviker fran dagens klimat och som antas
ha storst paverkan pa forvarets sikerhet, har identifierats; glacialt tillstdnd, permafrost och

marint tillstdnd (se kapitel 4).

Dessa tillstand ger de yttre forutséttningarna for ett istidsscenario. Emellertid maste
dven en plats specificeras for att ett scenario skall kunna utvecklas, vilket innebar att

geografiska och geologiska forhallanden vidgs in.

Exempelvis utsitts en kustnira forvarsplats for andra pafrestningar under en glaciations-
cykel #n en plats beldgen nigonstans i inlandet. Den forra kommer endast att vara tackt av
en inlandsis under relativt kort tid, medan & andra sidan stigande och sjunkande havs-
nivier kommer att paverka grundvattnets rorelse och sammansttning i hog grad.

Ifall platsspecifika data #r begrinsade kan emellertid olika geografiska ldgen diskuteras i
allminna ordalag. Ett sitt att beskriva en léngsiktig klimatutveckling &r att koppla ihop
flera processtillstand till en serie och analysera forvarets integrerade sékerhet. P4 mot-
svarande sitt kan forvaret bedomas i forhallande till olika tidsskeden av glaciationscykeln.

Ett exempel pa hur de klimatstyrda randvillkoren forandrats for en enskild plats under de
senaste 100 000 &ren visas i figur 5-1. I detta fall &r det en plats vid Ostersjokusten som
studeras. Vi kan se att glaciala, permafrost- och marina tillstdnd av1dst varandra och
mellanliggande tempererade / boreala tillstind.

Eftersom det kan anses osannolikt att ménniskor lever i Sverige under den tid da inlands-
isen tacker hela landet, innebir sikerhetsanalysen gillande ett istidsscenario i forsta hand
en analys av de radiologiska riskerna fér minniskor, djur och vegetation som efter isens
bortdragande ater kan ta mark och vatten i besittning /5-1/. Som framgér av avsnitt 1.1, har
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Figur 5-1. De klimatstyrda processtillstanden under de senaste 100 000 dren fir en
plats vid Ostersjokusten.

radioaktiviteten hos det anvinda kdrnbrinslet avklingat till relativt ldga nivder vid denna
tid. Siikerhetsanalyserna maste emellertid dessutom behandla de tidigare perioder under
vilka de norra delarna av landet ticks av is medan sddra Sverige dnnu erbjuder klimat-
forhallanden som mojliggor for méanniskor att leva dir.

5.2 Forskning om klimat, glaciationer och paleohydrogeologi

Den kemiska vattensammansittning vi idag kan ta prov pa i djupa borrhdl, liksom de
langsamma grundvattenfloden som kan miitas pa stora djup i bergmassan, ir till stor del
pdverkade av hiindelser som intriffat och pdgdende processer som startat for mycket linge
sedan.

Begreppet paleohydrogeologi, dir prefixet paleo innebiir “gammal” eller "gdngen tid”,
omfattar en kombination av observationer rorande kemi och isotopsammansittning i olika
grundvattenzoner, mineralogiska data samt hydrauliska egenskaper. Dessa observationer
kan tillsammans anvindas for att tolka utvecklingen av det integrerade bergvattensystemet
under ldnga tidsrymder /5-3/.
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SKB bedriver sedan ungefir fem ar forskning rorande paleohydrogeologi /5-4/. Mélen for
forskningen ér:

» att identifiera och skapa en forstéelse for de processer orsakade av framtida
klimatforandringar som kan pdverka funktionen hos ett djupforvar, och

« att skapa ett underlag for funktions- och sikerhetsanalyser av forvaret i ett langt framtida

tidsperspektiv (se avsnitt 5.1).

Som en del i det paleohydrogeologiska forskningsprogrammet har SKB latit utveckla en
numerisk glaciationsmodell med vilken effekterna av forflutna och framtida klimat-
forandringar kan studeras /5-2, 5-5/. Modellen &r tva- alternativt tredimensionell och
méjliggor simulering av tillvéixten av en inlandsis som funktion av tiden. Indata till
glaciationsmodellen &r en modell av klimatférandringarna (se avsnitt 2.1-2.2), vilken styr
glaciationsforloppet, samt topografiska och geologiska randvillkor. For att kontrollera
modellens giltighet har modellsimuleringar av den senaste istiden gjorts och resultaten har
jamforts med den information vi har om isutbredningens variation baserad pa geologiska

observationer.

Med hjilp av glaciationsmodellen studeras och beriknas temperaturforéndringar i is och
mark, isutbredning, sméltvattenflsden, sedimentbildning samt isostatisk paverkan pa
underliggande jord och berg orsakad av belastningen. Fér att beskriva grundvattenfldet
under olika faser av glaciationen har hydrogeologiska modeller dér berget beskrivs som ett
pordst medium anvénts /5-2, 5-6, 5-7/.

Inom det paleohydrogeologiska forskningsprogrammet har modellering genomforts frén
en skala i storleksordningen 1 000 km till 10 km. Utdata fran storskalig modellering har
anvints som randvillkor till de mer detaljerade studierna. Speciellt for omradet kring
Aspd, norr om Oskarshamn, genomfors omfattande simuleringar av effekter pa
berggrunden orsakade av en glaciationscykel. De genomférda undersdkningarna i och
kring Aspélaboratoriet samt borrningen av ett 1 700 m djupt borrhél i nérheten av Asps
erbjuder visentliga indata till de paleohydrogeologiska studierna. Utdata fran grund-
vattenmodelleringen jimférs med hydrogeokemiska data och modeller.
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