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Forord

Den féreliggande rapporten, SR 97 — Avfall, férvarsutformning och platser, utgor
en huvudreferens till huvudrapporten: Djupforvar for anvint kirnbrinsle, SR 97 —
Sikerheten efter forslutning. Rapporten, nedan kallad SR 97, 4r en fullstindig
sikerhetsanalys av KBS-3-metoden f6r djupforvaring av anvint kirnbrinsle. En
ytterligare forutsittning dr att geosfirsdata tas fran tre verkliga platser i Sverige.

Figuren nedan visar sambandet mellan huvudrapporten och de viktigaste huvud-
referenserna.

SR 97

Huvudrapport

SR 97

Avfall, férvarsutformning |2 Processer i frvarets Data and
data uncertainties
R B

SR 97 — Huvudyrapporten sammanfatear hela sikerhetsanalysen. Den kan lisas fristiende frin
de dvriga och innehiller alla viisentliga resultat. Rapporten finns 4dven pa engelska.

SR 97 — Avfall, forvarsutformning och platser beskriver avfallet, forvarsutformningen med
kapslar och buffert/3terfyllningsmaterial, de tre platserna och de platsspecifika anpass-
ningar som gjorts av forvarens utformningar. Rapporten finns 4ven pa engelska.

SR 97 — Processer i forvarets utveckling beskriver de termiska, hydrauliska, mekaniska och
kemiska processer i brinsle, kapsel, buffert och geosfir som styr utvecklingen i férvars-
systemet. Rapporten finns dven pé engelska.

SR 97 — Data and Data Uncertainties (endast pd engelska) innehéller en sammanstillning
av indata for berikningar av radionuklidtransport. Hir finns ocksd en utvirdering av
osikerheter i indata.

Denna huvudreferens till SR 97 baseras p4 underlagsmaterial som har limnats av Patrik
Sellin, Anders Strém, Christer Svemar, Kaj Ahlbom och Bengt Leijon, Svensk Karn-
brinslehantering AB, Jan Hermanson, Golder Grundteknik, samt Raymond Munier,
Scandiaconsult. Materialet har redigerats av Karin Pers, Kemakta Konsult.
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1 Inledning

SKB genomfor en sikerhetsanalys, SR 97, f6r ett forvar f6r anvint kdrnbrinsle i svenskt
urberg. Syftet med analysen ir att visa pd mojligheten att finna en plats i svensk berg-
grund som uppfyller de krav p3 ldngsiktig sikerhet och strilskydd som anges i SSI:s och
SKI:s foreskrifter.

SR 97 avser en omfattande analys av den lingsiktiga sikerheten hos ett djupforvar for
anvint kirnbrinsle. Forvaret antas utformat enligt den s k KBS-3-metoden. I SR 97
genomfors analyser for tre fiktiva platser: Aberg, Beberg och Ceberg. En férutsittning dr
att data, som anvinds fér analyser av de fiktiva platserna, ska hdmtas frin platser som har
undersokts i samband med tidigare studier. Fér Aberg anvinds data frin Asp6 i Smaland,
for Beberg data frin Finnsjon i Uppland och {6r Ceberg data frin Gided i Angerman-
land. Beteckningarna pé platserna anvinds for att tydligt markera att det inte ror sig om
analyser av foreslagna platser for ett djupforvar.

Med denna utgingspunkt ska analyserna i SR 97 dels visa att ett djupforvar med accepta-
bel sikerhet kan utformas i berggrund som forekommer i Sverige, dels visa hur férvaret
kan anpassas till de data och forhéllanden som giller pa en viss plats och dels visa hur
sikerheten kan utvirderas for verkliga platser.

De tre platserna som data har himtats ifr8n har undersokts av olika geologer vid olika
tillfillen under en tjugodrsperiod och med delvis olika syften och omfattning pa under-
s6kningarna. Det finns dirfor skillnader mellan vilka termer som har anvénts for de olika
platserna (exempelvis for att beskriva sprickzoner), vad som har undersokts och hur
resultaten har analyserats och presenterats. I SR 97 har vi valt att till stor del behilla den
ursprungliga nomenklaturen och presentationssittet, vilket innebir att termer och ut-
formning av kartor delvis skiljer sig mellan de tre platserna.

Sveriges Geologiska Undersékning har nyligen presenterat geologiska 6versikter 6ver de
lin dir data har erhillits for SR 97. Av tidsskil har resultat frin dessa Gversikter inte

kunnat inarbetas 1 SR 97.

Forvarssystemets uppbyggnad baseras pi KBS-3-metoden for djupforvaring i svensk
kristallin berggrund. Inplacering av deponeringstunnlar och olika tillfartstunnlar, tunnlar
for ventilation m m beror p de lokala forhdllandena och blir dirfor olika for de tre

omridena.

Det anviinda kirnbrinslet innesluts 1 kopparkapslar med en insats av gjutjirn. Kapslarna
deponeras i uppborrade hal i botten pi deponeringstunnlar. Runt varje kapsel staplas
bentonitblock, som efter vattenupptag och svillning ska isolera kapseln frén grundvatten,
hilla kapseln p4 plats samt fordroja transport av radionuklider frén kapseln till det omgi-
vande berget. Det anvinda kirnbrinslet avger virme under ling tid beroende pa rest-
effekten. Den maximalt tillitna temperaturen pd kapselns yta har valts till 100°C. Avstin-
den mellan deponeringshilen och mellan deponeringstunnlarna anpassas platsspecifikt sa
att detta krav uppfylls. Bergets och buffertmaterialets termiska egenskaper har betydelse
for hur titt inplaceringen kan géras. Efter deponeringen dterfylls deponeringstunnlarna
med en blandning av bentonit och bergkross.

SR 97 - AVFALL, FORVARSUTFORMNING OCH PLATSER 7



SR 97 dr en heltickande sikerhetsanalys som framfor allt belyser konsekvenser av olika
scenarier och hantering av olika typer av osikerheter. De olika forldggningsplatserna ska
illustrera de egenskaper som 4r normala for svensk berggrund och som #r av betydelse for
sikerheten. IF'6r att underlitta arbetet utformas forvaren pé de tre platserna si lika som
mojligt. Detta innebir t ex att forvaren forlaggs pa ungefir samma djup och att de inpas-
sas i berggrunden pa relativt likartat sétt.

Foérutom den anldggning som utgdr forvaret f6r anvint kirnbrinsle kan forliggnings-
platsen dven behova hirbirgera ett separat forvar f6r annat linglivat avfall. Hinsyn till
denna mojlighet har tagits i den platsspecifika utformningen av forvaren i Aberg, Beberg
och Ceberg. For forvaret {6r annat langlivat avfall kan emellertid dven andra forligg-
ningsplatser bli aktuella. Annat ldnglivat avfall bestdr bland annat av avfall frén forsk-
ningsverksamheten vid Studsvik. Till kategorin annat langlivat avfall rdknas ocksd hird-
komponenter och interna reaktordelar som suttit nira brinslehirden i de kraftprodu-
cerande reaktorerna. Férutom avfallet frin Studsvik och reaktorerna kommer forvaret for
annat linglivat avfall dven att ta emot sidant kortlivat 14g- och medelaktivt drift- och
rivningsavfall frin CLAB och frin inkapslingsanliggningen som produceras efter
forslutningen av SFR 1 i Forsmark. SKB utreder den ldngsiktiga sikerheten for forvaret
for annat ldnglivat avfall i en separat sikerhetsredovisning.

En kort beskrivning av det avfall som ir aktuellt fér deponering i ett djupforvar ges i
kapitel 2. Uppgifterna baseras pd uppgifter och antaganden i PLAN 98. Vid drift av
kirnreaktorerna i 40 ir genereras anvint brinsle motsvarande ungefir 4 500 avfalls-
kapslar. BWR-brinslet SVEA 96 har valts som referensbrinsle. Aktiviteten i referens-
brinslet har berdknats f6r tiden 40 ér efter uttag ur reaktorn. Beridkningarna omfattar
savil fissionsprodukter som aktinider och aktiveringsprodukter.

Direfter foljer i kapitel 3 en beskrivning av forvarssystemets uppbyggnad baserad pa
KBS-3-metoden for djupforvaring i svensk kristallin berggrund. De tekniska barriirerna
utgors huvudsakligen av kopparkapslar med en insats av gjutjirn, buffert och tunnel

terfyllning samt pluggar.

En redogorelse 6ver de olika forvarsplatsernas geovetenskapliga egenskaper ges i kapitel
4. Redogorelsen omfattar genomforda geovetenskapliga undersékningar, geologiska/
strukturella beskrivningar i regional och lokal skala, beskrivningar av bergmekanik,
hydrogeologi och grundvattenkemi samt de olika platsernas termiska egenskaper.

I det sista kapitlet behandlas den platsspecifika anpassningen av forvaren. De faktorer
som frimst pdverkar forvarens utformning dr bergspanningar och riktning och egenskaper
hos enskilda sprickor och vattenférande zoner.

Utgdende bland annat frin den information som redovisas i denna rapport har data som
utgdr initalférhallanden till berdkningar och virderingar i SR 97-analysen sammanfattats
i huvudrapporten. I huvudrapporten redovisas dven de enskilda parametrarnas osikerhet.
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2 Anvant karnbransle

2.1 Mangder och utbranningsgrader

SKB limnar 4rligen en redovisning av produktionen av energi och kirnavfall inom det
svenska kirnkraftprogrammet i de s k PLAN-rapporterna. Uppgifterna om brinsle-
mingder och brinslets utbrinning i denna rapport 4r himtade ur PLAN 98 /1998/.

Enligt PLAN 98 beriknas den totala energiproduktionen bli ca 1650 TWh vid drift av
samtliga tolv reaktorer i 25 4r, dock minst till och med ar 1999. Den totala méingden
anvint kirnbrinsle som ska slutférvaras uppgér di dll ca 6 500 ton. Vid 40 drs drift blir
den totala elproduktionen 2 700 TWh och mingden anvint kirnbrinsle ca 9 500 ton. I
bida alternativen ingdr 20 ton anvint brinsle frin den avstillda tungvattenreaktorn i
Agesta och fran forskningsreaktorn R1 samt 23 ton anvint MOX-brinsle.

Om reaktorerna drivs i 40 4r krivs 4 500 kapslar for den producerade mingden anvint
brinsle.

2.2 Val av referensbransie

Ett BWR-element av typ SVEA 96 med en utbrinning av 38 MWd/kg U har valts som
referensbrinsle i SR 97. Elementet bestir av totalt 96 stavar indelade i 4 delknippen
omslutet av en brinslebox. Den aktiva brinsledelen i ett BWR-brinsleelement 4r ungefir

3,7 m.

BWR-element kommer att vara den dominerade brinsletypen i férvaret och 38 MWd/
kgU motsvarar en forvintad genomsnittsutbrinning for allt brinsle i forvaret. Brinsle
med hogre utbrinning har hogre radionuklidinnehall, men ocksd hégre resteffekt. Rest-
effekten 4r den styrande parametern for hur mycket brinsle som kan deponeras i en
kapsel. Detta innebir att hégutbrint kommer att ”"blandas” med lgutbrint brinsle for att
f4 ritt resteffeke i kapseln och det totala radionuklid innehillet kommer dérfor inte att
variera sirskilt mycket mellan olika kapslar.

PWR-brinsle skiljer sig endast marginellt frin BWR-brinsle nir det giller radionuklid-
innehill och andra skillnader, t ex geometri, behandlas s& forenklat i sikerhetsanalysen att
skillnaden inte har nigon betydelse.

Brinsleelement med MOX-brinsle (Mixed-Oxide, dvs blandat plutonium- och
urandioxid) bestir av en blandning av MOX-stavar och uranstavar. I /Forsstrém,1982/
finns en utredning om skillnaderna mellan MOX- och uranbrinsle. En MOX-stav
innehiller ca § ginger s mycket plutonium och ca 14 ginger mer americium och
curium in en uranstav, beriknat pi en utbrinning av 33 MWd/kgHM. 40 ir efter
uttag ir resteffekten 1 en MOX-stav 3 génger hogre 4n i en uranstav. Den hégre halten
Cm-244 i en MOX-stav gor att neutrondosen ir ca 20 ginger hogre 4n i en uranstav.

Skillnaden mellan en kapsel med ”vanligt” uranbrinsle och MOX-brinsle beror helt pa
hur minga stavar med MOX-brinsle som finns i kapseln. Den tillitna resteffekten sitter
en dvre grins for hur minga MOX-stavar som kan deponeras i en kapsel. Resteffekten i
en kapsel med MOX avklingar dock nigot lingsammare 4n i en kapsel med endast
referenshrinsle. Detta inverkar lokalt pd temperaturen i tidsperspektivet nagra hundra ér

SR 97 - AVFALL, FORVARSUTFORMNING OCH PLATSER 9



Figur 2-1. Brinsleelement av typen SVEA 96.

nira MOX-kapslar. Hogsta tilliten temperatur p3 en kapsel kommer dock aldrig att Gver-
skridas. De lokala effekterna pd bergtemperatur och bergspanningar ir forsumbara, efter-
som den totala mingden MOX-brinsle i férvaret dr mindre in 0,5 %. Mingden aktinider
kommer alltid att vara hogre i en kapsel med MOX-briinsle, men detta har endast begriin-
sad betydelse for forvarets sikerhet, eftersom frigorelse av aktinider frin en defekt kapsel
styrs av losligheten och éir oberoende av inventariet. Den hégre neutrondosen frin MOX-
brinsle paverkar endast marginellt radiolysen av porvatten utanfér kapseln och har ingen
nimnvird betydelse for kapselns livslingd.

I figur 2-1 visas en bild av ett Svea 96 brinsleelement. Referensbrinslet har anvints vid
berikning av radionuklidinventarium och resteffekt i sikerhetsanalysen.

2.3 Radionuklidinnehall och resteffekt

Resteffekt, radionuklidinnehall (sonderfallshastighet, Bq/ton uran) samt alfa-, beta-,
gamma- och neutronkillstyrkor i det anviinda kirnbrinslet har beriknats med hjilp av
datorprogrammen SCALE och ORIGEN-S /Hikansson, 1998/. Berikningarna har
omfattat tider frin en vecka tll 300 000 ir efter bestrilningen i reaktorn. Aktiviteten i
referensbrinslet 40 ar efter uttaget ur reaktorn finns redovisad i tabell 2-1.

Huvuddelen av radionukliderna i brinsleelementen finns i eller utanpi urandioxiden;
mindre mingder finns pé insidan av kapslingsréren samt i gapet mellan kapslingsrér och
brinsle. Dirtill kommer aktiveringsprodukter som ingir i de 6vriga metalldelar som
brinslet innehaller, t ex brinslekanaler och griphandtag. En del av inventariet av vissa
radionuklider (t ex jod och cesium) kan vandra till brinslets yta under reaktordriften.
Typiska virden for hur stor del av inventariet som finns pd ytan ligger pa 3-6 %.

10 SR 97 - AVFALL, FORVARSUTFORMNING OCH PLATSER



Tabell 2-1. Aktivitet i referensbrinslet (SVEA 96, 38 MWd/kg U) 40 ar efter uttag ur
reaktorn /efter Hakansson, 1998/.

Nuklid Aktivitet (Bg/t U) Nuklid Aktivitet (Bq/t U) Nuklid Aktivitet (Bq/t U)
40 ar efter uttag 40 ar efter uttag 40 ar efter uttag

Fissionsprodukter Aktinider Aktiveringsprodukter
H-3 2,1-10" Ra-226 1,4-10° H-3 1,1-10"
Se-79 2,8-10° Th-229 1,0-10* C-14 5,0-101°
Kr-85 2,7-10'3 Th-230 1,6-107 Cl-36 5,6-108
Sr-90 1,2-10" Th-234 1,2-10%° Fe-55 9,3-10°
Y-90 1,2-10% Pa-231 1,8-10° Co-60 8,9-10"
Zr-93 5,0-101° Pa-233 1,56-10° Ni-69 8,8:10"
Nb-93 m 4,2-10%° Pa-234 m 1,2:10"° Ni-63 9,3-10"?
Tc-99 5,7-10" U-233 3,1-10° Sr-90 2,6:107
Ru-106 2,7-10* U-234 4,6-101° Y-90 2,6-107
Pd-107 4,9-10° U-235 45-108 Zr-93 5,6-10°
Cd-113m 1,7-10" U-236 1,0-10%° Nb-93m 2,3-10%°
Sn-121 4,410 U-237 1,9-10% Nb-94 2,9-10°
Sn-121m 5,7-10%° U-238 1,2:10"° Mo-93 4,4-107
Sb-125 1,1-10% Np-237 1,5-10%° Ag-108 4,3-107
Te-125m 2,7-10° Np-239 1,2:10% Ag-108m 5,0-108
Sn-126 2,3-10'° Pu-238 9,5-10'8 Cd-113m 3,4-10"°
Sb-126 m 2,3-101"° Pu-239 9,6-10"2 Sn-121 1,4-101°
-129 1,3-10° Pu-240 1,2:10™ Sn-121m 1,710
Cs-134 9,1-10° Pu-241 7,7-10% Sb-125 1,2-10°
Cs-135 2,1-10%° Pu-242 1,0-10" Te-125m 3,0-108
Cs-137 1,810 Am-241 1,6-10™ Eu-154 3,2:10"
Ba-137m 1,7-10% Am-242 m 4,5-10" Eu-155 1,3-10%°
Pm-146 9,8-108 Am-242 4,5-10" Ho-166m 7,5-107
Pm-147 1,5-10"" Am-243 1,2-1012 Totalt 1,2-10'8
Sm-151 9,4-10"2 Cm-242 37-10"
Eu-152 3,3-10%° Cm-243 4,4-10M
Eu-154 1,8-10% Cm-244 2,8-10'®
Eu-155 76-10" Cm-245 9,4-10°
Totalt 6,0-10'® Cm-246 2,9-10°

Jotalt 1,1-10%®

Resteffekten i brinslet hirrér frin det radioaktiva sénderfall som sker i fissionspro-
dukterna och varierar i stort sett proportionellt med brinslets utbrinningsgrad. Rest-
effektens avklingning visas i figur 2-2. Resteffekten hinfor sig till en kapsel innehéllande
12 BWR element med vardera 170 kg anvint kirnbrénsle rdknat som uran.

Eftersom utbrinningsgraden paverkar brinslets sammansittning och struktur och fram-
tida utbrinningar kan komma att skilja sig frin dem, som antagits for referensbrinslet,
har for BWR-element beridkningar dven genomférts for en hogre utbrinning av

55 MWd/kg U /Hikansson, 1998/.

SR 97 - AVFALL, FORVARSUTFORMNING OCH PLATSER 11
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Figur 2-2. Resteffektens avklingning som funktion av tiden i referensbrinslet.

2.4 Avfallets toxicitet

Férutom potentiella hilsoeffekter frin avfallets innehall av radionuklider miste man vid
beskrivning av ett forvars sikerhet ocksd beakta dess innehill av giftiga smnen. Ofta kan
ett amne bdde vara potentiellt skadligt pa grund av sin radioaktivitet och samtidigt vara
giftigt som kemisk substans.

Oversiktliga inventeringar av kemiskt giftiga imnen i kapslar med anviint briinsle har
gjorts av Wiborgh och Markstrém /1991/. T anviint briinsle finns framfor allt uran men
dessutom mindre mingder av andra grundimnen som kirnreaktionerna producerat. Flera
av de bildade kemiska elementen i briinslet kan vara giftiga eller skadliga for miljon,
férutom skadlig inverkan frin radioaktiviteten. Exempel pi sidana imnen ir silver,
barium, kadmium, antimon och selen. Skadliga metaller som krom och nickel finns i
metalldelarna i brinsleelementen och iven kapselmaterialet koppar kan ha en viss giftig-
het. Uran ir emellertid den dominerande komponenten, beroende pi de stora mingderna
uran i forvaret och pd urans relativt stora giftighet.

12 SR 97 - AVFALL, FORVARSUTFORMNING OCH PLATSER



3 Forvarsutformning

Uppbyggnaden av djupforvaret dr baserad pd KBS-3 metoden (se figur 3-1). Det anvinda
brinslet innesluts i kapslar bestdende av en insats av gjutjarn for mekanisk stabilitet och
ett holje av koppar for korrosionsskydd. Kapslarna deponeras i uppborrade hél i botten av
ett system med deponeringstunnlar. Varje hal rymmer en kapsel. Kapslarna omges av en
buffert av bentonitlera, som haller dem pa plats och isolerar dem fran cirkulerande
grundvatten och skyddar dem frin mindre bergrorelser i det omgivande berget. Leran
fordrojer ocksd transporten av olika dmnen till och frin kapseln.

Utgédende frin de krav man stiller pa olika delar i systemet beskrivs forvarssystemets
utformning med tonvikt pd de underjordiska delarna for anvint kirnbrinsle. Direfter
behandlas kapsel, bentonitbuffert och dterfyllnadsmaterial.

3.1 Forvarssystemets uppbyggnad

3.1.1 Alimant

Utformning och konstruktion av bergrum, tunnlar, deponeringspositioner f6r anvint
kirnbrinsle m m i forvarssystemet bygger pd principer som har presenterats i KBS-3-
studien /KBS-3, 1983/.

Flera alternativa 16sningar har tidigare studerats for forvarssystem placerade pd gruvdjup,
dvs mellan 400 och 700 m under markytan /PASS, 1992; Skagius och Svemar, 1989/. Vid
jamforelser med KBS-3 metoden har vissa av dessa alternativ visat fordelar i ekonomiskt
hinseende. Genom det fortlopande utvecklingsarbetet forindras detaljer i forvarets
utformning och val av arbetsmetoder. De modifierade 16sningarna i den foéreliggande

Kapslingsror Anvant karnbransle Bentonitlera Ovanjordsdel av djupforvar

Branslekuts Kopparkapsel med Urberg Underjordsdel av djupférvar
av urandioxid insats av gjutjdrn

Figur 3-1. llustration qv KBS-3-metoden for forvaring av anvint kirnbrinsle.
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Djupforvaret

Ovanjordsdel

Langlivat l4g- och
medelaktivt avfall

T — Inledande
= drift

s
Underjordsdel

Reguljar drift

Figur 3-2. Skiss av djupforvaret med rampnedfart.

studien uppfyller dock alltid ligst samma funktionskrav som i tidigare konstruktioner.

Beskrivningen av forvarssystemet nedan utgar frin nu aktuell utformning /PLAN 98,
1998/.

Djupforvarets olika delar bestir av:

|

ovanjordsdel,
nedfart (schakt eller ramp),
centralomrade under jord,

omride for deponering av anvint kirnbrinsle.
Utformningen anpassas till vald plats. Exempel pa utformning framgir av figur 3-2.

Forvaret for anvint kirnbrinsle bestir av ett stort antal parallella deponeringstunnlar
med deponeringshil borrade i botten. Kapslar med anvint kiarnbrinsle placeras i depo-
neringshilen tillsammans med en omslutande lerbuffert.

En sektion genom en kapselposition dterfinns i figur 3-3. Métten bestims av kapselns
storlek, erforderligt utrymme for bergarbeten, drift och deponering samt av 6nskad
funktion och sikerhet efter forslutning /Svemar, 1995/. I praktiken kommer man att fa
vissa avvikelser frin de angivna mitten. De péverkas bland annat av valet av metod for

bergbryming och teknik for nedsinkning av kapslar och bentonit i deponeringshalen.

Deponeringstunnlarna binds samman av tunnlar fér transporter av brinslekapslar, mate-
rial och personal samt tunnlar for ventilation och ledningsdragning. Transporttunnlarna
har forbindelse med ett centralomride under jord och med tunnlar och schakt till mark-
ytan.

Resteffekten i det deponerade anvinda kirnbrinslet leder till en uppvirmning av forvaret.
Detta innebir att placeringen av deponeringstunnlarna samt det inbérdes avstindet
mellan positionerna for de deponerade kapslarna bestims med hinsyn till kravet pi en
begrinsning av temperaturen pd kapselytan till hogst 100°C. Hur titt kapslarna kan
placeras ir dven beroende av det lokala bergets termiska egenskaper /Ageskog och Jans-
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Figur 3-3. Sektion av deponeringshil.

son, 1999/. Lokala berg- och grundvattenforhéllanden kommer slutgiltigt att avgéra hur
stor del av det teoretiskt tinkbara antalet kapselpositioner som kan utnyttjas.

Utformningen bygger pé att alla tunnlar borras och spriings med konventionell teknik
(forsiktig springning) samt att deponeringshalen fullprofilborras.

3.1.2 Dimensionering av deponeringstunnlar

Eftersom kapslarna fraktas ner till deponeringspositionerna omgivna av ett strilskydd,
miste hojden i deponeringstunnlarna anpassas efter den deponeringsutrustning som
anvinds. Vidare forutsitts enbart friblisande ventilation i tunneln och siledes inga plats-
krivande ventilationsledningar.

3.1.3 Dimensionering av deponeringshal

Dimensionerande for avstindet mellan tunnelns botten och kapselns 6verdel ir:
— kravet att kapseln placeras utanfér springstord zon under tunnelgolver,

— inverkan av den spinningsomlagrade zonen,

— inverkan av bentonitens svillning, vilken bland annat beror pi iterfyllnadsmaterialet i
tunneln,

— piverkan pd bentoniten frin eventuell forekomst av betong pa tunnelns botten,
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— eventuell injektering i berget under tunneln,
— eventuell bultning for rils pa tunnelns botten,
— motstind mot radionuklidtransport i buffert och aterfyllning,

— strilskirmning som tilliter vistelse i tunneln.

Kravet att kapseln ska placeras utanfor den springstorda zonen innebir ett avstind mellan
kapselns 6veryta och tunnelns botten av 2,5 m. Fér att uppné ldg hydraulisk konduktivitet
i bufferten runt kapseln och en inte alltfér stor tithetsminskning i den del av bufferten
som finns 6ver kapseln har buffertens tjocklek valts till 1,5 m. Over bufferten fylls 1,0 m
av deponeringshilet med bentonit/bergkross upp till deponeringstunnelns botten.

Dimensionerande for tjockleken pd bufferten under kapseln ar:

— bottenutjamningens piverkan p3 bentoniten om betong kommer till anvindning,
— buffertens birighet,

~ buffertens svillférmaga,

~ buffertens hydrauliska konduktivitet,

~ buffertens motstind mot nuklidtransport,

~ virmetransport genom bufferten.

Med hinsyn till att avjimningen av bottnen ska kunna ske med betong, som negativt kan
paverka egenskaperna hos nirliggande bentonitbuffert, och att barridren mot nuklid-
transport ska ha minst samma kapacitet som ovriga delar av bufferten, viljs tjockleken pd
bufferten under kapseln dll 0,5 m.

Hslets diameter ir summan av kapselns diameter, bentonitblockens ursprungliga tjocklek
och toleranser mellan kapsel och block samt mellan block och berg. Bentonitbuffertens
tjocklek bestims i sin tur av den 6nskade mekaniska, kemiska, hydrauliska och termiska
funktionen hos bufferten. Dessutom tas hinsyn till 6nskad gastransportkapacitet.

Den tillitna virmeutvecklingen i kapseln begrinsas av den temperatur som kan tolereras
pé kapselytan. En miktigare buffert kommer alltsd att leda till att mindre anvint brinsle
kan lastas i varje kapsel, eftersom buffertmaterialet har ligre virmeledningsférmédga 4n
det omgivande berget. Med hinsyn till detta samt till kravet pa bibehallen diffusions-
barridr runt kapseln for hela forvarets livslingd gors bufferten 0,35 m tjock, vilket leder
till en haldiameter pi 1,75 m for den aktuella kapselkonstruktionen.

3.1.4 Avstand mellan kapslar och mellan deponeringstunniar
Dimensionerande for avstindet mellan deponeringshil dr framst:

— mingd brinsle per kapsel,

— buffertens tjocklek,

— tilliten temperatur pd kapselytan och i bufferten,
— bergets ursprungliga temperatur,

— buffertens termiska ledningsférméga,

- bergets termiska ledningsférmaga,

— avstind mellan deponeringstunnlar,

— tilldten termisk last per horisontell ytenhet,
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— Dbergets hillfasthet mot termiskt inducerade spinningar,
— krav pd begrinsad hydraulisk forbindelse mellan deponeringshal.

Den dimensionerande faktorn idr den tillitna temperaturstegringen pé kapselytan. For den
valda kapseln med anvindning av termiska data for vanlig granit, under antagande av en
ursprunglig temperatur av 15°C i ostort berg och en hogsta tilliten temperatur av 100°C
pd kapselytan samt med en ekonomisk optimering mellan kapselavstind och tunnelavstind
blir kapselavstindet 6,0 m och tunnelavstindet 40 m. Exempel pd faktorer, som skulle
kunna medge kortare avstind mellan kapslar och tunnlar, 4r ldg ursprunglig temperatur i
berget, hogre virmeledningsformiga hos bufferten samt hogre kvartshalt hos berget och
dirmed bittre termisk ledningsférmaga 4n i normal granit.

3.1.5 Deponeringspositioner

Det ir inte sannolike att alla deponeringshél i det ovan givna deponeringsménstret kan
utnyttjas. Lokala egenskaper i berggrunden kan exempelvis gora att forhillandena for
siker isolering av avfallet pd ling sikt kan bli sdmre i vissa positioner. De faktorer som
identifierats ha betydelse f6r om en kapselposition kan utnyttjas eller inte 4r /Rosén och
Gustafson, 1995/:

— litologi (bergmassans sammansittning),
— infléde av vatten till deponeringshilet,
— stabilitet ur konstruktionssynpunkt,

— langtidsstabilitet,

— tektonisk paverkan,

— bergets termiska egenskaper.

For respektive faktor kan ett spann pd godtagbara virden bestimmas. Genom att bedéma
och grinssitta dessa faktorer och sedan tillimpa dem pé den specifika forvarsplatsen kan
man berikna en utnyttjandegrad av bergvolymen.

3.2 Inverkan pa narbergets egenskaper

3.2.1 Allmant

I vilken grad det omgivande berget paverkas av inplaceringen av forvaret for anvint
kirnbrinsle ir beroende bland annat av de geologiska forhéllandena inom omradet,
anvinda bergbrytningsmetoder och den virmebelastning som berget utsitts for. Spring-
ning, borrning och uttag av bergmassor kommer att paverka bergets egenskaper 1 viggar,
tak och golv runt schakt, tunnlar och bergrum. Fullprofilborrning av deponeringshél
forviintas paverka berget i mindre utstrickning 4n springning. Aven uppvirmning och
senare avkylning av berget i nirheten av deponerade kapslar med anvint kirnbrinsle
inverkar pd bergets egenskaper.

I det foljande beskrivs de egenskaper nirfiltberget bedéms f3 under forutsittning att
deponeringshilen fullprofilborras och att deponeringstunnlarna borras och springs pa
konventionellt sitt (forsiktig springning). Effekten av virmeutvecklingen i de deponerade
kapslarna beskrivs kortfattat.
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3.2.2 Fullprofilborrning av deponeringshal

Fullprofilborrning av 1,75 m vida deponeringshdl har mycket liten inverkan pa det omgi-
vande berget. De nya sprickor som utbildas vid borrningen torde pé sin hojd stricka sig
100 mm in i sidoberget /Lindqvist et al, 1994/. Dirtill kommer den elasto-plastiska
forindring som nirberget undergér tll f6ljd av spanningsomlagringen i samband med
borrningen. Experimentborrning av 1,52 m vida hal i Olkiluoto /Autio, 1997/ har visat,
att en forindring i form av férhojd porositet i berget kan skonjas in till ett djup av ca 20
mm frin hilviggen.

T Asp6 har berget runt en TBM-tunnel (TBM = tunnel boring machine, fullprofil-
borrning) med en diameter pd ca 5 m undersokts. Den skadade zonen med férhojd
porositet begrinsas till ca 30 mm. Lingre ut frin tunneln leder spanningsomlagringar till
forindringar av mindre allvarlig art (se figur 3-4). I Grimsel, Schweiz, har borrkirnor
tagits ut i viggen i en TBM-tunnel pa ca 450 m djup. Aven i dessa prover kunde forind-
ringar noteras in till ett djup av 30 mm frén tunnelviggen /Winberg, 1995/.

De slutsatser som hittills dragits ir att det vid fullprofilborrning bildas en mindre zon
nirmast bergviggen, som kan ha en forhjd vattenledningsférméga i deponeringshilets
axiella riktning. Detta ir till fordel for vattenmittmaden av bufferten, d man darvid
uppnér en jimn férdelning av vatten lings hela deponeringshalet, vilket underlittar en
jimn vattenmittning av bentonitbufferten.

Paverkan oberoende av metod for tunneldrivning
Inga skador pé berget (inga nya sprickor)
Spéanningsomlagring
Huvudsakligen elastiska rérelser
Sprangd tunnel Endast mindre dndringar i permeabiliteten Borrad tunnel
Inga méatbara andringar i seismisk hastighet

Sprickbildning pa grund av tunneldrivning Sprickbildning pa grund av tunneldrivning
Okad permeabilitet (1-2 storleksordningar) Okad permeabilitet (?)

Minskad seismisk hastighet Minskad seismisk hastighet (?)
Mikror&relser (akustiska emissioner, Endast f& mikrorérelser

10 génger fler &n i en borrad tunnel)

Figur 3-4. Utstriickningen av den storda zonen runt en sprangd tunnel vespektive runt en TBM-
tunmel. Sammanstillning av resultat frin ZEDEX-experimenten i Aspolaboratoriet.
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3.2.3 Spridngning av deponeringstunnlar

Kring deponerings- och andra tunnlar kommer det att finnas en s k stérd zon som ger en
delvis annorlunda sprickgeometri och genomslipplighet i tunnlarnas niromréide. Storle-
ken pi den storda zonen #r stérre i en springd jimfort med en borrad tunnel. Spring-
skadeforsok i Asporampen /Pusch och Stanfors, 1992/ och i ZEDEX-tunneln /Emsley et
al, 1997/ bekriftar de preliminira uppskattningar av skadornas omfattning, som gjordes i
Stripaprojektet /Bérgesson et al, 1992/, samt de skadeverkningar som berdknats pa teore-
tisk grund /Andersson, 1994/. Férscken i Aspsrampen och ZEDEX-tunneln indikerar en
0,3 m zon utanfér viggar och tak och en 0,8-1,5 m zon under golvet, som ir betydligt
piverkade. Resultat frin hydrauliska mitmingar i ZEDEX-tunneln visar pi en 6kning av
permeabiliteten i den springskadade zonen. Det gick dock inte utifrin resultaten att
kvantifiera 6kningen. Lingre ut frén tunneln leder spinningsomlagring till férindringar
av mindre allvarlig art (se figur 3-4).

Pusch och Bérgesson /1992/ beddmer att den axiella, hydrauliska konduktiviteten 6kar
med en faktor 100 till 1 000 i den springstérda zonen (i genomsnitt 100 i en 1 m miktig
zon) och en faktor 10 i den spinningsomlagrade zonen utanfor (en tunneldiameter ut). Fa
mitningar finns emellertid som bekriftar denna bedémning. Vissa resultat pekar i stillet
pi att hydrauliskt sammanbundna strukturer endast har en utstrickning av ndgon eller
ndgra meter i axiell led /Read, 1996/.

3.2.4 Injektering

Djupforvarets sikerhet forutsitter inte nigra tgirder for att tita berget eller péverka
dess egenskaper i 6vrigt. Under bygge och drift av djupférvaret 4r det didremot viktigt att
ha god kontroll p inflédet av grundvatten. En méjlig metod att minska inflédet av
grundvatten ir injektering av t ex cement i vattenférande sprickor.

3.2.5 Uppvarmning

Vid uppvirmning av berget dkar spinningarna. Eftersom bentoniten i deponeringshalet
utdvar ett tryck pi bergviggen, dr méjligheten liten dll rorelser lings sprickplan. Efter
avsvalning p4 grund av radioaktivitetens avklingning har de termoinducerade spanning-
arna upphért och berget runt deponeringshélen forutsitts dterfd narbergets ursprungliga
egenskaper.

3.3 Kapseln

3.3.1 Allmant

Kapseln utgér en grundliggande teknisk barridr i forvarssystemet. En detaljerad diskus-
sion av konstruktionsférutsittningar och funktionskrav for kapseln finns i Werme /1998/.
Kapseln har tv3 primira funktioner for att ge erforderlig isolering i djupférvaret:

1. Kapseln ska vara tit under ling tid. Detta stiller krav pa:
— initial tithet,
~ kemisk bestindighet i den miljé som finns eller kommer att finnas i djupforvaret,

— mekanisk hillfasthet under de betingelser som forvintas rida i forvaret under ling

tid.
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2. Kapseln ska inte ut6va nigon skadlig inverkan pi de andra barriirerna i djupférvaret.
Detta stiller krav pa:

— val av material, som inte negativt paverkar funktionerna hos buffert och berg,
— begrinsning av viirme och strildos i niromridet,

— en sidan utformning att konfigurationen av klyvbart material i brinslet forblir
underkritisk dven om vatten kommer in i kapseln,

begrinsning av kapselns bottentryck mot bentoniten.

3.3.2 Utformning

Kapseln bestir av tva komponenter, dels en gjuten insats, dels ett kopparhslje /Werme
och Eriksson, 1995/. Den gjutna insatsen med individuella kanaler for varje brinsleele-
ment ger kapseln den nédvindiga mekaniska hallfastheten att kunna motsti yttre ver-
tryck i djupforvaret och uppkommande laster vid hanteringen. Det ca 50 mm tjocka
kopparhéljet ger kapseln korrosionsbestindighet. Férutom att ge erforderligt skydd mot
korrosion under ling tid efter det att forvaret har vattenmittats, ska kopparholjet ocksi
klara atmosfirisk korrosion innan kapseln deponeras och under forvarets uppmittnadsfas
efter deponering.

Utformningen av kapseln ir 4nnu inte faststilld i detalj utan kan komma att modifieras
efter de krav som tillverkning och inkapslingsprocess stiller. En majlig konstruktion visas
i figur 3-5. Denna utformning med ett yttre kopparhélje och en insats av gjutjirn och
plats for 12 BWR-element ligger till grund for SR 97. Kopparhéljet kan tillverkas an-
tingen som ett s6mlost ror, exempelvis genom extrusion, eller frin tvi plitar som formas
till rérhalvor och svetsas samman med tvi lingsgiende svetsar. Lock och botten kan
tillverkas genom bearbetning frin tjock plit eller smidas och bearbetas till slutlig form.

Figur 3-5. Utformning av kapselns bolje och insats.
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Den totala vikten for en kapsel fylld med 12 BWR-element blir med detta utférande cirka
24,5 ton. Insatsen viger cirka 13,5 ton, kopparhéljet 7,5 ton och brinsleelementen 3,6 ton.

Bortsett frin insatsen dr en kapsel for PWR-element lika en kapsel for BWR-element.
Kopparholjet har alltsd samma hojd och diameter. Motsvarande totala vikt for en kapsel
tylld med 4 PWR-element ir 27,6 ton. Insatsen viger i detta fall 16,5 ton, kopparhaljet
7,5 ton och brinsleelementen 3,6 ton.

3.3.3 Kvalitetskontroll

Tillverkning och forslutning av kapseln kommer att kontrolleras och verifieras med
oférstorande provning. Detaljutformningen av provningsprogrammet dr dnnu inte fast-
stilld. Utgdngsmaterialet frutsitts provas med ultraljud och svetsarna med en kombina-
tion av radiografi och ultraljud. Svetsarna kontrolleras dven med limplig metod for att
faststilla att kopparhéljet inte har mindre ytbrytande defekter. Sidana skulle sakna bety-
delse for kapselns mekaniska integritet, men skulle kunna tjina som anvisningar for
spaltkorrosion. P4 samma sitt férutsitts forslutningssvetsen pd locket kontrolleras med
radiografi, ultraljud och limplig metod for att detektera ytbrytande sprickor.

3.4 Buffert och aterfylining

3.4.1 Allmant

De deponerade kapslarna kommer att omges av en buffert som ska skydda kapseln frin
det rorliga grundvattnet, halla kapseln pd plats samt kraftigt {6rdroja transport av
radionuklider. Efter slutférd deponering ska tunnlar, bergrum och schakt dterfyllas pa ett
sidant sitt, att forhojda fléden av grundvatten forhindras och kemiska forindringar av
torvarets barridrer forsviras och férdrojs. Dessa delvis likartade funktionskrav pd buffert
och aterfyllnad har betydelse vid materialvalet.

3.4.2 Krav vid val av buffert och aterfylinadsmaterial

Buffert

Bufferten ska skapa sddana forhallanden runt kapseln att den dstadkommer en lingsiktig
isolering av det anvinda brinslet. Av denna orsak viljs ett buffertmaterial i vilket diffu-
sion dr den dominerade transportmekanismen for i vattnet losta amnen till och frin
kapseln. Buffertmaterialet ska:

— helt omsluta och skydda kapseln under ling tid samt héilla den centrerad i
deponeringshilet,

— hindra strémning av grundvatten genom deponeringshilet runt kapseln och dirmed
hindra att korrosiva dmnen transporteras till kapseln pd annat sitt in genom diffusion.

Detta stiller i sin tur krav pd att bufferten ska stanna kvar i deponeringshilet och att den
ar kemiske stabil under lang tid.

Det idr ocksd betydelsefullt att bufferten inte har nigra egenskaper som skulle kunna
orsaka skada pd andra barridrer. Detta stiller krav pi att bufferten ska:
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~ ha dllricklig termisk ledningsférmaga, sd att temperaturen pa kapselytan inte 6verstiger
100°C,

— ha dllrickligt hég densitet for att ge erforderlig barighet,

— ha tillrickligt 13g densitet for att undvika alltfér hoga belastningar pa omgivande berg
och kapsel frin svillning,

— vara tillrickligt mjuk for att tillita bergforskjutningar utan att kapseln utsitts for
alltfér hoga spanningar,

— kunna transportera ut gas som kan bildas i en skadad kapsel.

Vidare finns ett ekonomiskt krav att tillgingen ska vara god pd det material, som ska
anvindas som buffert.

Olika typer av svillande leror med hog smektithalt har goda forutsittningar att uppfylla
namnda tekniska och ekonomiska krav. Med ett val av sddana material uppnar man samti-
digt flera andra limpliga egenskaper, sisom:

~ begrinsning av transport av radionuklider genom sorption pa lermineralets ytor,
— form3ga att filtrera och begrinsa tillvixt av mikroorganismer,

— formdga att filtrera kolloider,

— kemisk buffringsférmaga for orenheter i materialet.

Sorptionsprocessen har stor sikerhetsmissig betydelse vilken kan piverkas genom dndring
av bufferttjockleken. Vissa linglivade radionuklider sdsom kol-14, klor-36 och jod-129
bildar negativa joner och sorberar inte pi mineralen. Lermineralets buffrande egenskaper
piverkas bland annat av dess innehll av kalcit, som buffrar pH, och pyrit som ”buffrar”
redoxforhillandena.

Viktiga mitbara och delvis paverkbara egenskaper hos bufferten ir siledes bland andra:

— vattenhalt,

— hydraulisk konduktivitet,

— gsvilltryck,

— svillformaga,

— skjuvhallfasthet,

— porvolym,

— mineralsammansittning,

~ diffusions- och sorptionsegenskaper,
— termisk ledningsférmaga.

Aterfylining
Olika blandningar av bentonit och bergkross ir tinkt att anvindas vid dterfyllnad av

tunnlar och bergrum i omridena fér deponering av anvint kiirnbrinsle samt i 6vriga
utspringda bergutrymmen under jord.

Det aterfyllnadsmaterial som anvinds ska bidra dill att tunnlarna f6rblir stabila och halla
bufferten runt kapslarna pé plats. Aterfyllningen ska ocksd férhindra eller begrinsa
vattenflodet kring kapselpositionerna. Vidare ska materialet i aterfyllningen viljas sa att
grundvattnets kvalitet inte férsimras samt vara kemiskt stabilt under ling tid.
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Kompressibiliteten #r en viktig egenskap hos terfyllningsmaterialet. Den bestimmer hur
utsvillningen av bufferten frén deponeringshilen kan begrinsas.

3.4.3 Materialval

Buffert

Ett limpligt buffertmaterial utgors av en smektithaltig lera. Den svillande funktionen hos
denna typ av lera skulle dock pa sikt kunna dventyras genom en omvandling av smektit
till illit. En studie av olika buffertmaterial /Pusch, 1995/, som bygger pi en modell fér
degradering av leran /Karnland et al, 1995; Hokmark, 1995/, har visat att ursprungs-
halten av smektit bor vara minst 50 procent for att buffertens funktdon ska kunna garan-
teras. Studien visar att endast smektittyperna montmorillonit och saponit med natrium
som huvudsaklig adsorberad jon bér komma ifriga som buffertmaterial. Sidana leror,
bentoniter, finns tillgingliga i riklig mingd i ett stort antal linder. Annu hogre smektit-
halter 4n 50 procent ir mycket virdefullt for effektiv sjilvlakning och homogenisering av
leran. Qavsett smektithalt bér halten av svavelmineral och organiska dmnen i buffert-
materialet vara liten.

Bentoniter med en halt av montmorillonit av 70-90 procent och med natrium som
dominerande adsorberad katjon, finns kommersiellt tillgingliga. I SR 97 anvinds MX-80
som referensmaterial for bufferten i deponeringshdlen /Bickblom, 1996/. MX-80 anvin-
des dven i KBS-3-projektet och ir en kommersiellt tillginglig bentonitkvalitet.

Aterfylining

Kravet pa aterfyllningen ir att tunneln inte ska vara en dominerande vattenledare och att
svilltrycket ska stabilisera tunnelviggen.

Det preliminira valet av material for dterfyllning 4r blandningar av 10-30 procent bento-
nit och resten bergkross som liggs ut och kompakteras pd platsen. Efter vattenmittnad
bedéms iterfyliningen f3 en hydraulisk konduktivitet som inte 6verskrider 10 m/s
/Bickblom, 1996/, vilket ir i nivd med konduktiviteten hos mycket titt berg. Av
miljémissiga och ekonomiska skil forordas dteranvindning av det berg som bryts i
djupférvaret. Den hydrauliska konduktiviteten, kompressibiliteten och expanderbarheten
hos sidant material har visat sig vara jimforlig med motsvarande egenskaper hos kvarts-
sand som ballast /Pusch, 1995b/.

Alternativa iterfyllningsmaterial ir bergkross och morin utan bentonit. Aven efter kom-
paktering kommer emellertid den hydrauliska konduktiviteten hos dessa material att vara
hogre in konduktviteten i hydrauliskt tita berg.

Salthalten i grundvattnet paverkar bentonitens konduktivitet och svillférmaga, vilket
innebir att en hogre inblandning av bentonit kan behévas pd en forvarsplats med ett
saltare grundvatten for att uppna ritt konduktivitet.

I SR 97 antas anvindning av en blandning av 15 viktsprocent bentonit och 85 viktspro-
cent bergkross for iterfyllnad av tunnlar i forvaret f6r anvint kirnbrinsle pa samtliga
forvarsplatser. I ett verkligt forvar kommer dterfyllnadens sammansittning att anpassas
efter platsens egenskaper. Fér Aberg krivs 25-30 procent bentonitinblandning pa grund
av grundvattnets hoga salthalt.
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3.4.4 Teknik for tiliforsel av buffert och aterfylinadsmaterial

Buffert

I deponeringshélen placeras forst forkompakterade stora bentoniteblock pressade till hog
vattenmittnadsgrad som hela ringar eller skivor med full diameter. Direfter deponeras
kapseln och spalterna mellan berget och blocken fylls med vatten med 1ag elektrolythalt,
sé att ett hogt porvattentryck i bentoniten snabbt uppnds. Alternativt kan spalterna forst
dven fyllas med pellets av bentonit, f6r att den totala mingden bentonit ska bli s stor

som mojligt.

Aterfylining

Aterfyliningsmaterialet liggs ut i lutande skikt och kompakteras med vibrerande platta
monterad pé en rorlig arm eller med liknande utrustning. Bentonitblock kan eventuellt
anvindas for dterfyllning av 6vre delen av tunneln mot taket. Pressning av sddana block
med en vikt pa ca 15 kg har gjorts med gott resultat /Johannesson et al, 1995/.

3.5 Pluggning och slutlig forsegling

3.5.1 Tempordra pluggar

Nir brinsleelementkapslar har forts ner i alla deponeringspositioner i en deponerings-
tunnel och denna har iterfyllts, forseglas tunneln med en plugg. Dess funktion ir att:

— motverka utsvillning av dterfyllnadsmaterialet,

- mojliggéra en snabb uppbyggnad av ett hogt vattentryck i deponeringspositionerna.

Det senare kravet kan uppnds om tunneln titats av effektive mot vattenstromning, sivil i
sjdlva tunneln som i den omgivande stérda zonen. Pluggens funktion ir viktig fram till
dess transporttunneln iterfylls. Pluggen kan dd antingen tas bort eller limnas kvar.

3.5.2 Permanenta pluggar

Den f6rindring av bergets ursprungliga mekaniska och hydrauliska egenskaper, som
utsprangning av tunnlar och bergrum leder till, kan i vissa fall behéva étgérdas pé ett
mera bestdende sitt genom avtitning och iterfyllning pé strategiska stillen. Sadana
dtgirder syftar tll att begrinsa hydrauliska transportvigar genom att:

— tita tunnlar,
— begrinsa flodesmojligheterna i den storda zonen runt omkring tunneln,

— separera forvarsomriden hydrauliskt frin sprickzoner och andra vattenledande
strukturer, som stir i nira eller direkt kontakt med biosfiren,

- begrinsa flodesmojligheter lings schakt och ramp som stdr i forbindelse med mark-
nivan.

Dessutom bidrar dessa dtgirder dll att forsvira minskligt intring.

I SR 97 analyseras inte effekten av permanenta pluggar.
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Vid éterfyllning av schakt méste man ta hinsyn dll att dterfyllnadsmaterialet med tiden
sitter sig, vilket kan leda tll haligheter i terfyllnaden under stela pluggar. Dirfor beho-
ver dterfyllnadsmaterialet i schakt bestd av ett svillande material som balanserar
sittningen. Exempel pi ett sidant material 4r en blandning av bentonit och bergkross.

Oversta delen av ramp och schakt mot marknivin forshuts si att ménskligt intring forsva-
ras. Exempelvis kan en limpligt ling stricka forses med en plugg av betong.

3.5.3 Pluggning av borrhal

Borrhal som stér i forbindelse med marknivin forsluts innan forvarsplatsen limnas. En
teknik for forslutning av borrhil, som har provats i Stripa, 4r att forse borrhilen med
perforerade kopparrér fyllda med kompakterad bentonit. I de delar av borrhilen som
genomtvirar diskontinuiteter eller dligt berg kan en forbehandling av hilen behéva
goras. Hirvid gjuts hilen igen med cement och borras upp innan bentonitfyllningen
matas ner.

En annan metod for pluggning av borrhal har studerats av Nagra, Schweiz, dir borrhilet
med hjilp av tryckluft fylls med bentonitpellets genom ett ror.

3.6 Atertag av deponerade kapslar

Som djupforvaret ir utformat i SR 97 finns det i alla stadier méjlighet till dtertag av
deponerade kapslar. Denna méjlighet medfér inte att forvarets lingsiktiga funktion

forsimras.
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4 Forvarsplatsernas egenskaper

4.1 Allmant

Detta kapitel beskriver de tre forvarsplatsernas egenskaper. Data har valts frin verkliga
platser, dir SKB genomfort undersékningar nimligen Aspé (Aberg), Finnsjon (Beberg)

och Gides (Ceberg). Samtliga platser ir relativt kustnira och Asp6 ligger i skirgirdsmiljo,

se figur 4-1.
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Figur 4-1. Data fir de fiktiva forvarsplatserna Aberg, Beberg och Ceberg dr himtade frin Aspo,

Finngjon och (ided.
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Figur 4-2. Schematisk illustration om bur informationen Gverfors mellan olika geovetenskapliga
modeller och bur dessa modeller utnyttjas vid virdering av sikerbeten och limpligheten bos en
forvarsplats.

Den geologiska modellen ér att betrakta som grunden foér den geovetenskapliga beskriv-
ningen och utgér det underlag, som de 6vriga modellerna bygger pa (se figur 4-2). Den
beskriver jordtickets och bergets uppbyggnad med avseende pi bergarter, sprickzoner
och andra strukturer. Den geologiska modellen bildar bland annat det geometriska under-
lag, frin vilket forvarets utformning kan bestimmas. Den geologiska beskrivningen
utnyttjas som regel inte direkt i en sikerhetsanalys utan anvinds i férsta hand som under-
lag vid bergmekanisk, hydrologisk, termisk och geokemisk modellering av platsen
/Andersson et al, 1996/.

Nedan foljer geologiska beskrivningar {6r de tre platserna Aberg, Beberg och Ceberg. D4
dessa platser har undersokts vid olika tillfillen och av olika geologer finns det skillnader i
terminologin i beskrivningen mellan de olika platserna, sirskilt vad betriffar olika typer
av strukturer i berggrunden. Observera att i denna rapport gérs ibland ingen skillnad pé
tolkade och verifierade sprickzoner i den geologiska modellen. Detta giller dven till viss
del for de vattenférande egenskaper som har ansatts dem. For uppgifter om vad som
ligger till grund for bedémningar om enskilda sprickzoners existens och egenskaper
hénvisas till underlagsrapporter frin respektive undersdkningsomride.
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Generellt finns det osidkerheter i insamlandet av data och tolkning av resultat som ir en
naturlig del av alla geovetenskapliga undersokningar. Osikerheterna kan hinforas, dels till
de begrinsningar som finns vid insamlandet av data frin undersokningsomrédet, dels till
de fel och osikerheter som finns i den samlade databasen och tolkningen av insamlade
data samt dels vid konceptualiseringen av berget till en limplig modell. Beroende pa att
undersokningsmaterialet varierar frin plats till plats samt dven pd att syftet med utforda
platsundersdkningar kan vara olika, tillkommer ytterligare osikerheter vid jimforelse av
geografiskt skilda platser.

De beskrivningar av osikerheter som ges nedan 4r sammanfattande och hinvisar huvud-
sakligen till andra rapporter.

4.2 Geovetenskapligt unders6kningsmaterial

Undersékningarna pa de tre platserna Asp6, Finnsjon och Gides, som tjinar som under-
lag for de fiktiva platserna Aberg, Beberg och Ceberg, har utforts i olika etapper frin
borjan av 1970-talet. Omfattmingen av undersokningarna varierar, till viss del beroende pa
att de 4r utférda med olika syften. Undersokningsmaterialet, som ir mest omfattande for
Aspé (Aberg) och minst for Gided (Ceberg), sammanfattas i tabell 4-1 och i tabell

4-2.

P4 Asp6 har SKB under tidsperioden 1986-1995 byggt ett berglaboratorium pi 500 m

djup med avsikt att studera, forska och utféra demonstrationsférsok pa forvarsdjup i ett
tidigare ostért omride. En stor miangd data har samlats in fore och under byggandet av
underjordsanliggningen. Aspélaboratoriet anvinds idag i forskningssyfte och data om

Tabell 4-1. Omfattning av undersdkningar i regional skala utforda vid Aspd, Finn-
sjon och Gidea/ efter Saksa och Nummela, 1998/.

Unders6ékningsmetod

Aspd

Finnsjon

Gidea

Topografi

Lineamentsanalys

Litologi—tektonik

Sprickkartor

Provborrningar
utanfor detaljunder-
sokningsomradet

Flyggeofysik
Markgeofysik

5 m konturkarta

Satellitbildsanalys och

flygbildsanalys inklusive
reliefkartor (uppldsning
5-50 m)

1:50 000 baskarta med
bergarter och stérre
sprickzoner, detalj-
kartering ovan jord
1:10 000, under jord
1:500

20x30 km sprickkartor
samt Gver Simpevarps-
halvén (ca 2x2 km)

2 kdrmborrhal och 7
hammarborrhal

Flygmagnetisk karta

Magnetisk och
gravimetrisk
kartlaggning,
VLF-undersdkning,
refraktionsseismik-
undersdkning

12,5 m konturkarta

Satellitbildsanalys och
flygbildsanalys inklusive
reliefkartor

1:50 000 baskarta med
bergarter och storre
sprickzoner

Saknas

Borrhél i SFR i Forsmark
och i regionala lineament
{Singé-férkastningen)

Saknas

Saknas

5 m konturkarta

Flygbildsanalys och
topografikartor

1:50 000 baskarta
med bergarter och
storre sprickzoner

5 lokalomradeskartor
samt undersskningar
i Gissjotunneln

Saknas

Saknas

Magnetisk
kartlaggning,
slingram- och VLF-
undersdkningar
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Tabell 4-2. Omfattning av undersokningar i lokal skala utférda vid Aspd, Finnsjén
och Gidea /efter Saksa och Nummela, 1998/.

Undersékningsmetod

Aspd

Finnsjon

Gidea

Topografi

Lineamentsanalys

Berggrundskartor

Sprickkartor

Kérnborrhél
(antal, maxdjup)

Hammarborrhéat
(antal, maxdjup)

Markgeofysik,
undersékningsomrade

Markgeofysiska
undersékningar

Borrhalsgeofysiska
undersdkningar

1-2 m konturkarta

1:10 000 och 1:4000
karta fran satellit-,
DTM- och kontur-
kartor

Finns éver omradena
Asps, Avrs, Bussvik,
L. Laxemar och
Glostad i skala

1:10 000. Detalj-
undersdkningar i skala
1:10 000.

Tre profiler samt |
hallkartor dver Asp6
18 st, 993 m

37 st, 176 m

5 km?

Slingram, VLF,

markradar, resistivitets-

och magnetunder-
sokningar samt
seismiska under-
s6kningar

Radar, flodesloggning,
naturlig gammastral-
ning och seismiska
undersokningar

2 m konturkarta

1:20 000 flygfoto samt
som |R-foto

Finns Gver ett ca 6-30
km? omrade, under-
s6kningsomradet &r
redovisat i detal]

Tva profiler samt i
hallkartor

11 st, 691 m

20 st, 459 m

1,6-2,4 km?

Slingram, VLF,
resistivitets- och
magnetundersdkningar
samt seismiska under-
s6kningar

Radar, naturlig
gammastraining,
flodesloggning och
resistansmatning i
sprickzoner

2 m konturkarta

Finns 6ver under-
s6kningsomradet
samtolkat med
strukturgeologi

Finns Gver ett ca 6
km? omrade

Tva profiler genom
undersgknings-
omradet

13 st, 701 m

24 st, 163 m

5 km?

Slingram, VLF,
resistivitets- och
magnetunder-
sOkningar samt
seismiska under-
s6kningar

Radar, naturlig
gammastrélning,
flédesloggning,
resistansmaétningar i
sprickzoner och
seismisk tomografi

bergmassan samlas kontinuerligt in i olika forskningsprojekt i laboratoriet. I SR 97 an-

vinds dock endast data frin férundersokningarna samt frin byggskedet.

Finnsjén undersoktes under dren 1977-1978 inom ramen for KBS-projektet i syfte att
visa pd ur geologisk synpunkt tinkbara platser for slutférvaring av hogaktivt avfall /KBS,
1977; KBS, 1978/. Under 1985-1991 gjordes studier av en flacke liggande sprickzon f6r
att erhilla detaljkunskap om flacka zoners betydelse for transport av grundvatten och i
grundvattnet [dsta dgmnen. Dessutom har omridet bland annat utnyttjats for flera
forskningsprojekt, tester av nya borrhdlsinstrument samt en studie av nedfall frin
Tjernobyl /Ittner, 1989/.

I Gide3 utfordes motsvarande KBS-studier under dren 1981-1983. Undersokningarna har
kompletterats med ndgra nya undersékningar under 1990-talet samt en noggrann genom-
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ging av ursprungsdata, dir nya strukturgeologiska och geohydrologiska beskrivningar har
tagits fram /Hermanson et al, 1997/.

4.3 Geologisk beskrivning
4.3.1 Aberg

Regionalskala

Det regionala undersdkningsomridet omfattar ca 170 km?, se figur 4-3.

Topografi
Det regionala omridet kring Aspé 4r en laglint kustnira terréing med en héjdskillnad pa

omkring 30 m frin havsnivin till omradets vistra del. Omridet 4r skogtickt med tunt
eller inget jordticke pa hojder samt mossar eller kirr i sdnkor.

Bergarter

Berggrunden i regionen domineras av ca 1800-1770 miljoner dr gamla graniter som
gemensamt benimns Smalandsgranit. Underordnat finns storre basiska intrusioner, som
gabbro och diorit, liksom mindre brottstycken av ildre basiska bergarter. Yngre graniter,
med en 4lder av ca 1400 miljoner &r, har tringt in i det dldre granitbiltet och férekom-
mer som storre massiv bide norr om och séder om Aspé. I regionen férekommer dven
ofta gingar och massiv av finkornig granit.

Regionala sprickzoner

Regionen domineras av nordvistliga, nordostliga och nord-sydliga brant stiende regio-
nala sprickzoner (benimns hir strukturer) med en horisontell utbredning av mer in 10
km (figur 4-3) /Rhén et al, 1997b/. Dessa sprickzoner tolkas ofta ha en bredd pd hundra-
tals meter med en central uppsprucken del som kan vara upp till ett tiotal meter bred. De
nord-sydliga regionala sprickzonerna ir formodligen bland de senast bildade och tolkas
vara de mest vattenférande enligt resultat frin geofysiska mitningar.

Det kan noteras att SGU genomfor regional tolkning av deformationszoner i pigdende
forstudier for Oskarshamns kommun. Resultaten frin denna tolkning har inte kunnat tas

med i den foreliggande rapporten.

Lokalskala

Topografi

Det lokala undersokningsomridet omfattar ett omréde pi ca 1 km’ (figur 4-4).

Bergarter

I lokalskala domineras berget av fyra typer av bergarter, Avrogranit (Smélandsgranit),
Aspédiorit, gronsten och finkornig granit. En berggrundskarta 6ver Aspd aterges i figur
4-4. En vertikal profil som visar bergartsfordelningen i delar av sydéstra Aspd, finns i

figur 4-5.
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Figur 4-4. Berggrundskarta iver Aspi /efter Kornfiilt och Wikman, 1988; Wikman och Kornfiilt,
19957.
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Figur 4-5. Vertikal profil av bergarter i sydostra Aspo baserad pi borrbils- och tunneldata /efter
Rhbén et al, 1997b/.
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Bade Aspodiorit och Avrégranit kan ses som varianter av Smilandsgranit /Kornfilt och
Wikman, 1988; Wikman och Kornfilt, 1995/. Aspédioriten ir aldersbestimd till ca 1 800
lTlllJOl'lCI' & och dominerar bergartsfordelningen jimfért med den nigot yngre Avro-
graniten. Aspodioriten har en nigot mera basisk karaktir (varierar mellan granodiorit,
kvartsmonzonit och kvartsdiorit) in Avrograniten och ir en vanligtvis gra till grirod.
Avrograniten skiljer sig frin Aspodioriten genom sin relativt ljusa, rodare firg.
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Figur 4-6. Strukturgeologisk modell ver undersikningsomridet /efter Rbén et al, 1997a/.
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Gronstenar finns som utdragna brottstycken i Avrogranit och Aspédiorit, vanligen ut-
striickta i foliationens riktning. De storre forekomsterna av gronsten ir ofta genom-
tringda av finkornig granit.

Géngar eller oregelbundna kroppar av finkornig granit r vanligt férekommande, sirskilt
i Aspodioriten. Gangarna har vanligtvis en nordostlig orientering. Sprickfrekvensen ér
betydligt hégre i den finkorniga graniten 4n i de andra bergarterna. Kontakten mellan
finkorniga graniten och Aspédiorit ir vanligen diffus och vil sammansmilt.

Foliationen p4 Aspd har en nordostlig till ostnordostlig riktning och ér brantstiende.

Sprickzoner och sprickor

Sprickzonskartor baserade pa lineamentsstudier och geofysiska métningar visar en fortit-
ning av sprickzoner i och kring Aspé.

Sprickzonerna i lokal skala har av Stanfors och Stille /1997/ indelats i stérre och mindre
zoner. Med storre sprickzoner menas de som har en vidd av mer 4n 5 m, mindre zoner
har en mindre vidd 4n 5 m. Totalt har 16 sprickzoner definierats inom undersékningsom-
ridet (figur 4-6). En forteckning 6ver dessa finns i tabell 4-3. Sprickzonerna domineras
av storre zoner med dst-vistlig och norddstlig riktning och mindre zoner med nordvistlig
till nordostlig riktning, se figur 4-6.

Den storsta enskilda zonen ir en regional nordostlig plastisk deformationszon som skir
tvirs éver 6n. I den geologiska modellen benimns denna zon EW-1. Zonen &r mer 4n
100 m bred och #r tydligt indikerad av geofysiska mitningar och i borrhal. Den kinne-

Tabell 4-3. Stérre sprickzoner i Aspd /efter Rhén et al, 1997b/. Sprickzonsvidd
inom parentes anger uppskattad, ej observerad medelvidd. T = transmissivitet,
S = storativitet.

Sprickzon Stupning Vidd T geometriskt SUogT
medelvédrde

(m) (m?/s) “
EW-1N 88 SO (80) 5,2-107 1,6
EW-18 78 SE (30) 1,2:10° 1,2
EW-3 79 S 15 1,7-10% 0,5
EW-7 81 SO (10-15) 1,5-10°% 1,3
NE-1 70-75 NV 30 2,2-10* 0,5
NE-2 77 SO 5 1,2-107 2.1
NE-3 70-80 NV 50 3,2:10% 0,5
NE-4 71-78 SO 40 3,1-10° 0,8
NW-1 30 NO (10) 41107 i1
NNW-1 {vertikal) (20) 8,6-10° 0,8
NNW-2 (vertikal) (20) 2,410% 1,1
NNW-3 (vertikal) (20) 2,0-10° -
NNW-4 85 NO 10 6,5-10° 1,5
NNW-5 (vertikal) (20) 4,0-10° 0,8
NNW-6 (vertikal) (20) 1,4-10° -
NNW-7 85 NO (20) 75-10° 0,9
NNW-8 (vertikal) (20) 8,4-10° 0,1
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tecknas av stark forskiffring och meterbreda myloniter. Aspslaboratoriet med tillfarts-
tunnel ir beldget sdder om zonen.

Sprickzonerna NE-1, NE-3, EW-3 och NE-4 ir alla tydligt identifierade genom
geofysiska mitningar pd markytan, i borrhal och i tunnlar. Zonerna karakteriseras av
kraftigt uppsprickta, 10-40 m breda centrala partier, mer eller mindre vattenférande i
samband med férekomst av finkornig granit, gronsten och diorit. NE-2 4r en brant
stiende mindre zon som foljer en tidigare mylonit/plastisk deformationszon och varierar i
vidd mellan 1 och 5 m.

De mindre nordvistliga-nordostliga sprickzonerna ir brantstiende och med en vidd som
vanligen 4r mindre dn 5 m. De har dven en mindre utbredning 4n de ovannimnda zoner-
na. De ir lokalt mycket vattenférande och bestdr vanligen av en eller flera zoner i grupp.

Forutom ytliga avlastningssprickor har endast tvd mindre flacke liggande sprickzoner
dokumenterats frin underjordsundersokningarna /Rhén et al, 1997a/. De har bida en
vidd pa ca 0,5 m och ir synliga ett hundratal meter lings med tunneln.

Antalet uppmiitta sprickor uppgar tll 6ver 25 000. Av dessa har ca 10 000 karterats pa
hillar och i diken. Resten har karterats i samband med underjordslaboratoriet. Spricksys-
temet dr uppdelat i fyra sprickgrupper med brantstdende sprickor i nord-syd, nordnord-
vist och vistnordvist samt ett flackt liggande spricksystem. Vattenférande sprickor ér
toretriadesvis branta och stryker vistnordvist. Mineralfyllningar i dessa sprickor bestir
foretridesvis av epidot, kvarts och jirnoxider. Lingden pd sprickor uppmitta i berghill
och tunnelvigg dr oberoende av bergart.

4.3.2 Beberg
Regionalskala

Topografi

Finnsjon ligger strax norr om Osterbybruk, i en relativt liglint terring med flacka berg-
hallar, myrar och mindre insjéar (figur 4-7). I den omgivande regionen varierar hojden
over havet mellan 0 och 60 m. Medelhojden i regionen 4r ca 30 m.

Bergarter

De ildsta bergarterna i regionen bestir av ca 1900-1880 miljoner ir omvandlade
sedimentira och vulkaniska ytbergarter. I de vulkaniska bergarterna ir det vanligt med
mineraliseringar av frimst jirnmineral. Gruvbrytning var tidigare vanligt (t ex Danne-
mora gruva) men idag har denna verksamhet upphoért. De sedimentira och vulkaniska
bergarterna intruderades under samma tidsperiod av gabbro, diorit och granitoider (tona-
lit, granodiorit och granit). Alla dessa bergarter har dven intruderats av basiska gingar.
Under tiden ca 1850-1780 miljoner ir sedan skedde huvuddelen av den plastiska
deformationen, dvs bildning av mer eller mindre stark foliation, lineation och veckning av
berggrunden. Under denna deformation skedde omvandling av bergarterna och vissa
borjade smilta. Dessa smiltor stelnade i form av yngre granit, aplit och pegmatit.

Sprickzoner och sprickor

Denna redogorelse baseras frimst pd en studie av Ahlbom och Tirén, 1991. Som tidigare
nidmnts har Sveriges geologiska undersokning nyligen presenterat en tolkning av plastiska
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och spréda deformationszoner i regionen (Oversiktsstudie av Uppsala lin). Av tidsskil har
dessa tolkningar inte kunnat inkluderas i SR 97.

Regionala sprickzoner bildar ett blockliknande niitverk (figur 4-7). Markytan i de block
som begrinsas av nordnordostliga sprickzoner lutar mot ostsydost medan markytan lutar
at nordost och i de block som begrinsas av nordvistliga sprickzoner. Denna blocklutning

tolkas vara ett resultat av ett system av regionala forkastningar med brant lutning nira
markytan /Ahlbom och Tirén, 1991/.

1595000 1845000

672400

Lévstabukten

Oregrundsgrepen

667400

s B 0 , 10 km N

BN Yngre graniter, vanligen massiv = 1ydliga lineament
B Granodioriter, vanligen folierade ..---~=" Mindre tydliga lineament

Mg?avuikamler g Dannemoragruvan
I Grénsten

Metasediment . Finnsjons undersokningsomrade

Finnsjén
i 1 i i il 1 1
1 Eln ' 110 h 1'5 L 2‘0 ' 'ZIS ' 3’0 ' 3‘5 !

Figur 4-7. Regional geologisk beskrivning iver Finnsjon /efter Ablbom och Tirén, 1991/. Topogra-
fisk profil i nordostlig riktning /efter Walker et al, 1997/.
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Endast en av de regionala sprickzonerna, den s k Singo-forkastningen, har studerats i
detalj i samband med undersokningarna for kylvattentunnlar till Forsmark kirnkraftverk
och inf6r byggandet av slutférvaret f6r radioaktivt driftavfall (SFR) i Forsmark. Sing6-
forkastningen 4r en brantstiende ca 100-200 m bred zon med en komplex inre struktur
bestdende av i huvudsak myloniter och en ca 15 m bred, kraftigt uppspricke kirna.

Lokalskala

Topografi

Undersokningsomridet definieras som en 6 km? rektangulir region omedelbart norr om
Finnsjon. Omridet dr genomkorsat av regionala vistnordvistliga lineament och har en
jimn topografi med en hojdskillnad pd mindre dn 15 m. Berghillar dr relativt vanliga,
men ca 85 procent av markytan dr tickt av kvartira avlagringar av morin och torvmossar.
Sand pértriffas i en del sinkor i Gavastbo /(Gustafsson et al, 1987; Ahlbom et al, 1991/.

Bergarter

Berggrunden domineras av en gra granodiorit med ett djupgiende pd minst 700 m (dju-
paste borrhalet). Granodioriten har en brant stdende nordvistlig foliation, figur 4-8.
Giéngar av basiska bergarter, pegmatiter och apliter skir igenom granodioriten. Aldre
omvandlade sura vulkaniter férekommer vister och sdder om omridet. Basiska bergarter
térekommer som utdragna brottstycken lings med foliationen.

Sprickzoner och sprickor

En brantstiende sprickzon, Zon 1, som léper frin nordost till sydvist delar Finnsjon i tv
halvor, det norra och det sédra blocket. Zon 1 ir dokumenterad till ca 5-6 km lingd och
har en vidd av ca 20 m. Borrhdl genom zonen visar en 6rhojd sprickfrekvens och en
omvandlad, rédfirgad granodiorit. Ett karaktiristiskt mineral i zonen ir bergbeck.

En subhorisontell sprickzon, Zon 2, finns i det norra blocket. Zonen 4r ca 100 m bred
och har identifierats i nio borrhil i vilka dverytan pd zonen har pitriffats pd ett djup av
mellan 100 till 295 m (se vertikalprofil i figur 4-9). Det finns inga indikationer pi att Zon
2 skir igenom Zon 1 in i det sodra blocket och den har inte patriffats i berghill. Zon 2
tros ha bildats genom reaktivering av en tidigare plastisk strukeur. De mest intensivt
spruckna sektionerna forekommer lings zonens avgrinsningar uppit och nedit.

Forutom de ovannimnda zonerna har ytterligare 12 sprickzoner definierats i Finnsjon.
De sammanfattas i tabell 4-4 och figur 4-8. Flera av dessa sprickzoner ir mindre kinda,
sarskilt inom det s6dra blocket. I det norra blocket férekommer 4ven mindre skjuvzoner
regelbundet med en nordvistlig riktning. Dessa zoner ir vanligen ca 1-5 m breda och har
en utbredning av nigot hundratal meter.

Spricksystemet domineras av brant stdende nordostliga och nordvistliga sprickor respek-
tive flackt liggande sprickor. Medelsprickfrekvensen i det sédra blocket dr ca 3 sprickor
per meter uppmitt lings tva vinkelrita profiler utmed markytan och i de 6versta 100 m i
kirnborrhélen /Olkiewicz och Arnefors, 1981; Ahlbom et al, 1992/. Ingen minskning av
sprickfrekvens har noterats mot djupet. I det norra blocket 4r diremot den uppmiitta
frekvensen endast 1,5 sprickor per meter baserad pid mitmingar i hill. Borrhdl i detta
block visar liknande sprickfrekvens.
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Finnsjén :
undersokningsomrade

B Yngre graniter Sprickzonens stupning, gradantal

/60 / 3 . :
Bl Folierad granodiorit respektive vertikal stupning N
B Metavulkaniter ~  Foliation, okdnd stupning
B Gronsten & Foliation, subvertikal stupning

~% Foliation, vertikal stupning
ﬁ Sprickzoner "
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Figur 4-8. Berggrundskarta och generaliserad bild av sprickzoner gver Finngjon /efter Ablbom och
Tirén, 1991 och Ablbom et al, 1992/.
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Tabell 4-4. Sprickzoner i Finnsjén /efter Ahlbom et al, 1992; Walker et al, 1997/.
Konduktivitetsvédrden @r baserade pa 3 m manschettmitningar, dock i vissa fall
uppskalade till 100 m skala. K = konduktivitet (m/s).

Sprick- Strykning Stupning Langd Vidd 100 m skala 3 m skala
zon (km) (m) median log K median log K
1 N300 75S0 5 20 -4,3 -5,7

2 N28V 16SV 1.5 100 -5,2 -6,3

3 N15V 8oV 5 50 -5,6 -6,8

4 NGOV 658V 1 10 -5,2 -6,4

6 N50V 60SV 5 -6,4

6 N55-65V 608V 2 -84

7 N55V 60SV 2 74

8 N50V 90 3 5 74

9 N1oV 15V 2 50 79

10 NV 858V 25 o) -8,3

11 N5V 35V 2 100 7,2

12 N-S 90 6 25 -4,9 -6,1

13 N300 7550 i 20 -4.3 -5,7

14 NV 90 >50 100 -49 -6,1

A A
N S
tsss;::»:m 616075) (8694750,1 46(1, 6075)

-200
-400 - - -400

-600

-600

-800

-1000 |

Il Folierad granodiorit
Bl Gronsten
:I Sprickzoner

iy avve Sprickor

Figur 4-9. Nord-sydlig vertikalprofil genom undersokningsomradet /efter Ablbom och Tirén, 1991/.
Eor profilens striickning se profilen A-A’ i Figur 4-8.
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Nordostliga sprickor dr mest frekvent forekommande. Sprickviggarna, som ofta ir réd-
firgade av tidigare hydrotermala 16sningar, dr fyllda med jirnrik, 1,2 miljarder dr gammal
prehnit /Wickman et al, 1983/. Den nordvistliga sprickgruppen ér ildre 4n den nordost-
liga. Dessa sprickor har troligen bildats genom reaktivering av tidiga plastiska strukturer
och uppvisar de lingsta sprickorna i omrddet. De flacka sprickorna lutar féretridesvis dt
sydvist. I borrkirnorna forekommer ofta sprickmineralen klorit, kalcit och laumontit.

4.3.3 Ceberg
Regionalskala

Topografi

Omrédet kring Gides har, ll skillnad frin Aspé och Finnsjén en signifikant topografisk
relief med en héjd som varierar mellan ca 300 m och havsnivi. Omradet ligger mellan
vattendragen Husin och Gideilven och har lokalt en relativt jimn topografi. Det ir
skogtickt och marken 6verlagras av ett tunt lager morin med torvmossar och myrar i
sinkor i terringen.

Bergarter

Den regionala geologin domineras av sedimentir gnejs, en s k metagravacka som bildats
genom avlagring av sand uppblandad med en relativt stor mingd lera. Denna bergart
bildades for ca 19501870 miljoner ir sedan. Gnejsens foliation ir vanligtvis brantstiende
mot nordvist. Séder om Gides finns en sk ildre granit, ca 1 890-1 850 miljoner ar.
Vister om omradet finns en sk yngre granit (Revsundsgranit) med en alder pa 1 800-

1 770 miljoner ir. Lagergingar och gingar av diabas, som 4r ca 1 270-1 215 miljoner ar
gamla, skiir igenom berggrunden. Lagergingarna upptrider som flackt stupande skivor
som kan vara flera hundra meter miktiga /Welin och Lundquist, 1975/. Diabasgidngarna
ir ofta nigon eller nigra meter breda. De forekommer ofta som grupper med ett avstind
av ca 200-300 m mellan gingarna. Géngarna ir brantstiende och har en ost-vistlig
orientering i regionen kring platsen.

Sprickzoner och sprickor

De regionala sprickzonerna (lineamenten) ir tolkade som brantstdende med huvudsakli-
gen vistnordvistlig till nordvistlig riktning /Ahlbom et al, 1983, Askling, 1997, Walker et
al, 1997/, figur 4-10. Enligt Askling /1997/ kan en regional sprickzon finnas i det nord-
ostra hornet av Gided. Inga borrhil skir dock igenom sprickzonen och geofysiska under-
sokningar i omridet har ej kunnat pavisa zonen. Ett mindre antal andra lineament korsar
omradet och kan korreleras till existerande sprickzoner. Trots att flera borrhil skir ige-
nom dessa zoner bor deras geologiska och hydrauliska egenskaper betraktas som osikra
/Ahlbom et al, 1983; Askling, 1997, Hermanson et al, 1997/.
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Lokalskala

Topografi

Undersokningsomradet ir ett 3x2 km stort omride med relativt jimn topografi (ca 150
m over havet). Platsen ligger mellan tvi vattendrag, Gideilven och Husin. Markytan ir
till ca 40 procent tickt av glaciala morinavlagringar. I sinkor 4r morinen 6verlagrad av
sand till ca 30 procent av undersékningsomridet. Berghillar ticker ca 25 procent av
markytan. I 6vrigt ticks omridet av torvmossar.

Bergarter

Gided domineras av sedimentir gnejs (metagrivacka) samt partier av ildre granit. Genom
denna berggrund skir vertikala Gst-vistliga diabasgingar som kan vara upp tll 15 m
breda, se figur 4-11. Tjockare lagergingar av diabas har troligen tidigare éverlagrat
platsen. Aven om inga lagergingar har pitriffats ner till 700 m djup utesluter Saksa och
Nummela /1998/ inte att sidana kan finnas pi storre djup.

~~ Stérsta horisontal-
spanningens riktning

Sedimentar gnejs, storre héllomrade N
N Diabasgéang
e . 0 1 km
Lokal sprickzon
T Lokal mindre sprickzon
) Stérre sprickzon med férhéjd konduktivitet
Mindre sprickzon med férhéjd konduktivitet

> vag

8y Foliation (stupning i grader)

Figur 4-11. Strukturgeologisk modell sver Gided /efter Ablbom et al, 1991, modifierad av Her-
manson et al, 1997/.
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Tabell 4-5. Sprickzoner i Gidea /efter Hermanson et al, 1997/. Konduktivitets-
vdrden dr baserade pa 25 m manschettméatningar, uppskalade till 100 m skala
/efter Walker et al, 1997/. K = hydraulisk konduktivitet (m/s).

Sprickzon Strykning Stupning Vidd Sprickfrekvens K
(m) (sprickor/m) (m/s)
1 NNO brant O 41 12 <5-10"*
2A NNO 80 O 7-16 6-18 1-109-2-10¢
2B NNO 60 O 35 6 1-107-5-10°
3A O-v 30N 11-30 10-19 1-107-1-107°
3B o-Vv brant N 4-12 3-10 7-10"1-7-10"2
4 o-v brant N 9 11 71012
5 O-v brant N 50
6 NNO 70 SO 3-10 11-17 5-109-5-10"2
7 NNV 75 O 8 9 7-101%-7-10"
8 NV brant SO 10 23
9 O-V N 5
10 N-S 90 5
11A ONO 75 SO 25 9 5107
1B ONO 75 SO 13 8 2407
12 ONO 75 SO 10 5-10%-2-10"°
AV.'ist . ‘ Ost v
-". ." ‘.‘, y [l ¥ id .
A L., u Sedimentar gnejs
. ~ oL
X 4 500 Sy Diabasgang
‘." | o Stérre sprickzon
Mindre sprickzon
Nord
B 0 Tt Storre sprickzon med

férhojd konduktivitet

-500 / Borrhal

-1000

Figur 4-12. Vertikala profiler i nordsydlig och dstvistlig riktning (se A-A, B-B’ i Figur 4-11)
lefter Ablbom et al, 1991/,

44 SR 97 - AVFALL, FORVARSUTFORMNING OCH PLATSER



Sprickzoner och sprickor

I underskningsomridet har totalt 15 sprickzoner identifierats med en bredd pd $ till
50 m, se tabell 4-5 /Hermanson et al, 1997/. De flesta zonerna har lokaliserats med
hjilp av geofysiska mitningar och verifierats i hammarborrhal och senare dven i
kirnborrhal. Flera av dessa sprickzoner ir vattenférande, figur 4-11. Sprickzonerna
skir igenom alla bergarter i omridet och foljer inte ndgra bergartsgrinser men kan ha
paverkats av den genomtringande forskiffringen. Flackt liggande zoner har inte obser-
verats i intervallet 0 till 700 m. Saksa och Nummela /1998/ papekar emellertid, att
flackt liggande sprickzoner kan férekomma i samband med mojliga flacka diabasgingar
pa stérre djup dn 700 m. Vertikala profiler i figur 4-12 visar bide diabasgangar och
sprickzoner.

Sprickzoner har generellt identifierats genom en forhojd sprickfrekvens, sektioner av
kirnkross och vattenférluster. Vanligast férekommande sprickmineral 4r kalcit, klorit,
laumontit, pyrit samt lermineralen smektit och illit. Bide sprickzoner och diabasgingar
innehaller vanligen leromvandlade sektioner. Enligt Ahlbom et al /1991/ dr detta den
frimsta orsaken till att vissa sprickzoner har 1ag konduktivitet.

4.3.4 Osidkerheter i de geologiska beskrivningarna

De tre platserna ligger i olika geologiska miljoer som alla 4r representativa for svensk
berggrund utanfor fjillkedjan.

Andersson /1999/ sammanfattar de osikerheter som paverkar den geologiska beskriv-
ningen. Forfattaren konstaterar att minga geofysiska undersokningsmetoder ir indirekta
och fi analysmetoder ger entydiga resultat. Detta kan leda till att osikerheter uppstir vid
databearbetningen samt &stadkomma att fel koncept anvinds.

Den dominerande osikerheten beror dock pa begrinsad tillging pd data som anvinds for
att beskriva en stor volym. Begrinsning av datamingden kan ha manga orsaker, t ex
otillginglig terring med fi blottmingar, tidsbegrinsningar, som inte tilliter en fullodig
geologisk kartering, eller undersokningar, som endast ticker en del av omréadet.

Tabell 4-6 visar en 6versikt av de parametrar for vilka indata existerar och nigon form av
analys och tolkning genomférts pd de olika platserna. Saksa och Nummela /1998/ och
Hermanson et al /1997/ redovisar de typer av analyser och tolkningar som genomforts.

Platsspecifika osikerheter belyses av Saksa och Nummela /1998/:

— De geologiska modeller av bergmassa och sprickzoner som anvinds fér platserna i
SR 97 ir i stort sett gjorda med samma metodik. Den storsta osikerheten utgors av
den begrinsade beskrivningen av sprickzoner i skalan fran 10 till 300-1000 meters

lingd.
— Aspb saknar ett avgrinsat undersdkningsomride. Anvinds 6n Aspo som omrides-

avgrinsning, finns indikationer pd att bergvolymen inom omréidet utgér en kraftigt
tektoniserad del av regionen. Detta innebir att borrhélsdata frin sodra Aspé inte med

sikerhet ir typiska for hela omréidet.

— For Finnsjon och Gide3 finns relativt stora osikerheter i den geologiska beskriv-
ningen.
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Tabell 4-6. Anvdnda och analyserade parametrar for den strukturella och geolo-
giska beskrivningen i SR 97.

Amnesomrade Aberg Beberg Ceberg
Topografi

Topografi . . .
Litologi

Bergmassans litologi

Distribution . . .
Xenoliter . .

Gangbergarter . . .
Kontaktytor . .
Alder . .

Potentiellt malmférande mineralisationer

Bergartens beskrivning

Mineralogi .
Susceptibilitet/gammastralning etc. . . .
Vittring och omvandling . d .
Strukturgeologi

Plastisk deformation

Veck i .
Foliationer . . .
Forskiffring .
Myloniter . .
Bandning .
Alder . . .
Regionala och lokala diskontinuiteter
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Fem osikerhetsindex har tagits fram av Saksa och Nummela /1998/ baserade pa osiker-
heter i regional- och lokalskala, borrhilsdata, rumslig utbredning och variation av under-
sokningar och uppskattningar av den strukturella intensiteten i omradet. Osikerheten
rérande det lokala undersdkningsomradets strukturer dr stor pd samtliga platser men
storst for Aspo, troligen delvis beroende pa att stora delar av det lokala omrédet 4r tickt
av vatten, vilket forhindrar en detaljerad tolkning. Saksa och Nummela /1998/ anser
ocks, att den noggrant undersokta bergmassan i Aspo ir forhillandevis liten och kan
utgdras av en ovanligt kraftigt tektoniserad del av berget, som inte 4r representativ for
hela omridet. For att hantera osikerheterna foreslir Saksa och Nummela /1998/ alterna-
tiva tolkningar av strukturerna i Finnsjon och Gided. For Aberg foreslds ingen alternativ
tolkning eftersom det omride som valts for modellering 4r naturligt avgrinsat och vil
undersokt.

4.4 Bergmekanisk beskrivning

Det platsanknutna bergmekaniska dataunderlaget utgérs huvudsakligen av resultat frin
bergspinningsmitningar samt laboratoriebestimningar av deformations- och hallfasthets-
egenskaper for borrkirnsprover. I varierande utstrickning finns ocksd resultat frin berg-
teknisk klassificering att tillgd. Klassificeringen innebir att méitbara parametrar (t ex
bergarters hillfasthet, sprickfrekvens och sprickegenskaper) pa empirisk vig kombineras
till indexvirden. Huvudsyftet ir att kvalitetsbedéma bergmassan ur byggteknisk synpunkt,
men klassificeringen ger indirekt mojligheter att dven skatta bergmassans deformations-

egenskaper.

Bergmekaniska beddmningar i en sikerhetsanalys miste, forutom pé data om belastningar
och bergets mekaniska egenskaper ocks3 baseras pd geologisk information, data om
termiska egenskaper samt en rad forvarsrelaterade parametrar (geometri, virmeproduk-
tion). For exempelvis analyser av bergrérelser vid jordskalv och méjliga konsekvenser av
dessa for ett djupforvar har den strukturgeologiska situationen, i synnerhet deforma-
tionszonernas ligen och karaktir, avgérande betydelse. Beskrivningen som foljer nedan
begrinsar sig dock till gingse bergmekaniska data, dvs belastningar (bergspinningar) och
bergarters mekaniska egenskaper.

4.4.1 Aberg

Det bergmekaniska underlaget frin Asp6 skiljer sig frin dvriga platser i tvd avseenden.
Det ena ir den lingt stérre omfattningen p3 undersokningar och data. Det andra, och
viktigare, ir att det frin platsen finns tillgdng tll sivil data frin borrhalsundersdkningar
som praktiska erfarenheter frin utbyggnad och drift av en berganliggning.

Bergmekaniska data frin Aspo har presenterats i minga sammanhang. Fér mera hel-
tickande redovisningar hinvisas till Stille och Olsson /1996 och Rhén et al /1997b/.

Bergspédnningar

Innan Aspélaboratoriet byggdes gjordes bergspinningsmitningar till som mest ca 900
meters djup i tre nira vertikala borrhil /Bjarnason et al, 1989/. Metoderna som anvindes
var hydraulisk sprickning och éverborrning. Mitningarna kompletterades med berg-
mekaniska laboratorietester av borrkirnor. I samband med utbyggnad och drift av anligg-
ningen har sedan ytterligare mitningar gjorts, uteslutande med 6verborrning, i ett flertal
korta (upp till ca 20 m) borrhal pd olika nivier ner till som mest ca 450 meters djup.
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Figur 4-13. Bergspanningssituationen i Asps. Ovre: Belopp som funktion av djup for uppmiitta,
horisontella och vertikala spinningskomponenter. Undre: Storsta horisontalspanningens riktning.
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Sammantaget finns det allts3 en stor mingd bergspanningsdata frin Aspo. Figur 4-13
sammanfattar tillgingliga data. Av figuren framgér att spanningstillstindet i horisontal-
planet genomgiende ir utpriglat anisotropt, dvs den storsta horisontalspanningen ér
avsevirt storre 4n den minsta (o, >>0,). Virdena pa o, ir, liksom 6kningstakten med
djupet, nigot hogre 4n genomsnittet for svenskt urberg, men kan inte sigas vara onor-
malt hoga. Riktningen pi storsta horisontalspinningen 4r med viss variation nordvist-
sydostlig, oavsett djup. Detta stimmer vil 6verens med savil mitningar i det niralig-
gande Laxemaromridet /Ljunggren och Klasson, 1997/ som trender i nationell skala
/Stephansson et al, 1991; Ljunggren och Persson, 1995/. Vertikalspinningen ar avsevirt
ligre 4n storsta horisontalspinningen och éverensstimmer dtminstone genomsnittligt
nigorlunda vil med den litostatiska belastningen.

Bergspinningsdata frin Asp6 uppvisar allmint betydande spridning /Ljunggren et al,
1998/. Det finns ocksi mer eller mindre systematiska skillnader mellan data fran olika
mitningar. Exempelvis uppvisar en del av éverborrningsmitningarna i anliggningen
hogre virden for den storsta horisontalspinningen dn motsvarande matningar med
hydraulisk sprickning i borrhal frn ytan. Spridningar och skillnader kan tillskrivas en
kombination av lokala variationer i spinningsfiltet och rena mitfel kopplade till de
mitmetoder som anvints /Ljunggren et al, 1998/.

Figur 4-13 visar spinningstillstindet i horisontalplanet samt i vertikalled. Bilden dndras
inte nimnvirt om man betraktar det fullstindiga, tredimensionella spanningstillstindet.
Det beror pi att huvudspinningsriktningarna relativt vél ansluter till horisontal-

respektive vertikalriktningarna. Det giller sirskilt for den storsta huvudspanningen (dvs

O, » Op)-

Mekaniska egenskaper

De undersékningar som gjorts av de mekaniska egenskaperna hos forekommande berg-
arter, enskilda sprickor och bergmassan som helhet har visentligen varit avsedda att ge
underlag for anliggningstekniska prognoser och bedémningar /Stille och Olsson, 1990/. 1
undersékningsskedet gjordes exempelvis prognoser for tunnelstabilitet, forstirknings- och
injekteringsbehov som sedan kunde jimféras med verkligt utfall i byggskedet. Dirutéver
har vissa tester gjorts i anslutning till experimentverksamheten vid anliggningen.

Laboratoriebestimningar av deformations- och hillfasthetsegenskaper har gjorts for de
fyra dominerande bergarterna, Aspsdiorit, Avrégranit, finkornig granit och grénsten.
Kirnprover utsattes for gingse enaxiella trycktester och last-deformationssamband regist-
rerades. Ur dessa bestimdes sedan bl a parametrarna enaxiell tryckhédllfasthet (o)
elasticitetsmodul (E) och Poisson’s tal (v). Bestimningar av sprickors mekaniska egenska-
per har gjorts i mindre omfattning, dels med skjuvforsok i laboratorium, dels med mit-
ningar av sprickytors egenskaper i filt.

Miitresultaten visar inte pa nigra 6verraskningar vad giller mekaniska egenskaper. De
hogsta, genomsnittliga tryckhéllfastheterna uppmiittes for finkornig granit och Avrdgranit
(ca 250 MPa) och de lagsta for Aspodiorit (ca 170 MPa). Bide medelvirden och sprid-
ningar dr normala for aktuella bergarter.

Utbyggnad och hittillsvarande drift av anliggningen har gett en god bild av de berg-
mekaniska forhallandena i en praktisk, byggteknisk bemirkelse. Stabilitetsforhillandena i
tunnlar och andra bergutrymmen har generellt varit goda. Det visade sig exempelvis att
av en 1 200 m ling tunnelstricka uppfyllde 96 % kraven for att berget skulle klassas som
"medelgott eller bittre” enligt gingse bergtekniska bedémningsnormer. Med undantag av
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tunnelpassager genom sprickzoner har behoven av bergforstirkning varit begrinsade.
Stabilitetsproblem som innefattar smillberg eller dverbelastning i Gvrigt har inte fore-
kommit, trots relativt héga spiinningar och delvis sprott berg.

4.4.2 Beberg

De bergmekaniska mitningar som gjorts vid Finnsjon ir bergspinningsmitningar samt
ett fital laboratorietester av kiirnprover. Vidare har bergmekaniska analyser gjorts i sam-
band med att platsen valdes som undersékningsobjekt for forskning avseende sprickzoners
egenskaper. Data frin bergspinningsmitningar och laboratorietester har sammanfattats av
Ahlbom et al /1992/. Bergmekaniska analyser med inriktning mot sprickzoner har redovi-
sats av Leijon och Ljunggren /1992/, Rosengren och Stephansson /1990/ samt Israelsson
et al /1992/.

Bergspédnningar

Bjarnason och Stephansson /1988/ har redovisat bergspinningsmiitningar i ett vertikalt
borrhil. Metoden var hydraulisk spriickning, vilket innebir att resultaten ir begrinsade
till spanningskomponenter i horisontalplanet. Resultaten redovisas i figur 4-14, och visar
genomgidende pd en spinningssituation som ir mycket typisk for svenskt urberg. Det
innebir horisontalspinningar som ir nigot hogre in den teoretiska vertikalspinningen

Spénning (MPa)
40

100

Djup (m)

N

300- S Medelvirde

400+ ® Storsta horisontalspanning — métvirde

* Minsta horisontalspénning — métvirde
— Tolkat samband — stérsta horisontalspénning
— Tolkat samband — minsta horisontalspanning
. - = Vertikalspanning — teoretiskt varde

500

Figur 4-14.  Bergspinningssituationen i Finngjin. Till viinster belopp som funktion av djup for upp-
mitta, horisontella spinningskomponenter (teoretisk vertikalspinning visas som jamforelse). Till hoger
storsta horisontalspanningens riktning, i genomsnitt och for enskilda mitpunkter: Sam tliga data frin
mitning med bydraulisk sprickning i ett vertikalt borrhil,
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(litostatiska belastningen) och som 6kar gradvis med djupet till belopp pd 15-25 MPa pd
500 meters djup. Storsta horisontalspinningen 4r med fi undantag orienterad i nordvist-
sydostlig riktning.

Mekaniska egenskaper

Laboratorietester har utforts for att bestimma deformations- och héllfasthetsegenskaper
hos den granodiorit som ir den dominerande bergarten /Ahlbom et al, 1992/. Som
genomsnittsvirden erhélls tryckhillfastheten 240 MPa och draghillfastheten 14 MPa,
vilket ir normala virden for aktuell bergart. Elasticitetsmodulen bestimdes till 82 GPa,
vilket dr relativt hégt men inom variationsbredden for granitiska bergarter.

Oversiktlig bergteknisk klassificering av bergmassan i Finnsj6n, baserad pd bergmekaniska
parametervirden och data frin kirnkartering, visade pa medelgod bergkvalitet, givetvis
med lokala variationer. Egenskaperna hos den dominerande flacka sprickzon (Zon 2) som
finns i Finnsjon har specialstuderats i minga avseenden /Ahlbom et al, 1989/. Uppskatt-
ningar av zonens deformationsegenskaper har presenterats av Leijon och Ljunggren
/1992/. Deformationsmodulen for sprickzonen i sin helhet uppskattades till 20-50 % av
deformationsmodulen for det intakta berget. Bergspinningsmitningarna gjordes i ett
borrhal som genomkorsar den aktuella sprickzonen. Resultaten, figur 4-14, tyder inte pd
att zonen har nigon storskalig piverkan pd spanningsfiltet. Shutligen kan nimnas att data
frén Finnsjon nyttjats vid bergmekaniska modellanalyser av storskaliga stabilitetsforhal-
landen i samband med glaciation /Rosengren och Stephansson 1990; Israelsson et al,

1992/.

Sammanfattningsvis finns det inget som tyder pa att de bergmekaniska forhallandena i
Finnsjén i nigot avseende skulle avvika frin vad som ir normalt for svenskt urberg.
Bergspiinningarna ir mittliga och de begrinsade data som finns om bergets mekaniska
egenskaper tyder pi goda forhillanden ur bergbyggnadsteknisk synpunkt.

4.4.3 Ceberg

Bergmekaniska data frin Gided ir av ungefir samma art och omfattning som frin Finn-
sjén. Bergspinningsmitningar har gjorts i ett borrhil och laboratoriebestimningar av
mekaniska egenskaper har gjorts pd kirnprover frin samma borrhal. Data har samman-
stillts och redovisats av Ahlbom et al /1991/.

Bergspédnningar

Bergspinningsmitningar har gjorts med hydraulisk sprickning, frin ytan och ner till ca
500 meters djup, i ett nira vertikalt borrhal. Resultaten visas i figur 4-15. De uppmitta
spanningsbeloppen 4r genomgiende normala fér svenskt urberg. Den minsta horisontal-
spanningen ir till belopp och gradient jimforbar med den teoretiska vertikalspinningen.
Data indikerar ocksa att bergspinningarnas dkningstakt med djupet avtar under 300
meters djup, vilket ir skilet till de tolkade, icke-linjara sambanden i figur 4-15. Denna
tolkning ir emellertid osiker och finner inget uppenbart st6d i den geologiska informa-
tionen.

Riktningen pa den storsta huvudspinningen kan enligt figur 4-15 tolkas vara ost-vistlig
till nordost-sydvistlig, dock med stora variationer och utan tendenser till rotation med
djupet. Detta avviker frin den allminna trenden med en dominerande nordvist-sydostlig
spinningsriktning. Sadana lokala avvikelser har noterats pi méinga platser och dr allts
inte ovanliga. Vidare kan det inte uteslutas att rikmingsbestimningarna i fallet Ceberg
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Figur 4-15. Bergspinningssituationen i Gided. Till viinster belopp som funktion av djup for upp-
miitta, horisontella spinningskomponenter (teoretisk vertikalspinning visas som jimforelse). Till higer
storsta horisontalspinningens riktning, i genomsnitt och for enskilda méitpunkter. Samtliga data frin
matning med hydraulisk sprickning 1 ett vertikalt borrhil.

innehdller betydande mitfel. Denna misstanke grundar sig pi att bergarten uppvisar en
brantstiende foliation som kan ha paverkat sprickgenereringen vid hydraulisk spriickning,
och dirmed mitvirdena fér spinningsriktningar.

Mekaniska egenskaper

Laboratorietester av ett fital kirnprover frin Gided har gjorts pa tva bergarter, den
dominerande gnejsen samt granit. Férutom gingse enaxiella belastningsforsok gjordes
ocksd tester under inspinda forhdllanden (triaxiell belastning) samt bestimningar av
vagutbredningshastigheter (P- och S-vigor), varur dynamiska elasticitetsegenskaper kan
beriknas.

For graniten visade testerna genomgiende virden som #r normala for denna bergart. For
gnejsen erholls relativt liga viirden for den enaxiella tryckhallfastheten, i medeltal 128
MPa. Forklaringen kan vara bergartens foliation och/eller en relativt héjg halt av ler-
mineral. Tester under inspinda forhillanden visar att hallfasthetsvirdena ékar snabbt med
omgivande belastning, upp till ca 300 MPa vid ett omgivande tryck pa 25 MPa. Detta ir
normalt for kristallint berg och tyder pa att de liga virdena vid enaxiell belastning ir en
effekt av foliation eller sprickor, ogynnsamt orienterade i forhallande till belastnings-
riktningen. Vad giller deformationsegenskaper visar testerna pa normala virden (genom-
snittlig elasticitetsmodul 56 GPa). Aven de dynamiska testerna visar pa normala virden.
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Sammanfattningsvis finns det inte heller frin Gided ndgra data som tyder pa avvikande
bergmekaniska forhillandena, relativt svenskt urberg generellt sett. Bergspinningarna ir
mittliga och de begrinsade data som finns om bergets mekaniska egenskaper tyder pd
goda forhallanden ur bergbyggnadsteknisk synpunkt. Av de egenskaper som framgir i den
aktuella testskalan (kirnprover) kan man mojligen peka pd den mekaniska anisotropi som
foljer gnejsens foliation som en faktor som kan ha betydelse. Det 4r dock inte troligt att
denna anisotropi i den lilla skalan har ndgra negativa konsekvenser for stabiliteten i stdrre
skala. Erfarenhetsmissigt innebir foliation och férgnejsning att berget 4r mindre sprott
in exempelvis graniter, vilket kan ge fordelar med avseende pd tunnelstabilitet.

4.4.4 Osidkerheter i de bergmekaniska beskrivningarna

Laboratoriebestimningar av bergarters mekaniska egenskaper ir i sig inte behiftade med
nigra stora experimentella osikerheter, men de utgor punktmimingar. Rumsliga variatio-
ner och framférallt skalberoende tillfér betydande osikerheter vid praktiska tillimpningar.
Av dessa skil kan bestimningar av bergarternas mekaniska egenskaper i manga fall ersit-
tas med erfarenhetsmissiga skattningar, utan att analysresultatens tillforlitlighet forsimras
pitagligt. S& 4r exempelvis ofta fallet vid stabilitetsanalyser av bergutrymmen i bra berg
och vid liga belastningar.

Aven bergspinningsmitningar ger punktvirden. Mitmetoderna fér bergspinningar ar
mindre exakta #n vad som ir fallet for mekaniska egenskaper, samtidigt som den rumsliga
variationen ir stérre och svirare att koppla till geologin. Vid mitningar i bra berg och
belastningsnivier som ir typiska for djup kring 500 m brukar osikerheten i enskilda
mitningar som tumregel skattas till nigra totals procent. Osikerheterna i kunskapen om
bergspinningarna ir #nd sillan den svagaste linken i bergmekaniska analyser i praktisk
tillimpning, men det finns viktiga undantag. Det giller framforallt fall dir hoga
belastningar i kombination med sprickfattigt och sprott berg kan ge smillbergsproblem
eller andra former instabilitet kring bergutrymmen. D3 kan dven smi fel i ingdngsvirden
for spianningstillstind och/eller mekaniska egenskaper resultera i allvarliga felbedém-

ningar.

Som en allmin slutsats kan man siga att de avgorande osikerheterna sillan ligger i
kunskapen om bergarternas mekaniska egenskaper eller i bergspanningarna, som enskilda
komponenter. Den ligger istillet i forstielsen f6r hur det mekaniska systemet bergmassa-
hilrum kommer att uppfora sig under aktuella belastningar och i aktuell skala. Osiker-
heterna brukar framférallt gilla birformigan hos bergmassan (inklusive sprickor och
sprickzoner), deformationsménster och eventuella brottmekanismer. Erfarenhetsiterforing
frin praktikfall ir den huvudsakliga metoden for att reducera dessa osikerheter. Osiker-
heterna okar dirfor markant i fall dir det saknas tidigare ingenjorstillimpningar mot vilka
prognoser och bedémningar kan avstimmas. S3 ir delvis fallet for de bergmekaniska
bedémningar som blir aktuella i samband med funktions- och sikerhetsanalyser av
djupforvaret, huvudsakligen dirfor att dessa involverar tidsrymder som vida 6verstiger
erfarenhetsbasens.
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4.5 Hydrogeologisk beskrivning

Den hydrogeologiska modellen innefattar de hydrauliska egenskaperna for bergets
sprickzoner och fér bergmassan samt beskriver grundvattenférhillandena pa platsen och
de processer som ir styrande for grundvattnets naturliga stromning.

De hydrogeologiska beskrivningarna av Aberg, Beberg och Ceberg har sammanstillts av
Walker et al /1997/. Sammanstillningen bygger pé ett stort underlagsmaterial frén under-
stkningar inom de tre omridena samt utvirderingar av bergets hydrauliska konduktivitet
i regional- och lokalskala.

4.5.1 Aberg

Regionalskala

Ythydrologi och grundvattenhydrologi

I terringen kring Asp6 finns ett stort antal mindre avrinningsomriden. Dessa beskrivs
nirmare i /Walker, 1997/. Medelnederbérden har uppmiitts till 675 mm/4r varav ca 18 %
faller som sn6. Medelavrinningen i omridet har beriknats till mellan 150 och 200 mm/3r.

Den regionala grundvattenytan foljer topografin och det regionala flodet dr pd grund av
de topografiska nivéiskillnaderna riktat frin de hogre omridena i vister mot kusten i
oster. Grundvattenytan ndr sitt drliga maximum p3 viren och minimum i august. I
kustomradet finns brickt vatten under det s6ta ytvattnet.

Hydraulisk konduktivitet

Rhén et al /1997b/ har analyserat brunnsdata frin Sveriges Geologiska Undersokning
(SGU) inom en 25 km radie kring Aspo {or att uppskatta den hydrauliska konduktiviteten

1 regionalskala.

Walker et al 71997/ har berdknat konduktiviteten och dess djupberoende i bergmassa och
sprickzoner. I tabell 4-7 visas konduktiviteten i bergmassan oberoende av bergartstyp.
Alternativa fall, ddr konduktiviteten varierar med bergarten, presenteras av Rhén et al
/1997b/ och diskuteras av Walker et al /1997/.

Tabell 4-7. Hydraulisk konduktivitet K, m/s, for bergmassa i regionalskala for
Aspd, uppskalad till 100 m skala ned till 600 m djup, 300 m skala under 600 m djup
/efter Walker et al, 1997/.

Hojd Aritmetiskt medelvéirde Varians Antal
(modh) log K log K maétningar
0 tilf -200 -6,9 0,92 264
-200 tifl -400 -6,7 0,42 30
-400 till -600 -6,6 0,62 9
-600 till -2000 -7.3 0,561 11
0 till -2000 -6,9 0,86 314
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Endast ett fital hydrauliska mitningar har utférts i de regionala sprickzonerna. Rhén et al
/1997b/ har delat in zonerna i vattenférande respektive mindre vattenférande (se tabell
4-8). De vattenférande zonerna i reglonalskala antas ha liknande hydrauliska egenskaper
som de mera konduktiva zonerna i Aspé och de mindre vattenférande zonerna i regional-
skala antas vara nigot mindre transmissiva in medelvirdet for de mindre konduktiva

zonerna 1 Aspd.

Tabell 4-8. Transmissivitet for de regionala sprickzonerna i Aspo /efter Rhén et
al, 1997b/. Se aven figur 4-3.

Regionala sprickzoner Transmissivitet
Medelvarde (T)
(m?/s)
V (vattenférande) 0,310°
VV (starkt vattenférande) 10-10°
Lokalskala

Ythydrologi och grundvattenhydrologi

Aspés lokala undersskningsomride omfattar ett omréde pa ca 1 km? och inbegriper fér-
utom sjilva 6n dven omgivande havsvikar. Den maximala hojdskillnaden dr 14 m. Ytvatten
drineras direkt ut i havet eller genom myrmark och sediment.

Figur 4-16 visar grundvattenytan vid ostdrda forhllanden (innan tunneln byggdes). Svil
fore som efter tunnelbyggnationen var den maximala hojden pi grundvattenytan ca

4m 6 h. I samband med byggnationen pi sodra Aspo var den maximala grundvattensink-
ningen -85 m. Norr om sprickzon EW-1 var dock tryckfallet betydligt mindre, varfor
man kan sluta sig till att den hydrauliska konnekdtiviteten mellan sédra och norra Aspb dr
begrinsad p4 djupet /Rhén et al, 1997b; Svensson, 1995/.

Hydraulisk konduktivitet

Hydrauliska egenskaper f6r bergmassa och sprickzoner har beriknats frin 3 m man-
schettmitningar och hydrauliska tester frin borrhél borrade frin tunneln. Walker et al
/1997/ har genomfort uppskalning av konduktiviteten till vald berikningsskala for samt-

liga platser.

Konduktiviteten anges for tva typer:

— bergmassa (RD = rock domain), definierad som sektioner i borrhal utanfor de determi-
nistiskt bestimda sprickzonerna,

— sprickzoner (CD = conductor domain), deterministiskt bestimda.

I lokalskala har bergmassan delats in i fem olika dominer med olika konduktivitet enligt
tabell 4-9. Bergmassan har en dominerande sprickriktning 4t vistnordvist, varfér
konduktiviteten kan vara storre parallellt med denna riktning. Baserat pd undersdkningar
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Figur 4-16.  Observerade grundvattennivier vid Aspi fire och efter tillkomsten av Aspitunneln.
Nivierna baseras pi uppmiitta virden /efter Walker et al, 1997/.
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i hammarborrhil utmed tunneln har Rhén et al /1997b/ visat att transmissiviteten dr storst
i den dominerande sprickriktningen. Alternativa beskrivningar av bergmassans anisotropi
anges av Walker et al /1997/.

Tabell 4-9. Hydraulisk konduktivitet, m/s, for bergmassa i lokalskala i Aspb. Berg-
massan ar indelad i fem olika doméner som representerar delar av berggrunden
med olika konduktivitet. Virdena baseras pa 3 m manschettmétningar men ar
uppskalade till 24 m skala /efter Rhén et al, 1997b och Walker m fl, 1997/. Upp-
skalningen &dr utférd infor kommande numerisk modellering.

Domén Aritmetiskt medelvérde
log K

RD1 -8,0

RD2 71

RD3 -8,8

RD4 -75

RD5 -7.6

Ovriga -8,6

De flesta av de konduktiva sprickzonerna finns indikerade i den strukturgeologiska model-
len. Ytterligare konduktiva strukturer dterfinns hydrauliskt men uppvisar endast svag
forhsjning av sprickfrekvensen och kan betraktas som sprickgrupper. De nordnordvistliga
strukturerna, som skir genom den centrala delen av laboratoriet, kan ocksd betraktas som
sprickgrupper /Walker et al, 1997/. De flesta strukturer har testats minst en ging och i
flera fall har det utférts ett stérre antal hydrauliska tester. En mer komplett redogorelse
for de hydrauliska egenskaperna for de konduktiva sprickzonerna star att finna i Rhén et al
/1997b/ och Walker et al /1997/.

4.5.2 Beberg

Regionalskala

Ythydrologi och grundvattenhydrologi

Den norra delen av regionen kring Finnsjon drianeras av Dalilven, Tdmnarin, Fors-
marksin och Olandsin. Den sédra delen drineras av Milaren via Orsundain och Fyrisin.
Medelnederborden for norduppland dr 670 mm/4r. Avrinningen i omridet kan skattas till
240 mm/ar.

Grundvattenytan i regionen 4r relativt jimn pd grund av flack topografi. Det regionala
grundvattenflodet 4r riktat frin sydvist mot nord6st /Andersson et al, 1991/. Den regio-
nala gradienten beriknas vara ca 0,2-0,3 %. Figur 4-17 visar en regional karta 6ver
grundvattenytan i Beberg.
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Figur 4-17. Regional karta ver grundvattenytan i och kring Finnsjon /efter Andersson et al,
1991/.

Hydraulisk konduktivitet

Walker et al /1997/ har anvint data frin SGU:s brunnsarkiv fér brunnar inom en 25 km
radie kring Finnsjén for att uppskatta den hydrauliska konduktiviteten i regionalskala. Da
brunnarna i regel ej dr djupare 4n ca 200 m, anvinds data frin manschettmitningar frin
det lokala undersékningsomridet for att uppskatta konduktivitetens djupberoende samt
for att kvantifiera skillnaden mellan konduktiviteten i bergmassa och sprickzoner, se tabell
4-10. Det finns emellertid flera mojliga tolkningsfall, dir den hydrauliska konduktiviteten
varierar beroende pd antaganden om regional heterogenitet i bergmassan /Walker et al,
1997/.

Tabell 4-10. Hydraulisk konduktivitet K, m/s, fér bergmassa i regionalskala for
Finnsjon baserad pa SGU data och 3 m manschettmatningar. Vardena ar upp-
skalade till 100 m skala /efter Walker et al, 1997/.

Hojd Aritmetiskt medelvarde Varians Antal
(m 6 h) log K log K métningar
Over -100 -6,8 0,21 142
-100 till -200 77 0,15 119
-200 tilt -400 -8,1 0,097 325
Djupare &n -400 -7.8 0,042 265
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Porositetsbestimningar ir gjorda i évre delen av sprickzon 2. Flodesporositeten varierar
mellan 8-10* och 1-10? /Andersson et al, 1991/.

Flera regionala lineament som skir igenom undersékningsomradet har undersdkts med
borrhil. Ytterligare information om regionala sprickzoner finns tillgingliga genom under-
sékningarna kring SFR. Den hydrauliska konduktiviteten i sprickzonerna 4r baserad pi 3
m manschettmitningar i undersékningsomridet och i SFR /Anderson et al, 1991; Lind-
bom och Boghammar, 1992/, se tabell 4-4 samt figur 4-7.

Lokalskala

Ythydrologi och grundvattenhydrologi

Markytan inom undersdkningsomridet ér relativt jimn och varierar kring 25 m 6 h. Det
sédra blocket innehéller en vattendelare med avrinningsomriden at norddst och sydvist. 1
det norra blocket sker avrinningen it nordost.

Det ytliga grundvattensystemet ir komplext med flode bide 4t norddst och sydvist. Det
dr inte kint hur djupt detta system penetrerar. Maximalt vattenstdnd intriffar under
november och december och ligvatten under augusti och september.

Det djupare grundvattensystemet ir relativt komplext med flackt liggande sprickzoner
och abrupta vixlingar i salthalt. Detaljerade undersokningar i sprickzon 2 i det norra
blocket (se figur 4-9), visar att det finns relikt salt grundvatten under den flackt liggande
strukturen. T det sédra blocket finns inget saltvatten ned till ca 600 m djup (maximalt
borrdjup) vilket visar att denna del av undersokningsomrédet har god kontakt med ytligt
grundvatten /Walker et al, 1997/. Strax éster om Finnsjéomradet patriffas dock saltvatten
i strukturer som dven finns i det sédra blocket. Detta kan forklaras av att tit glaciallera
lokalt hir Gverlagrar bergytan, varfér genomstrémning av ytligt grundvatten férhindras.

Hydraulisk konduktivitet

Den hydrogeologiska modellen, som baseras p3 en strukturgeologisk modell av Anders-
son et al /1991/, skiljer mellan bergmassa och sprickzoner. Bergmassan 4r i sin tur uppde-
lad i ett sydligt och ett nordligt block. Tabell 4-11 anger hydraulisk konduktivitet pd olika
djup 1 bergmassan. Konduktiviteten beriknas frin 3 m manschettmitningar och skalas
upp till 24 m block /Walker et al, 1997/ infér den kommande modelleringen.

Utover detta basfall foreslar Walker et al /1997/ alternativa modellhypotesr, i vilka berg-
massan betraktas som anisotrop betingat av den dominerande sprickriktningen och spin-

ningsfiltet i omridet.

Sprickzonernas lige och hydrauliska konduktivitet ges i figur 4-8 och i tabell 4-4. De
hydrauliska egenskaperna baserar sig pi 3 m manschettmitningar samt spirimnesforsok.
I basfallet antas konduktiviteten vara densamma p4 alla djup. Flera alternativa fall disku-
teras emellertid av Walker et al /1997/ bland annat med varierande konduktivitet mot

djupet med samma relativa forindring som i bergmassan.
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Tabell 4-11. Hydraulisk konduktivitet K, m/s, fér bergmassa i lokalskala for Finn-
sjon, baserad pa 3 m manschettmiatningar. Virdena dr uppskalade till 24 m
/efter Walker et al, 1997/.

Hojd Aritmetiskt medelvérde
(moéh) log K

Norra blocket

Over -100 -6,6
-100 till -200 -7,2
-200 till -400 -7.8
Djupare an -400 -7.6
Sédra blocket

Over -100 -6,8
-100 till -200 -7.8
-200 till -400 -8,1
Djupare &n -400 -79

4.5.3 Ceberg
Regionalskala

Ythydrologi och grundvattenhydrologi

Medelnederbérden f6r omradet 4r 765 mm/ar. Timje /1983/ har uppskattat avrinningen
till 345 mm/4r med maximal avrinning i maj mdnad. Den 4rliga medeltillférseln av
ytvatten till grundvattensystemet dr 10 mm, men kan variera lokalt beroende pi
topografin /Walker et al, 1997/.

SGU:s brunnsdata samt data frin 24 hammarborrhal har anvints for att uppskatta den
regionala grundvattenytan /Timje, 1983/. Kartan i figur 4-18 representerar uppskattad
medelnivad pi grundvattnet och forutsitter att grundvattenytan féljer markytan. Sisongs-
variationen pd grundvattenytan dr 0,2 tll 3,9 m, med ligvattennivd frdn januari till mars
och hogsta niva i april och oktober /Ahlbom et al, 1983/. Bdde brunnarnas geografiska
lage och grundvattenkartans konturer talar for att grundvattensystemet pd den centrala
platin i regionen domineras av ett instrémningsomride och att utstrémning sker till
vattendrag 1 sprickzonsdalarna /Walker et al, 1997/.

Det 4r rimligt att anta att det regionala grundvattensystemet drivs av topografin och
grundvattnet rinner frin de hégre regionerna i norr och vist genom undersékningsom-
ridet mot Bottenhavet.

Hydraulisk konduktivitet

Walker et al /1997/ har anvint sig av SGU:s brunnsdata i en 25 km radie kring Gides for
att uppskatta den hydrauliska konduktiviteten fér bergmassan och for sprickzoner. Berg-
artstyp eller bergartskontakter har ingen eller liten pdverkan pd den hydrauliska kondukti-
viteten enligt Hermanson et al /1997/.

Tabell 4-12 visar konduktiviteten fr bergmassan uppskalad frin 25 m till 100 m skala.
Konduktivitetens variation med djupet beskrivs av djupindelningen av dominen /Walker
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Gideéas understkningsomrade

Figur 4-18. Regional grundvattenkarta iver Gided /fran Timje, 1983/.

et al, 1997/. Det existerar flera méjliga konduktivitetsdominer fér bergmassan beroende pa
ett antal alternativa fall, som exempel har Ericsson och Ronge /1986/ foreslagit ett
anisotropt konduktivitetsfilt i regionen parallellt med huvudspinningsriktningen. Ahlbom
et al /1983/ har foreslagit att diabasgingarna kan ha hogre konduktivitet jimfért med
omgivande berg. Hermanson et al /1997/ anser dock att det motsatta forhillandet giller,
dvs att diabaserna ir titare in det omgivande berget. Enligt Saksa och Nummela /1998/
kan emellertid en férhojd konduktivitet inte uteslutas hos diabasgingarna eller lings
deras kontakter. Av denna anledning har flera varianter med alternativa antaganden
genomforts inom ramen for SR 97.

Tabell 4-12. Hydraulisk konduktivitet K, m/s, for bergmassa i regionalskala for
Gidea. Vardena ar uppskalade till 100 m skala /efter Walker et al, 1997/.

Hojd Aritmetiskt medelvarde Varians
(m 6 h) log K log K
+110 till O -7,2 0,38
0 till -100 -8,6 0,70
-100 till -300 -9,6 0,71
Djupare #n -300 9.8 0,99
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Flodesporositetsdata mot djupet finns inte tillgingliga for Gided. Data frin lokalskala
inom Aspé och Finnsjén visar en flodesporositet pa 2-10+ till 1.10° /Ahlbom et al, 1983/.

Den hydrogeologiska modellen fér sprickzoner baserar sig dels pd lineamentskartan i
figur 4-10 och dels p4 25 m manschettmitningar frin det lokala understkningsomradet.
Tabell 4-13 visar konduktivitetsvirden for sprickzoner efter uppskalning till 100 m med
zonering for djupberoendet /Walker et al, 1997/. Egenskaper for sprickzonerna anges
med antagandet att de regionala lineamenten ér hydrauliskt jimforbara och att de har en
medelvidd av 20 m. Floédesporositeten i zonerna antas vara densamma som i bergmassan.

Tabell 4-13. Hydraulisk konduktivitet K, m/s, for sprickzoner i regionalskala for
Gidea. Vardena ar uppskalade till 100 m skala /efter Walker et al, 1997/.

Hojd Aritmetiskt medelvarde
{m 6 h) log K

+110 4ll O -6,4

0 till -100 -79

-100 till -300 -8,9

Djupare an -300 -9,1
Lokalskala

Ythydrologi och grundvattenhydrologi

Landytan inom omridet varierar mellan 80 och 120 m 6 h med det ligsta omréddet i det
nordvistra hérnet. En stérre myr, Stormyran, ligger i det nordéstra hornet av omradet

/Ahlbom et al, 1983/. Det finns tre vattendelare inom omridet, en som drinerar stder

och vister om Gideilven, en som drinerar norr och vister om Gideilven och en tredje

som drinerar norr och dster om Stormyran och Husén.

Grundvattenytan varierar frin 0 tll 10 m under markytan i liglint respektive héglint
terring. Timje /1983/ har kartlagt grundvattenhydrologin i forvarskala utifran antagandet
att grundvattenytan foljer topografin. Figur 4-18 visar att det finns ett instrémnings-
omride till grundvattensystemet i de centrala delarna och utstrémning till 4lvar och dar i

forkastningsdalarna.

Grundvattenpotentialens variation med djupet, som undersokts i 13 kirnborrhil med ett
maximalt djup av 700 m, visar att det lokala undersékningsomridet befinner sig i ett
instromningsomrade.

Hydraulisk konduktivitet

Liksom i regionalskala har omrddet delats in i tvd olika konduktivitetsdominer, nimligen
bergmassa och sprickzoner. Indelningen baseras pd den strukturella modellen framtagen
av Hermanson et al /1997/. Dominerna skiljer sig 4t genom relativt ldga konduktiviteter
i bergmassan jimfort med zonerna /Walker et al, 1997/. Hydrauliska egenskaper fér
strukturer och dominer baserar sig pd 25 m manschettmitningar. Sparimnesforsok har
inte gjorts forutom en mindre nedfallsstudie efter Tjernobyl /Gustafsson et al, 1987/.
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Den hydrauliska konduktiviteten for bergmassan, angiven i tabell 4-14, baseras pa 25 m
manschettmitningar. Det finns ingen korrelation mellan bergmassans konduktivitet och

bergartstypen /Hermanson et al, 1997/.

Tabell 4-14. Hydraulisk konduktivitet K, m/s, for bergmassa i lokalskala fér Gidea i
25 m skala /efter Walker et al, 1997/.

Héjd Aritmetiskt medelvérde
(m 6 h) log K
+110 till O -7,6
0 till -100 -9,0
-100 till -300 -10,0
Djupare an -300 -10,2

Konduktiviteten i sprickzonerna baseras p& de 25 m manschettmitningar, som ligger
inom de borrhilssektioner dir zonerna ir identifierade. Detta leder till relativt fa repre-
sentativa mitningar, varfor den hydrauliska konduktiviteten antas vara lika i alla zonerna.
Liksom for bergmassan varierar konduktiviteten med djupet enligt tabell 4-15.

Tabell 4-15. Hydraulisk konduktivitet K, m/s, for sprickzoner i lokalskala for Gidea
i 25 m skala /efter Walker et al, 1997/.

Hojd Aritmetiskt medelvarde
(m 6 h) log K
+110 till O 7,0
0 till -100 -85
-100 till -300 95
Djupare &n -300 -9,7

Utdver det ovan givna basfallet presenterar Walker et al /1997/ dven ett antal olika
variationer av konduktivitetsfiltet i sprickzonerna, vilka tar hinsyn till olika konfigu-
rationer av regionala lineament som tolkas skira genom undersokningsomradet samt
dominer fér bergmassan med avvikande konduktivitetsegenskaper beroende pa domine-
rande riktningar for bergmassans uppsprickning.

4.5.4 Osikerheter i de hydrogeologiska beskrivningarna

Den hydrogeologiska modellen i SR 97 beskrivs sisom en bergmassa med varierande
hydraulisk konduktivitet, ett s k stokastiskt kontinuum, genomskuret av konduktiva zoner.
Bergets hydrauliska ledningsforméga kan dven beskrivas med hjilp av alternativa kon-
ceptualiseringar, med s k diskreta spricknitverk eller genom kanalnitverk. Dessa alterna-
tiva modeller analyseras ocksd inom ramen fér SR 97.
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Andersson /1999/ identifierar flera méjliga osikerheter i den hydrauliska beskrivningen,
dir kopplade fenomen mellan fléde och bergmekanik, termiska drivkrafter och densitets-
effekter beroende av salthalt utgér huvudpunkterna. Aven igenslamning eller erosion av
flodesvigar kan visentligen péverka vattenflodet.

I regional skala baseras den hydrauliska kondukdtiviteten i bergmassan pi brunnsdata och i
sprickzoner pi tolkning av regionala lineament och resultat frain manschettmitningar. I
lokalskala baseras konduktiviteten i bergmassan pi manschettmitningar. Motsvarande
data fér sprickzoner bestims genom manschettmitningar och tolkningar grundade pi den
valda strukturgeologiska modellen. Den hydrogeologiska modellens 6vre randvillkor
bestims av utvirdering av ythydrologin i omridet.

Trots olikheter i undersékningsmetodik har Walker et al /1997/ vid jamforelse av de
hydrogeologiska beskrivningarna av platserna dragit flera kvalitativa slutsatser:

— Skillnader mellan platsernas hydrogeologiska karaktir kan beskrivas utgdende frin
deras generella hydrologiska drag, dvs instrémnings- och utstrémningsomraden,
topografisk relief, andelen saltvatten och sétvatten.

— Den hydrauliska konduktiviteten i Aspé och Finnsjén ligger pd samma nivi. Gided har
allmint sett ligre konduktivitet.

— Kontrasten i hydraulisk konduktivitet mellan sprickzoner och bergmassa ir ligre i
Gided 4n pa ovriga platser.

Andersson /1999/ diskuterar osikerheter kopplade till den hydrogeologiska beskrivningen
av Walker et al /1997/. Dir belyses foljande killor till osikerheter:

- Fordelningen av instrémnings- och utstromningsomriden i regionen samt grund-
vattenbildningen innebir osikerheter i topprandvillkoret i den hydrogeologiska model-

len.

~ Indelning av konduktivitetsdominer i bergmassa och hydrauliskt aktiva sprickzoner ger
alternativa tolkningar i bide regional och lokal skala.

— Tolkning av vatteninjektionstester innebir forenklingar och antaganden. D3 test-
lingderna varierar leder detta till pdverkan frin olika stora bergvolymer. Man har
endast begrinsad tillging dll testdata 6ver den undre mitgrinsen. Det sistnimnda
giller sirskilt for Gided dir 36 procent av alla injektionstester ligger under mit-
gransen.,

— Skalning av vatteninjektionstester till andra skalor 4n dem som giller for ursprungs-
data infor kommande modellering ger upphov till osikerheter.

~ Den hydrauliska konduktiviteten kan vara riktningsberoende.

For osikerheter, som inte direkt kan hanteras, formuleras ett antal varianter till bas-
tolkningen av data. Dessutom analyseras fall med tolkning av bergets hydrauliska led-
ningsforméga genom att anvinda diskreta nitverk och kanalnitverk.

4.6 Grundvattenkemisk beskrivning

Den grundvattenkemiska modellen beskriver grundvattnets kemiska sammansittning och
fordelning i berget. Grundvattenkemin paverkar minga av de analyser som ger indata till
SR 97.
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Den grundvattenkemiska beskrivningen fo6r anvindning i SR 97 sammanfattas av
Laaksoharju et al /1998/. Grundvattnets geokemiska sammansittning representeras av
prover tagna ur fyra borrhal frin platserna Asps (KAS02), Finnsjén (KFI07 och
BFIO1) och Gided (KGI04). Med hjilp av principalkomponentanalys och isotopkvot-
sanalys av dessa vatten har Laaksoharju et al /1998/ beskrivit vattnet som glacialt,
meteoriskt, biogent (Ostersjovatten paverkat av en bakteriell sulfatreduktionsprocess),
marint eller saltlake (relikt saltvatten med en salthalt 6ver 10 procent) (se figur 4-20).
Proverna frin platserna i SR 97 ticker vil in de olika typer av grundvattenkemisk
sammansittning som uppmitts pd andra platser i Sverige. Referensvattenprovernas
kemiska sammansittning framgér av tabell 4-16.

4.6.1 Aberg

For Asp(')' representeras grundvattnets geokemiska sammansittning av prover tagna ur
borrhilet KASO2. Referensvattenprovet visar pa ett salt, kalkfattigt och sulfatrikt vatten
(se tabell 4-16). Kloridfordelningen kan forklaras av en komplex blandning av vatten med
olika ursprung. Referensvattenprovet innehéller en blandning av meteoriskt vatten

(1 %), glacialt vatten (29 %), biogeniskt vatten (15 %), relikt saltvatten (14 %) och
marint vatten (12 %).

4.6.2 Beberg

Referensvattenproven visar dels ett salt, kalkfattigt och sulfatrikt vatten (BFIO1), dels ett
kalkrikt, klorid- och sulfatfattigt sétvatten (KFI07), se tabell 4-16. Kloridférdelningen i
vattenprov ur borrhl BFIO1 kan forklaras av att grundvattnet dr en blandning av
meteoriskt vatten (30 %), glacialt vatten (26 %), biogent vatten (19 %), relikt saltvatten
(16 %) och marint vatten (10 %). Vattenprov ur borrhil KFIO7 visar pi en blandning av
meteoriskt vatten (50 %), glacialt vatten (15 %), biogent vatten (22 %), relikt saltvatten
(3 %) och marint vatten (10 %).

4.6.3 Ceberg

For Gided representeras grundvattnets geokemiska sammansittning av prover tagna ur
borrhilet KGI04. Referensvattenproven visar pa ett kalk- och sulfatfattigt sotvatten.
Baserat pi kloridférdelningen har vattnet tolkats som en blandning av meteoriskt vatten
(43 %) glacialt vatten (28 %), biogent vatten (17 %), marint vatten (7 %), och relikt
saltvatten (5 %). Referensvattnets kemiska sammansittning ges i tabell 4-16.

4.6.4 Osidkerheter i de grundvattenkemiska beskrivningarna

Osikerheterna i den grundvattenkemiska beskrivningen innefattar, dels mitosikerheter
och provtagningsfel, dels representativitet hos vattenproven och variabilitet 6ver rummet.

Enligt Laaksoharju et al /1998/ representerar referensvattenproverna ett typiskt vatten
frin varje plats pd forvarsnivd (500 £100 m djup). Resultatet av den huvudkomponent-
analys som finns i figur 4-19 visar att de fyra referensvattenproverna har en sammansitt-
ning som ir jimfoérbar med relevanta vattenprov frin olika platser i Sverige.
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Tabell 4-16. Kemisk sammansiéttning pa referensvatten /efter Laaksoharju et al,
1998/.

Grundvattenkomponenter Enhet Aberg Beberg Ceberg

KASO2 BFIo1 KFlo7 KGI04
Provtagningsdatum 88-05-04 86-10-27 80-11-19 82-07-04
Djup m 528 436 508 384
Spolvatteninblandning % 0,19 0,02 - 11,03
Na* mg/l 2100 1700 275 105
K+ mg/| 8,1 13,0 2,0 1,9
Li* mg/l 1,0 0,007 - -
Ca? mg/I 1890 1650 142 21
Mg?* mg/l 42 110 17 1,1
Sr2# mg/| 35 21 - -
Fe?* mg/l 0,24 - 1,80 0,05
Mn2* mg/I 0,29 0,82 0,13 0,01
HCO, mg/l 10 47 278 18
S0,* mg/| 560 370 49 0,1
cr mg/| 6410 5500 555 178
I mg/| - 0,12 - 0,14
Br mg/! 40 32 - -
F mg/l 1,5 1,2 1,5 3,2
HS mg/l 0,15 0,01" - 0,017
NH,* angiven som N mg/I 0,08 0,35 0,09 0,012
NO, angiven som N mg/l 0,010" 0,005" 0,002" 0,009
NO, angiven som N mg/I 0,001" 0,005 0,010 0,001"
PO‘Mot angiven som P mg/! 0,005 0,005 0,040 0,008
Si0, angiven som Si mg/I 4.1 5,4 5,6 4.7
DOC (uppldst organiskt kol) mg/! 1,0 - 5,7 2,0
TDS (totalt uppldst material) mg/| 11107 9457 1339 338
u ug/l 3,86 19,39 0,35 0,17
Th ug/! 0,022? 0,120° - 0,028
*4C-alder korrigerad med *C ar - 8640 4610 -
D SMOW -97,22 -88,7 -89,0 -99,4
T TU 82 39 8 8
80 SMOW -12,30% -11,81 -11,90 -13,63
Representativt Eh mV -308 - -250 -202
Representativt pH 773 7,04 7,90 9,30
Representativ ledningsférmaga mS/m 1890 1610 190 65,5
Jonstyrka 0,240 0,210 0,0252 0,00619

Y under detektionsgransen
2 uppmiétt 95-05-05
¥ oxidation vid borring
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Figur 4-19. Analys av huvudkomponenterna i alla vattenprover tagna i Asps, Finnsjon och Gided
samt pd andra platser i Sverige. Referensvattenproverna dr markerade i figuren /efter Laaksobarju et
al, 1998/.

Osikerheter i den geokemiska modellen har analyserats av Andersson /1999/ och innefat-
tar:

— Storningar vid matdllfillet pa grund av tunnelbyggnation och anliggningsdrift som
forandrar flodesbilden kring forvaret med risk for introduktion av saltare grundvatten
fran djupare delar av berggrunden.

— Mimingsfel vid analys av huvudkomponenter (Na*, K*, Mg*, HCO,, CI) av storleks-
ordningen 1-5 % och pH som kan variera upp till en pH-enhet.

— Framtida forindringar i grundvattenrorelser, t ex till f6ljd av landhéjningen, som
kommer att paverka vattenkemin. Salthalterna vintas forindras i takt med strand-
forskjutningen.

— Insittande av tekniska barridrer (bentonit) som kan piverka grundvattensammansitt-
ningen i forvaret och nirberget.

Andersson /1999/ anser det vara rimligt att anta att osikerheten i grundvattenkemin,
bide betriffande dess rumsliga variationer och den framtida utvecklingen, i stort sett
begrinsas av den variation som foreligger mellan de fyra referensgrundvattensamman-
sdttningarna.
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4.7 Geotermiska egenskaper

Den geotermiska beskrivningen fér Aspo, Finnsjon och Gided omfattar medeltemperatur,
generell temperaturgradient samt bergarternas virmekonduktiva férmiga.

Temperaturen i svenskt berg varierar med breddgraden. I figur 4-20 finns en samman-
stillning av bergtemperaturer i Sverige vid 500 m djup. Den baseras pd information frin
ett sextiotal, foretridesvis djupa borrhil, som borrats vid gruvprospektering, geotermisk
prospektering och i samband med SKB:s lokaliseringsstudier. Av figuren framgir att
temperaturen pd 500 m djup uppskattas till 7,5-10°C i norra Sverige och till 10-15°C i
mellersta och storre delen av sédra Sverige. For de sydligaste delarna av landet samt for
Gotland uppskattas bergtemperaturen tll 15-20°C.
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Figur 4-20. Temperatur vid 500 m djup i Sverige /efter Sundberg, 1995/,
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Resteffekt hos kirnbrinsle medfor att de kapslar med brinsle som deponeras kommer att
generera virme. 1 forvarets niromride uppnds maximitemperaturer inom nigra tiotals &r
efter deponering. Resteffekten avtar med tiden och 1 000 ar efter deponering har virme-
produktionen upphért nistan helt. Virmeutbredningen sker till en borjan lokalt kring
varje kapsel.

Uppvirmningsférloppet i berget styrs av ett antal berg- och konstruktionsparametrar. De
viktigaste bergparametrarna ir den ursprungliga temperaturfordelningen och bergets
virmeledningsférméga.

Den inducerade uppvirmningen éverlagrar den ursprungliga temperaturférdelningen.
Hogre initialtemperatur ger dédrfor ungefir motsvarande h6jning av de absoluta tempera-
turerna efter deponering. Vidare, ju bittre bergets virmeledningsformaga ir, desto ligre
blir de maximala temperaturer som uppnis for en given utformning av férvaret.

Omfattande parameterstudier har gjorts for att kartligga hur temperaturutbredningen
varierar med aktuella berg- och konstruktionsparametrar. En 6kning av initialtempera-
turen med 7°C, vilket ungefir motsvarar skillnaden i bergtemperatur mellan platser i
norra och sédra Sverige, skulle svara mot en 6kning av deponeringsomridets storlek med
15-20 %.

Temperatur och dess fordelning 4r fundamentala tillstindsparametrar i ett djupférvar och
p . g . . . . op ] p

paverkar sivil den mekaniska, kemiska och biologiska miljén som
grundvattenstrémningen genom forvaret.

Virmekonduktiviteten styrs av mineralsammansittningen hos bergarten, frimst av dess
kvartsinnehdll. Under antagande om isotropa och homogena foérhéllanden kan virmekon-
duktiviteten beriknas direkt frin mineralsammansittningen. Tabell 4-17 visar beriknade
medelvirden for virmekonduktiviteten for nigra av de vanligast forekommande kristallina
bergarterna i Sverige.

4.7.1 Aberg

T Aspo har man uppmiitt en medeltemperatur pd 14,6°C vid 500 m djup och en genom-
snittlig temperaturgradient pd 15,0°C/km, se figur 4-21. Insamlade data har dock rappor-
terats vara nigot paverkade av grundvattenflddet i borrhilen /Ahlbom et al, 1995/.
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o o o
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2 & 100 2 -100
-200
-200 -200
-300
400 -300 -300
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Aspé Finnsjs Gidea
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-1000 -800 -800
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Figur 4-21. Geotermisk gradient i Aspi, Finnsjon och Gided /efter Ablbom et al, 1995/.
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Medelvirden f6r virmekonduktiviteten f6r ca 100 olika bergartsprov frin platsen redovisas
i tabell 4-18. Angivna virden dr baserade pé berikningar ur mineralsammansittning och
inte uppmitta pa bergartsprov. Avvikelserna frin de medelvirden for bergarter i Sverige
som redovisas i tabell 4-17 kan forklaras av de lokala variationer som férekommer.

Tabell 4-17. Medelvirde pa varmekonduktivitet for de vanligast férekommande
kristallina bergarterna i Sverige /Sundberg, 1995/.

Bergart Antal Varmekonduktivitet
observationer (W/m°C)

Granit, gnejsgranit 848 3,47
Granodiorit 255 3,34
Tonalit 171 3,16
Aplit, pegmatit 44 3,31
Kvartsdiorit 122 2,87
Syenit, diorit, gabbro 188 2,67
Porfyr 95 3,65
Ryolit, dacit 119 3,37
Trakyt, andesit, basait 70 2,83
Kvartsit 32 6,62
Omvandlade sediment:

gravackor, glimmerskiffer 122 3,68
Leptit 726 3,58

Tabell 4-18. Medelvdrde pa viarmekonduktiviteten for bergartsprov fran Asp6
/Sundberg, 1991/.

Bergart Varmekonduktivitet
(W/meC)
Gronstenar 2,58
Dioriter 2,55
Kvartsmonzonit-granodiorit 2,63
Granodiorit-granit 3,03
Granit 3,48
Alla bergartsprover fran Aspd 2,96

4.7.2 Beberg

Temperaturen har uppmitts i tre djupa borrhél i Finnsjén. Mitningarna ger en medel-
temperatur av 11,6°C vid 500 m djup. Den genomsnittliga temperaturgradienten beriknas
till 12,7°C/km, se figur 4-21 /Ahlbom et al, 1995/.

Lokala data for granodioritens virmekonduktivitet finns ej redovisade for Finnsjén. Ur
tabellerna 4-17 och 4-18 kan konduktivitetsvirden fér granodiorit i Sverige uppskattas till
3-3,3 W/m°C. Avvikelser frin medelvirdet kan bero p oregelbundna egenskaper i berg-
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massan, sisom forskiffring, dominerande sprickriktningar och stérre hydrauliskt konduk-
tiva zoner.

4.7.3 Ceberg

Medeltemperaturen pi 500 m djup i Gided rapporteras av Ahlbom et al /1995/ ill 10,9°C
med en genomsnittlig temperaturgradient pa 15,5°C/km, figur 4-21.

I Gides har termiska egenskaper hos bergmassan redovisats av Ahlbom et al /1991/.
Gnejsgranit, som ir den dominerande bergarten, kinnetecknas av oregelbundna termiska
egenskaper och har en virmekonduktivitet som varierar mellan 3,14 och 5,51 W/me°C.
Detta intervall ir nigot hogt i jimforelse med de virden som Sundberg /1991/ redovisar
i tabell 4-17.

4.74 Osidkerheter i de termiska beskrivningarna

Virmekonduktiviteten for en bergart beror pi dess mineralsammansittning. Olika mine-
ral skiljer i virmekonduktivitet. Kvarts, det vanligaste mineralet i graniter, har tre till fyra
ginger hogre formiga att transportera virme 4n det nést vanligaste mineralet filtspat. En
osikerhetsfaktor #r siledes hur bergmassans sammansittning varierar inom ett férvar.
Virmekonduktiviteten paverkas ocksd av anisotropier i bergmassan i form av forskiff-
ringar och parallellt utstrickta bergartskroppar samt av diskontinuiteter i form av
sprickzoner och spricksystem. Dessa ir alltid ofullstindigt kinda. Sprickor orienterade
vertikalt mot virmeflddet minskar virmetransporten nigot, eftersom de fungerar som
barriirer for virmeflodet /Sundberg, 1995/. Ar sprickorna vattenforande transporterar de
ocksi energi.

Sundberg /1995/ betonar att bergarternas anisotropi leder till en riktningsberoende
virmekonduktivitet. Det aritmetiska och harmoniska medelvirdet kan anvindas for att
ange en hégsta och ligsta grins fér virmekonduktiviteten, parallellt respektive vinkelritt
mot forskiffringen.
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5 Platsspecifik anpassning av forvaret

Den férvarsutformning som gavs i kapitel 3 dr principiell till sin natur, dvs oberoende av
detaljerad kunskap om férvarsplatsen. I praktiken behéver utformningen av ett forvar
alltid anpassas till den specifika platsens egenskaper.

I kapitel S beskrivs vilka platsanpassningar som har genomforts fér Aberg, Beberg och
Ceberg. Anpassningen giller hur de olika férvarsdelarna forliggs i forhallande till varand-
ra, hur tunnlar, schakt och deponeringsomriden lokaliseras och hur djupt ner i berget
olika anliggningsdelar placeras. Anpassning behéver bland annat genomféras med beak-
tande av sprick- eller svaghetszoner, bergkvalitet, grundvattnets stromningsvigar och
biosfirens recipienter fér djupt grundvatten. Hinsyn méste ocksa tas till férutsittningarna
ovan jord, sisom planférhillanden, annan verksamhet i omrédet och infrastrukeur.

Moijligheten att forligga forvaret for annat ldnglivat avfall i anslutning till férvaret for
anvint kirnbrinsle har inkluderats vid utformningen av forvaren i Aberg, Beberg och

Ceberg.

5.1 Utformning av forvaret

5.1.1 Allmant

Projekteringen ir den sammanhillna process, dir det tekniska planerings- och utveck-
lingsarbetet koordineras for att ge ett konkret underlag for byggande och drift. Processen
omfattar anliggningar och utrustningar ovan och under jord samt planering av sjilva
verksamheterna under bygg- och driftsskedena. Projekteringen maste drivas vél samord-
nad med forskning, sikerhetsanalys och lokaliseringsarbete.

Anliggningsbeskrivningen ir det férsta samordnade forslaget till utformning av djup-
forvaret och utgér grunden for den fortsatta projekteringen. Den ger viktiga forut-
sittningar for framtagande av systemlésningar for viktiga funktioner under jord, exempel-
vis ventilation, drinering och elférsorjning samt for utformning av maskiner och fordon.

5.1.2 Detaljerad anpassning av forvarets utformning

Nir platsundersokningar inletts borjar arbetet med att anpassa djupforvarets utformning i
stort (layout) och konstruktion (design) till férhillanden pa den plats som undersoks (se
figur 5-1). Bygganalyser gérs for att utvirdera losningarna for byggtekniskt viktiga fakto-
rer, mojliga byggmetoder, resursbehov m m.

Projekteringen gérs mer och mer detaljerad i den takt data blir tillgingliga frin plats-
undersokningarna. T en férsta fas anpassas ligen och utformning av ovan- och underjords-
delarna i grova drag till platsens forutsittningar. Vidare bestdms hur delarna ska férbindas
med varandra (schakt eller ramp). Situationsplaner Gver anliggningarna och layout-
ritningar for tunnelsystem och nedfarter tas fram. I en andra fas utarbetas ritningar och
annat underlag, som beskriver sivil utformning och funktion av enskilda anliggningsdelar
som hur delarna knyts ihop till en helhet. En preliminir utformning av djupforvaret
kommer att ingd i underlaget fér ansékan om detaljundersékning och bygge.
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Geologiska strukturmodeller
TR 97-06, TR 91-08, R-97-05

>3
€

Funktionsklassificering

A

Klassificering av
sprickzoner i platsskala

Aberg, Beberg, Ceberg

A

Forvarsutformning for KBS-3

[
Projekteringspéverkande faktore
(se tabell 5-1)

-
-

Y

Forvarsutformningar

Aberg, Beberg, Ceberg

Figur 5-1. Schematisk bild av kopplingarna mellan data frin platsundersokningay, projektering och
sakerbetsanalyser. (Visar inte pd ndgon dterkoppling wtan bur det gjordes i SR 97, se vidare i avsnitt

5.3).

5.2 Faktorer som paverkar utformningen

5.2.1 Allmint

Ett flertal platsspecifika faktorer paverkar utformningen av djupforvaret och dess olika
delar. De faktorer som bedéms ha storst betydelse for forvarsutformning under jord ir
bergspanningar och riktning och egenskaper hos enskilda sprickor och vattenférande
zoner. Vissa av dessa faktorer samverkar, medan andra faktorer ir oberoende.

5.2.2 Funktionsklassificering av diskontinuiteter

Grundad pé den geovetenskapliga karakteriseringen analyseras och utvirderas alternativa

utformningar av forvaret med hinsyn tll byggaspekter och drift samt 1angsiktig funktion

och sikerhet. En funktionsbeskrivning av berget och forvaret upprittas, varvid berget och
dess strukturer beskrivs och klassas. Klassningen av strukturer revideras allt eftersom den

geovetenskapliga informationen om den 4ndras.

Med diskontinuitet avses en mekaniskt avvikande struktur i bergmassan, t ex spricka eller
skiffrighetsplan eller zon — oftast med huvudsaklig utstrickning i tvd dimensioner — med
lagre héllfasthet 4n omgivningen. Denna term anvinds genomgiende for att sirskilja
tunktionsklassade strukturer frin strukturer som beskrivits utifrin hur de har identifierats
eller deras geologiska sirart.
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Diskontinuiteterna klassas ur funktionssynpunkt /Almén et al, 1996/ enligt foljande:

D1: Diskontinuiteter med sidana egenskaper att de inte fir forekomma inom forvars-
volymen och endast i undantagsfall fir passeras av tillfartstunnel. Diskontinuiteter
av funktionsklass D1 utgér storskaliga mekaniska och/eller hydrauliska rinder for
djupforvaret. Diskontinuiteter av funktionsklass D1 framtrider ofta som lineament
med milsldng utbredning.

D2: Diskontinuiteter med sidana egenskaper att de ej fir passeras av deponerings-
tunnlar. Diskontinuiteter av funktionsklass D2 fir dock vara avgrinsande mellan
forvarets olika huvuddelar eller deponeringsomraden. Diskontinuiteter av typ D2
har liknande egenskaper som D1 men ir i allménhet mer lokala och mindre inten-

siva till sin karaktir.

D3: Diskontinuiteter med sidana egenskaper att de tillits forekomma inom forvarsdelar
och passeras av sivil transporttunnlar som deponeringstunnlar. Diskontinuiteter av
typ D3 utgérs oftast av mindre sprickzoner men dven enstaka sprickor, exempelvis
kraftigt vattenforande sprickor med stor utbredning, kan uppvisa egenskaper som
motiverar att de kan hinforas till denna klass.

D4: Diskontinuiteter med sidana egenskaper att de tillits korsa deponeringsposition
och siledes inte paverkar forvarets utnyttjandegrad. Diskontinuiteter av funktions-
klass D4 bestar vanligen av enskilda sprickor eller forskiffringsplan, vars huvud-
orienteringar dock kan pdverka forvarets tunnelriktningar. Diskontinuiteter av
funktionsklass D4 kan dven ha betydelse fér niromridets funktion med avseende pa
grundvattenstrémning och nuklidtransport; de kan 4ven ha betydelse for kapsel-
hilets bergmekaniska stabilitet.

Sprickor varierar i dlder, storlek, riktning, densitet, utbredning och vattenférande samt
mekaniska egenskaper. En bergmassa innehéller oftast flera sprickgrupper.

Vattenforande sprickor av funktionsklass D3 paverkar hur man kan utnyttja berget genom
att kapselpositioner som skiirs av dessa inte kan anvindas. Sddana diskontinuiteter ir
platsberoende och deras inverkan pa forvarsutformningen kan dirfor variera bide mellan
olika forvarsplatser och mellan olika block inom ett och samma omréde.

Deponeringstunnlarna bér orienteras pa ett sidant sitt att skirningsytan med vatten-
forande sprickor minimeras, genom att dessa skirs med s& trubbig vinkel som bergblock-

ens form tilliter.

5.2.3 Respektavstand

Ett influensomride kring en diskontinuitet kan definieras som den volym av den aktuella
bergmassan for en given skala bortom vilken en viss pdverkan anses osannolik. Ett
respektavstind kan dirfor definieras som det avstind frin en tolkad diskontinuitet som
krivs, for att stillda krav p3 lingsiktig sikerhet for en kapselposition ska uppnis.

En koppling av respektavstinden till definierade funktionsklasser ger mojlighet att tidigt i
projekteringen avgrinsa och bedéma storlek pé blocken i ett givet omride for lokalisering
av forvarets olika delar.
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5.2.4 Bergblockens geometri

Sprickzoner i strukturmodellerna styr bergblockens form och storlek. Block som rymmer
tunnlar med lingder inom spannet 250 till 500 m anses byggtekniskt fordelaktiga.

5.2.5 Bergspanningar

Bergspanningarna paverkar frimst den mekaniska stabiliteten av bergrum, tunnlar och
deponeringshil. Spinningstillstindet ir platsspecifikt och kan variera inom ett forvars-
omride i savil riktning som magnitud. Bergspinningarna dr dock i normalfallet méitdiga
pa forvarsdjup. En av grunderna for forliggning av férvaret till djupintervallet 400-700 m
ar att bergspinningarna ska hélla sig inom rimliga nivier.

Bergspinningarna péverkar transporttunnlar, deponeringstunnlar och kapselhal olika
beroende pa orientering, tvirsnitt och drivningsmetoder. Ur stabilitetssynpunkt bor i
normalfallet deponeringstunnlar orienteras parallellt med den stérsta horisontal-
spanningen eller med sé spetsig vinkel som méjligt mot denna.

5.2.6 Temperatur

Det anvinda kirnbrinslet i kapslarna avger virme, vilket leder till en f6rh6jd temperatur
i férhéllande till omgivande bergmassor. Detta kan ge upphov till 4ndringar i spidnnings-
filtet 1 berget och paverka bergets grundvattenrérelser och bentonitbuffertens egenskaper.
Vid utformningen av forvaret tas hinsyn till bergets termiska egenskaper. En utbredning
av forvaret i en storre bergvolym genom okat avstdnd mellan kapselpositionerna begrin-
sar den maximala temperaturen i férvaret och omgivande berg.

5.2.7 Stromningsmonster

Vid placering av deponeringstunnlar, ramper och schakt beaktas de hydrogeologiska
forutsittningarna. Forvarets olika komponenter placeras si att den naturliga grundvatten-
stromningen frin forvaret for annat ldnglivat avfall, vilken skulle kunna péverka grund-
vattenkemin, inte tilldts paverka deponeringsomridet for anvint kirnbrinsle. Forvars-
utformningen kommer dirfor att anpassas baserat pd de analyser av grundvattenrorelser
som genomfors.

5.3 Anpassning av forvar for Aberg, Beberg och Ceberg

5.3.1 Forutsattningar for SR 97

Huvudsyftet med SR 97 ir att genomfora en i de flesta avseenden fullstindig sikerhets-
analys, dir resultaten illustreras med verkliga, platsspecifika forhéllanden frin tre omré-
den i Sverige. Forvaren har anpassats realistiskt for varje plats dven om utformningen inte
har optimerats men hinsyn tll varje plats. Det centrala har i stillet varit att skapa likvir-
diga forutsittningar for att platsspecifika konsekvensanalyser ska kunna genomforas.

De forutsittningar som giller forvarsutformningarna enligt KBS-3 for Aberg, Beberg och
Ceberg sammanfattas i /Munier et al, 1997/. Speciellt kan féljande noteras:
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- Ett forvarsdjup av omkring 500 m har efterstrivats om inte de geologiska forutsitt-
ningarna pé platsen motiverat ett annat val. Férvaren har utformats i ett viningsplan
om inte annat motiveras av de geologiska forutsittningarna.

— Ingen hinsyn tas till eventuell positionsbortfall, dvs ingen extra yta tas i ansprik for
att kunna forkasta deponeringshil. Avstindet mellan deponeringstunnlarna har antagits
vara 40 m och mellan kapslarna minst 6 m /Pettersson et al, 1993/. Inga férsok har
gjorts att anpassa avstinden for respektive plats genom att genomfora termiska eller
bergmekaniska berikningar som en del av férvarsutformningen. Sidana berikningar
utfors senare med given forvarsutformning.

— Utgingspunkten for forvarsutformningen ir de geologiska strukturmodellerna for
respektive plats.

— Sprickzonerna har klassificerats. Som underlag fér modellering av bergvolymerna har
respekravstinden till strukturer av funktionsklasserna D1 och D2 satts till 100 respek-
tive 50 meter. Inget respektavstind har antagits for strukturer av funktionsklass D3.

— Forvaret for annat langlivat avfall placeras pd ca 1 km avstind frin nirmaste kapsel-
position i forvaret for anvint kirnbrinsle och i en sidan riktning att grundvattenflodet
inte dr riktat mot deponeringsomridet for kapslar.

De platsspecifika faktorer som paverkar utformningen av djupforvaret och dess olika delar
i SR 97 sammanfattas i tabell 5-1.

Tabell 5-1. Faktorer som paverkat férvarsutformningarna f6r Aberg, Beberg och
Ceberg /efter Munier et al, 1997/.

Faktor Betydelse fér forvarsutformning i SR 97

1. Respektavstand Strukturer som bedodmts tillhora funktionsklasserna D1 och D2 har
givits 100 respektive 50 meters respektavstind pa 6mse sidor om den
tolkade zonens centrum. For strukturer av funktionsklass D3 har
inget respektavstdnd ansatts.

2. Det lokala spanningsfiltet Eit spanningsfilt med avseende pa rikining har ansatts for varje plats,
magnituderna har inte beaktats.
3. Vattenforande strukturer, For Aberg finns beldigg for att vattenforande sprickor stryker paral-
lokal skala lellt med den horisontella maximalspinningen. Foér Beberg och

Ceberg har detta endast antagits. Deponeringstunnlar har for samtliga
platsers huvudalternativ orienterats vinkelrétt (eller i trubbig vinkel)
mot den maximala horisontalspdnningen.

4. Blockens form Zonerna i strukturmodellen styr blockens form och rikining. Block
som kan rymma l&nga tunnlar (200-500 m) har prioriterats framfor
block i vilka endast kortare tunnlar ryms.

5. Hydrauliska barridrer Stérre vattenforande diskontinuiteter inom foérvarsvolymerna har i
gbrligaste man anvints for att avgrinsa forvaret for annat langlivat
avfall frin dvriga forvarskomponenter. Grundantagandet har varit att
de kan fungera som hydrauliska barriérer.

6. Avstand till forvaret for Forvaret for annat langlivat avfall har placerats minst 1 km frin
annat langlivat avfall nirmaste kapselposition si att grundvattenflodet fran detta forvar inte
bedéms nd ndgon deponeringstunnel.
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For varje plats har ett antal ingenjérsmissiga utformningar tagits fram, varav huvud-
alternativet for respektive plats redovisas i de foljande avsnitten. Fér en fullstindig redo-
visning hinvisas till /Munier et al, 1997/. Deponeringstunnlarna har orienterats vinkelritt
mot stérsta horisontalspiinningen. Denna orientering har valts for att undvika linga
skirningar med vattenforande sprickor, vilka har samma riktning som horisontalspiin-
ningen.

5.3.2 Aberg

Omfattande undersokningar har genomférts i Aberg. Den geologiska modellen baseras
forutom pd information frin ytundersokningarna ocksi pa information frin den ramp som
drivits frin markytan ner till ca 450 m nivi. I Aberg ir den foreslagna layouten uppdelad
pd tvi nivder beligna pa 500 m och 600 m djup pi grund av begrinsade bergvolymer pi
en nivi (figur 5-2). Anslutning sker med ramp och forvaret for annat langlivat avfall
skulle, om det samlokaliseras med djupforvaret, kunna ansluta till rampen vid 300 m.
Deponeringstunnlarna ir placerade vinkelritt mot storsta horisontalspinningen.

"lermiska berikningar som gjorts for den foreslagna forvarsutformningen i Aberg visar att
minsta avstindet mellan kapslarna miste ékas frin 6 m till ca 7,5 m om tunnelavstindet ir
40 m for att den maximalt tillitna temperatur p kapselytan inte ska Gverskridas /Ageskog
och Jansson, 1999/,

5.3.3 Beberg

Undersckningen av Beberg har frimst utforts for att underséka omridet som en del av
SKB:s typomridesundersckningar och for att undersoka den miktiga flacka strukturen
(Zon 2) som identifierats i omridet mellan =100 och —295 m. Siledes finns det relativt
god kunskap om omridets regionala geologi samt bergmassan éver Zon 2. Avseviirt

ol o3
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Figur 5-2. Anpassning av layout for deponeringtunnlar i blocken i Aberg. Figuren visar forvarets
tvd nivier a) =500 m och b) —600 m.
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Figur 5-3. Anpassning av layout for deponeringstunnlar i blocken i Beberg pa nivan —600 m.

mindre kunskap foreligger om bergmassan under Zon 2. I Beberg ir foreslagen layout
placerad pa nivin -600 m (figur 5-3) for att med god marginal undvika den horisontella
strukturen. Anslutning sker med ramp och forvaret for annat linglivat avfall skulle, om
det samlokaliseras med djupférvaret, kunna ansluta till rampen vid nivin 360 m.
Deponeringstunnlarna ir placerade vinkelritt mot stérsta horisontalspinningen. Utform-
ningen 6verensstimmer vil med den som togs fram i samband med SKB 91 /SKB 91,
1992/.

5.3.4 Ceberg

Ceberg ir den plats dir informationsmiingden ir minst; bland annat dr borrhilen firre in
i Aberg och Beberg. I Ceberg foreslds forvaret placeras pd —500 m (figur 5-4), dvs om-
kring 600 m under markytan. Anslutning sker med ramp och forvaret for annat linglivat
avfall skulle, om det samlokaliseras med djupférvaret, kunna ansluta till rampen vid nivin
~375 m. Deponeringstunnlarna ir placerade vinkelritt mot storsta horisontalspanningen.
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Figur 5-4. Anpassning av layout for deponeringtunniar i blocken i Ceberg pi nivin

—500 m.
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