Karnbranslecykelns slutsteg

Foérglasat avfall fran upparbetning

I Allmen del

I Geologi

Il Anlaggningar

WV Sékerhetsanalys

VvV  Utlandsk verksamhet

I

BE
{El

=) @D




Karnbranslecykelns slutsteg

Forglasat avfall fran upparbetning

Il Geologi




B~

w

R S S SRR S S S S B G A SRR S S L S S

Lo nn i v Ul T i

(3]

LuuumphreePrErrPPLWWLWWWWND -

N = e = b e e e
RO~ U W

E VS S ~ N =

N =

INNEHALLSFORTECKNING

BAKGRUND

DET GEOLOGISKA UNDERSOKNINGSPROGRAMMET

Syfte
Omfattning
Férsdksstation Stripa

VAL AV UNDERSOKNINGSOMRADEN

UNDERSOKNINGSRESULTAT

Allm3nt
Karlshamnsomradet
Finnsjdomradet
Lige och topografi
Berggrundsforhdllanden
Geofysiska markmitningar
Borrningar
Krékemalaomradet
Lige och topografi
Berggrundsfrhallanden
Geofysiska markmitningar
Borrningar
Ovriga omraden
Avrd
Bussvik
Forsmark

GRUNDVATTENFORHALLANDEN

Grundvattenhydrologi

Berggrundens vattengenomslipplighet

Grundvattenmdngder
Stromningsvigar
Utspiddningseffekter
Avfallets virmepaverkan

Avsinkning och aterfyllning av grundvattenmagasinet
Grundvattennivans korttidsvariationer

Grundvattnets &alder
Grundvattnets sammansdttning

11

33



~J

O

I N N e e BN B N
+ s e e o s+ s »

O WO WO WO WO WHWWIW W WO

O ~NOY L &~ N

WNNNNDNNRNNRF

w N

~NONU W

AVFALLSAMNENAS FORDROJNING OCH KVARHALLANDE 45

FRAMTIDA BERGGRUNDSRORELSER 47

Bergrorelser vid Karlshamn

Forkastningsrdrelser i undersdkningsomradenas omgivning
Forkastningar i1 Skéne

Unga bergrdrelser av fdrkastningstyp

Bergmekaniska studier

Sprickbildningsprognos

Landhdjning och nedisningar

Jordskalv 1 Sverige

SAMMANFATTNING OCH BEDOMNING 59
FORSOKSSTATION STRIPA 61
Oversikt

Motiv f6r en forsBksanliggning
Anldggningsarbeten
Samarbete med US ERDA
Undersdkningar i KBS regi
Bergkarakterisering
Bergspdnningsmitningar
Materialegenskaper hos Stripagraniten
Bergets permeabilitet vid olika tryck och temperatur
Temperaturspdnningar
Injektering
Vattenanalyser
Undersdkningar inom samarbetsavtalet med US ERDA

Referenser 71

Arbetsrapporter fran SGU
Ovriga referenser



1

BAKGRUND

Fragan om deponering av hdgaktivt avfall i geologiska formationer
har sedan linge diskuterats. Man har dirvid i regel utgdtt frén
att avfallet skall slutfdrvaras i det land dir det producerats
och beroende p& fdrekomst har ocksd olika typer av formationer
aktualiserats 1 olika lidnder (salt, leror, skiffer, kristallint
berg). F6r Sveriges del, bl a i AKA-utredningen, har intresset
varit inriktat pd urbergsformationer (gnejs, granit).

De geologiska undersSkningar som utfdrdes for AKA-utredningen har
i vissa delar kompletterats av programradet fdr radioaktivt av-
fall, PRAV. Dessutom har apparatur for vattenfdrlustmdtning och
geofysisk borrhalsloggning samt en speciell borrhalspump utveck-
lats inom PRAVs program. Sedan KBS—projektet pab8rjade sin verk-
samhet omkring arsskiftet 1976-77 har det fortsatta geologiska
undersdknings— och utredningsarbetet varit koncentrerat till
detta projekt.

I februari 1977 trdffades Sverenskommelse mellan KBS och Sveriges
geologiska undersdkning, SGU, som dr centralt idmbetsverk for fra-
gor rorande landets berggrund, om genomfdrande av ett geologiskt
arbetsprogram avseende fOrutsidttningarna for en slutlagring av
hbégaktivt avfall i svensk berggrund. I detta kapitel ldmnas en
sammanfattande redogdrelse f8r programmets innehdl1l och huvudre-
sultat. Mer detaljerad redovisning av undersdkningsmetoder och
resultat dterfinnes i de rapporter, som anges under pkt A i
referensférteckningen.
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2.1

DET GEOLOGISKA UNDERSOKNINGSPROGRAMMET

SYFTE

Det geologiska arbetsprogrammets mal dr att genom undersdkningar
inom ndgra omrdden ta fram grundldggande data rdrande de berg-
grunds- och grundvattenfdrhdllanden, som dr bestdmmande f&r lang-
tidssdkerheten hos ett slutfdrvar for hdgaktivt avfall. Dessa un-—
dersdkningar kompletteras av teoretiska studier.

Arbetet avser bl a att klarldgga att berggrunden utgdrs av en
liamplig och enhetlig bergart som har tillrdcklig utbredning &dven
p& flera hundra meters djup. Detta #r av betydelse, d& simre for-
hdllanden kan befaras i gridnsen mellan olika bergarter. Fdrekoms—
ten av sprick— och krosszoner, som kan paverka fdrvarets utform-
ning eller dess sikerhet, madste ocksa belysas.

I fridga om grundvattnet behdvs uppgifter pd hur mycket vatten,
som kan komma i berdring med avfallet. Detta krdver miAtningar av
bergets vattengenomslidpplighet och teoretiska berdkningar av hur
flbdet avtar med djupet. S&dana berdkningar ger ocksd underlag
f6r att bestdmma utspddningen av det vatten, som varit i kontakt
med avfallskapslarna.

Nir avfallet eller dess kapsling kommer i berdring med grundvatt-
net kan en viss uppldsning ske. Denna beror pad materialens egens-—
kaper och den kemiska sammansittningen hos vattnet. Provtagning
och analys av grundvattnet pd aktuella djup ingdr dadrfdér i pro-
grammet.

Om avfallsdmnena gdr i 18sning dr det av vikt att kidnna deras up-—
pehdllstid i berget. Om denna #r lang hinner vissa radioaktiva
dgmnen sdnderfalla innan de ndr biosfidren. Uppehdllstiden kan be-
lysas genom bestidmningar av grundvattnets alder.

De flesta avfallsimnena f6rdrdjs pd sin vdg genom berggrunden pga
sorptionseffekter och kemiska reaktioner. Aven detta har under-
sOkts med laboratoriearbeten, teoretiska analyser och fdltfdrsok,
av vilka de sistndmnda faller inom geologiprogrammet.

Frdgan om och i vilken utstrickning de geologiska fdrutsidttning-
arna for en siker fdrvaring kan dndras i framtiden maste besva-—
ras. Detta kan ske bl a genom att studera bergrdrelsernas geogra-
fiska och tidsmissiga férdelning.
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Det geologiska programmet har i f8rsta hand inriktats pd att ge
underlag for den tekniska utformningen och sidkerheten av en berg-
anldggning som dr anpassad till de fdrhallanden, som rdder 1
svensk berggrund. En mera vetenskaplig bearbetning materialet har
hittills inte medhunnits.

OMFATTNING
KBS uppdrag till SGU har omfattat fdljande huvuddelar.

- Markgeofysiska mdtningar, hdll- och sprickkartering, borr-—
ning, utvidrdering av borrkdrnor, borrhdlsloggning samt TV-
granskning av borrhél.

- Vattenfdrlustmidtningar och - ber#dkningar, vattenprovtagning
f8r kemisk analys och &ldersbestimning.

- Teoretiska studier av grundvattenrdrelser (utfdrda genom in-
stitutionen f6r kulturteknik vid Tekniska Hogskolan i Stock-
holm).

- Fdltforstk med spardmmen 1 sprickigt berg fdre och efter in-
jektering (tidigare pabdrjat av PRAV).

Den sammanlagda ldngden av utfdrda kdrnborrhal utgdr ndgot Jver

5 000 m férdelade pd fem undersdkningsomraden, varav tre utvalts
f6r nirmare undersdkning, ndmligen Sternd ndra Karlshamn, Krdke-
mdla nidra Oskarshamn och Finnsjon nira Forsmark. Urberget pa
dessa platser dr av olika typ och valet av undersBkningsomraden
har bl a betingats av att man Onskar fa egenskaperna hos de olika
bergartstyperna belysta.

Férutom vad som ingdr i uppdraget till SGU har KBS 1l&tit genom-
fora

- en sammanstillning och komplettering av kdnda data r&rande
den blekingska kustgnejsen,

- en matematisk modellstudie avseende grundvattenrdrelser och
bergspinningar 1 och omkring ett slutfdrvar,

- en matematisk principstudie av f8rvidntad uppkomst av nya
sprickor da ett bergmassiv utsdtts for enkel skjuvning,

- studier av grundvattnets kemiska sammansdttning,

- studier av sorptionseffekter, som kan upptridda d& olika av-
fallsdmnen transporteras med grundvatten i buffertmaterial
och bergsprickor,

- studier av unga bergrdrelser och jordskalv.

Resultaten av dessa studier kompletterar SGU:s egna undersSk-
ningar.

I bdrjan av februari 1977 kallade KBS och PRAV ett stort antal
geovetare till en konferens for diskussion av fragor av betydelse
for ett slutfdrvar fdr higaktivt avfall i svenskt urberg. Dirvid
diskuterades bl a sannolikheten £6r att rdrelser i berggrunden
skulle dventyra fdrvarets sidkerhet. Ett antal forslag till utred-
ningsinsatser lidmnades av deltagarna 1 konferensen och ett fler-
tal forslag ledde senare till uppdrag frdn KBS. I bdrjan av okto-
ber 1977 redovisades och diskuterades resultaten pd en andra kon-
ferens anordnad av KBS.
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Inom KBS har etablerats en sdrskild grupp av specialister, den
s k "geogruppen" med uppgift

- att utgdra ett forum f&r behandling av frdgor berdrande geo-—
logi, hydrogeologi och bergteknik,

- att medverka vid utformningen av planer fOr utredningar och
forsok,

- att medverka vid uppf&ljning och vidrdering av resultat frén
beslutade utredningar och f&rsok.

Den redovisning som ldmnas i f&ljande kapitel 2 till 8 har
utarbetats av SGU. Frutom SGU:s egna undersdkningar utgdres
underlaget av ovan nimnda, sirskilda utredningar, som utfdrts pa
uppdrag av KBS.

FORSOKSSTATION STRIPA

I kapitel 9 beskrives den verksamhet som av KBS bedrives i Stripa
gruva. Ddr har gruvbrytningen nyligen upphért och mdjligheter er--
bjudits att utfdra praktiska forsbk 1 ett granitmassiv pa ca

350 m djup. F8rsdken avser att Oka kidnnedomen om egenskaperna hos
granit pd detta djup dels i ostdrt skick, dels efter uppvirmning,
samt att studera uppsprickningen vid utspringning av tunnlar. Av-
tal har trdffats med US Energy Research and Development Admini-
stration, ERDA, om samarbete for genomfrande av ett omfattande
uppvdrmningsfdrsdk. Resultat hdrifran kan dock vidntas fdreligga
férst om ett par ar. Aven KBS egna forsdk krdver sd lang tid att
de vdsentliga resultaten inte kan redovisas i denna rapport. Fdr-—
s6ken dr dock av sadan karaktidr att de inte pdverkar de principi-
ella slutsatserna utan far sin huvudsakliga betydelse som under-
lag f6r en tekniskt—optimal detaljutformning av ett slutférvar.



VAL AV UNDERSOKNINGSOMRADEN

Forarbetet for undersdkningarna har varit inriktat p& att finna
omrdden med ldmplig berggrund av tillridcklig storlek i ndrheten
av ostkusten fran Uppland till Blekinge. Med den valda dimensio-
neringsgrunden - avfall fradn drift av 13 reaktorer i 30 ar -
krivs ett omrdde av ca en km2. Nirheten till kusten betingas av
att man Ynskar undvika la&nga landtransporter. Kidrnkraftverkens
ldge och Onskvdrdheten att undvika seismiskt aktiva omrdden har
lett till att fdrarbetena begrdnsats till ostkusten fran Uppland
till Blekinge.

FSr att kunna genomfdra borrningar och undersdkningar p& djupet
pa den korta tid, som stdtt till buds, har det varit nddvdndigt
att uteldmna flera geologiskt lovande omrdden, dir markdgarfdr-
h&llandena varit komplicerade, eller markigarens tillstdnd inte
kunnat erhdllas.

I frdga om naturliga f&rutsidttningar har flacka omrdden med myc-—
ket berg i dagen efterstrdvats. Didr dr grundvattenytans lutning i
allmdnhet 1&g, vilket ger 1l8g potential fdr grundvattenrdrelser.
Det dr ocksd vanligt att berggrundens sprickzoner i sadana omra-
den dr smala och ligger glest, vilket skulle ge stora mellan-
liggande volymer av bra berg. Mellan de st8rre sprickzonerna bdr
berggrunden uppvisa relativt glest liggande, smd och oregelbundna
sprickor, sa@ att bergets genomsldpplighet f&r grundvatten dr lag.
Detta kan studeras diar berget gdr i dagen. Dir kan man ocksa se
om berggrunden #r enhetlig och bestdr av ndgon vanlig bergart -
granit eller gnejs — som saknar sidrskilt vdrde, och ddrfdr inte
kan locka till framtida gruvdrift. De slutliga undersdkningsomra-
dena har valts si att de ger exempel pd fdrhdllandena i en massiv
granit, som undgdtt urbergets bergkedjeveckning, en fdrgnejsad
granit och en tydligt veckad gnejs. Tillsammans med den ader-
gnejs, som tidigare undersdkts f&r AKA-utredningen, har hidrigenom
fyra viktiga typfall av urbergets bergarter undersokts.

For att finna lampliga omr&den har topografiska, ekonomiska och
geologiska kartor, kompletterade med satellit- och flygbilder,
studerats. Pa s& sitt har terrdng, dgarefdrhidllanden och berg-
artsférdelning i olika omrdden kunnat jdmfdras, och berggrundens
stbrre spricklinjer kunnat kartliggas. Didrefter har lovande
omraden besiktigats 1 fdlt. F8r att beddma berggrundsfdrhdllande~
na ocksd 1 jordtdckta delar och mot djupet, har geofysiska mdt-
ningar utfdrts, huvudsakligen med elektromagnetiska metoder, som
urskiljer berggrundens grundvattenfdrande zoner p& grundval av
deras bidttre elektriska ledningsfdrméga.
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I vissa fall har seismiska metoder anvidnts f£Or att mdta hastighe-
ten hos tryck- och skjuvvagor i berggrunden, varigenom en upp-
fattning erhdlles om dess elasticitetskonstanter och sprickighet.

Tre omraden har slutligen valts fdr vidare undersdkning och borr-
ningar, se fig 3-1.

- Karlshamn, dvs verksomraddet kring Karlshamns kraftverk.

- Finnsjbn, ett omrdde Sster om norra delen av Finnsjdn, ca 16
km WSW om Forsmarks kirnkraftverk i norddstra Uppland.

- Krakemala, ett omrdde 1,5 km NW om Krakemala by och 7,5 km
NNW om Oskarshamns kdrnkraftverk vid Simpevarp i dstra Sma-
land.

Vissa undersdkningar har dessutom utfdrts p&d fdljande platser.

- Avrs, ca 1,5 km N om Simpevarp
- Bussvik, ca 4,5 km NNW om Simpevarp
- Forsmark, ca 3,5 km W om Forsmarks kdrnkraftverk

Oskarshamn i

Karlshamn

Figur 3-1. Karta dver undersdkningsomrddena. Provborrningar till ca 500 meters djup har fore-
tagits vid Karlshamn (Sterné ), norr om Oskarshamn (Krdkemidla och Avré) och Forsmark ( Finn-
sjon och Forsmark). I Stripa gruva ligger KBS férséksstation. Filtforsok har genomforts i Studsvik.
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4.2
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UNDERSOKNINGSRESULTAT

ALLMANT

Genom kidrnborrningar erhdlles kidnnedom om berggrundsfdrhdllandena
p& djupet. Borrhalen ger dessutom mdjlighet till bestdmning av
bergets vattengenomsldpplighet 1 olika sektioner samt provtagning
for analys av grundvattnets kemiska sammansidttning och &lder.

Undersbkningsresultaten har redovisats i borrprotokoll, kdrnkar-
tor, RQD- och permeabilitetsdiagram samt protokoll frén geofysis-
ka borrhdlsmitningar. Dessutom finns TV-inspektioner registrerade
pa band.

RQD stdr for "Rock Quality Designation' och betecknar en av ame-
rikanen Deere angiven metodik f6r att Oversiktligt ange bergkva-
liteten med hjdlp av borrkdrnor. Den s k RQD-faktorn utgdr kvoten
mellan den sammanlagda lidngden av hela ki#rnbitar stdrre in 10 cm
och ldngden av motsvarande borrhdlsldngd. RQD-faktorn har hir i
regel berdknats f5r tvametersintervall.

Permeabilitetsvirdena har bestidmts genom att mdta det vattenfldde
som vid bestdmda tryck pressas in i berget pd en med tdtande man-
schetter avgridnsad stridcka av borrhdlet, vanligen tva meter.

En uppfattning om bergets kvalitet, inte bara i sjidlva borrhdlet,
utan dven i dess omgivning kan erhdllas genom olika geofysiska
mitmetoder. Vid dessa mdtningar utnyttjas bl a den elektriska
ledningsfdrmdgan och den radioaktiva stralningen i berget.

I det fdljande redovisas endast de vdsentliga resultaten fran
borrhdlsundersdkningarna omrddesvis. Mera detaljerade uppgifter
finns dokumenterade i de rapporter, som anges i referensfdrteck-
ningen.

KARLSHAMNSOMRADET

Tidigare undersdkningar och observationer i befintliga bergrum
gdr att Karlshamns-omrddet kan anses vara det geologiskt bist
kdnda av de tre undersdkningsomrddena. En redogdrelse for trak-
tens berggrunds— och grundvattenfdrhadllanden limnas i1 KBS tek-
niska rapport 25 /4~1/.

Omrddet uppbyggs av Blekinge kustgnejs, som utbreder sig sdder
och vdster om Karlshamn. Bergarten kdnnetecknas av stor tdthet
och ringa vattenfdrekomst. Den utgdres av en grd, sma— till fin-



12

kornig, otydligt bandad gnejs, som i huvudsak bestdr av plagio-
klas, mikroklin, kvarts och biotit. Denna gnejs dr ofta nira
férbunden med likaledes grd och fdrgnejsade granitoida bergarter.
I gnejsen upptrdder minga smd gangar av pegmatit. Gnejsen uppvi-
sar pa manga hdll en skivighet med &ver stora omrdden flack la-
gerstdllning. I Karlshamns-omrddet begrinsas kustgnejsen mot &s—
ter av ett stort massiv av grovkristallin Karlshamns-granit. Dess
utbredning pa stdrre djup #r okind.

Kemisk analys av bergarten fran vistra Blekinge visas i tabell
4-1. Uppgifter frdn flera bergrumsanlidggningar inom omrddet visar
l8ga forstirkningskostnader och lag vatteninlidckning. P& grundval
av inldckningsuppgifter har permeabiliteten beriknats till om-—
kring 1079 m/s redan 50 m under dagytan. Den kdrnborrning till
500 m djup, som utforts i Karlshamn, se fig 4-1, har didrfdr som
frimsta uppgift att belysa berggrundsfdrhdllandena pad djupare ni-
vier. Borrhalsundersdkningarna visar Svervigande tidtt berg mot
djupet, se fig 4-2. Inga krosszoner har patriffats i undersdk-
ningsomradet.

Tabell 4-1. Kemiska analyser av bergarter frin vdstra Blekinge.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

SiO2 73,0 65,8 72,2 72,2 72,2 71,8 66,4 69,2 67,2 70,5 67,9 68,6 68,2 68,2
TiO2 0,31 1,18 0,36 0,33 0,21 0,30 0,75 0,49 0,66 0,55 0,66 0,51 0,60 0,43
A1203 13,5 15,0 14,9 13,7 14,0 14,5 15,3 14,8 15,2 14,1 15,3 14,9 14,6 16,4
FeZO3 1,29 3,43 1,14 1,00 1,00 1,43 3,43 2,00 2,57 2,29 2,15 2,15 2,43 1,43
FeO 1,03 3,35 1,29 1,55 1,16 1,29 3,23 3,10 3,74 1,94 2,97 3,35 2,97 1,68
MnO 0,06 0,12 0,03 0,04 0,04 0,03 0,09 0,07 0,08 0,07 0,10 0,07 0,07 0,05
Ca0 1,40 3,1 2,0 1,5 1,4 1,2 2,5 2,5 2,9 1,8 2,4 2,7 2,6 3,1
Mg0 0,30 1,1 0,5 0,2 0,2 0,5 1,2 0,7 1,0 0,6 1,0 0,8 0,7 0,6
Na,0 2,80 3,3 3,3 3,1 3,0 2,7 3,1 3,2 3,3 3,2 2,8 3,1 3,0 3,6
KZO 5,50 4,9 4,6 5,0 5,4 5,9 4,6 4,7 4,4 5,2 5,6 4,5 4,7 4,2
BaO 0,14 0,17 0,14 0,14 0,09 0,13 0,16 0,12 0,11 0,12 0,16 0,13 0,12 0,16

1-5 Kustgnejs 9 Karlshamnsgranit

6-8 Gnejsgranit 11-14 "

10 Spinkamdlagranit Data fran I Larsson et al.

Figur 4-1. Kdrnborrning har genomforts pd Sternd inom Karlshamns kommun. Stora bergrum
finns i nirheten och de ger en god inblick i bergets beskaffenhet.
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FINNSJOOMRADET

Lige och topografi

Finnsjo-omradet ligger ca 16 km VSV om Forsmarks kdrnkraftverk 1
norddstra Uppland, mellan vdg 290 och norra delen av Finnsjdn, se
fig 4-3.

Landformerna styr yt— och grundvattnets rdrelser och avspeglar
berggrundens deformation. Landskapet i norddstra Uppland far sin
mycket flacka prdgel av det s k subkambriska peneplanet, den nidra
nog plana och horisontella landytan, som hdr utformades som
berggrundens dveryta for mer #n 570 miljoner ar sedan, se Atlas
bver Sverige, Pl 6 /4~2/. Denna landyta ir 1 stor utstridckning
bevarad och odeformerad #n i dag. Den bryts emellertid av ofta
milsldnga spricklinjer, som markerar mindre f&rskjutningar. I
regel dr hdjdskillnaden vid dessa linjer mindre dn 20 meter.

Undersdkningsomrddet vid Finnsjon utgdr ett svagt snedstidllt
nordsydligt block beldget mellan tvd sddana stdrre linjer. Den
vistra av dessa, Finnsjdlinjen, d4r sammansatt, men gar i huvudsak
i NNV-1lig riktning genom norra delen av Finnsjdn och vidare genom
Ensjdn. Darefter giar den, f8rsvagad eller upphSrande, mot Skirp-
linge, dir den fdrenar sig med Strdmmardns dal och gdr ut i Ldv-
stabukten. Fran Finnsj®én och ca 10 km mot NNV ligger grundvatten-—
ytan i denna linje mycket nira 28 m 8 h. Mot SSO nds en passpunkt
ca 35m & h mellan Finnsjdn och Algsjdn.

Den Ostra begridnsande spricklinjen gdr genom Algsjdn mot norr
till sddra och norra Asjon men kan inte entydigt fdljas ut i Gu-
dingefjirden. Bidde Finnsjdns och Algsjdns vatten gidr i stdllet
genom Forsmarksan ut 1 Kallrigafjdrden.

Finnsjoélinjen kan sigas utgdra den vdstra begrdnsningslinjen for
det berggrundsblock som rymmer sjilva undersdkningsomridet.
Omrddets &stra grdns utgdrs av en mindre, parallell dal utmed vig

290.

Jordlagren verkar i huvudsak utjdmnande pa den av bergytan be-
stidmda topografin. Lokala h&jdskillnader #r i regel mindre &n 5
m. Smd &4sbildningar, exempelvis mellan Finnsj®ns sddra dnde och

Film, kan dock ge ndgot higre kullar.

Berggrundsférhallanden

F6r en dverblick av berggrundsférhdllandena krdvs en bild av
bergartssammanhangen $ver stdrre ytor, som kan erhdllas av de
officiella geologiska kartbladen Orbyhus och Oregrund /4-3, 4-4/,
fran 1869 och 1886. Nyare unders8kningar har publicerats av Sund
/4-5/. Arbeten om de lokala forhdllandena vid Forsmark av A
Carlsson och T Olsson /4-6/ &r ocksd av intresse.
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Figur 4-3. Karta over liget av undersékningsomrddena Finnsjon och Forsmark.

Berggrunden i undersdkningsomrddet Sster om Finnsjdn utgdrs av
gra till grérdd granodiorit, en granitlik bergart som i huvudsak
bestdr av plagioklas, mikroklin, kvarts, hornbldnde och biotit.
Tabell 4-2 visar den kemiska sammansdttningen. Kornstorleken
ligger normalt mellan 3 och 10 mm. Bergarten Hr mer eller mindre
forgnejsad. Granodioriten grinsar i sdder och sydvidst utanfér
undersdkningsomrddet mot leptit, dvs finkorniga, ofta skiktade
bergartsled med lokala lager av kalksten och jdrmmalm. De stryker
omkring N65°V och stir nira vertikalt och 4r nira gransen genom-—
satta av granodiorit.

I 8ster utgdrs begrdnsningen av rdd massformig "Hakansbo''-granit.
Sammanhdrande géngar av pegmatit och aplit f8rekommer ocksad inom
undersdkningsomrddet i granodioriten.

Filtférhallandena liksom bergartskaraktidren visar att granodiori-
ten hor till de s k urgraniterna med en &lder av minst 1,8 mil-
jarder ar, Welin /4-7/.

Inom undersdkningsomrddet fdrekommer pad flera stdllen s k metaba-
sit, en mdrk smdkornig metamorf bergart, som i form av dm-breda,
delvis osammanhangande gdngar genomdrar granodioriten 1 riktning-—
en N60-75°V med brant stupning. Lokal fdrskiffring och fdltspat/
epidot-adror i metabasit antyder att denna bergart kan vara dldre
dn apliterna. Metabasiterna dr mdngdmidssigt obetydliga men vikti-
ga vittnesbdrd om berggrundens strukturutveckling.
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Tabell 4-2. Kemiska analyser av granodiorit fr&n borrhdl 1 i
Finnsjon.
Djup Djup Djup
23,30 m 189,50 m 228,50 m
SiO2 Z 66,6 66,9 68,9
TiO2 A 0,59 0,54 0,51
A1203 Z 13,1 12,9 13,3
Fe203 A 1,4 1,7 1,4
FeO 7 3,9 3,7 3,4
MnO0 7 0,13 0,11 0,15
Ca0 Z 4,9 4,8 2,1
MgO % 2,2 2,0 2,4
Na,0 7% 2,7 2,6 3,1
K0 7% 3,4 3,6 3,7
Ba0 % 0,14 0,14 0,13
S % 0,02 0,03 0,02
U ppm < 50 < 50 < 50

Fdrgnejsningen, metabasiterna och granit-aplit-pegmatitgdngar ut-—
gdr tidiga strukturdrag, som knappast paverkar berggrundens
vattengenomsldpplighet inom undersdkningsomridet, eftersom de

inte ger upphov till Sppna sprickor.

Detsamma gdller systematiskt

upptriddande, brantstdende skjuvzoner i 8st—vidstlig och nord-
sydlig riktning, som i huvudsak markerar en plastisk deformation.
Mylonitzoner, dir granodioriten blivit nermald och sammanlikt

till en finkornig, tdt bergart,

gsom i regel visar tdta kontakter

mot omgivande berg, #r sannolikt ocksd av ringa betydelse for

grundvattenrdrelserna.

Berggrundens sprickor, framfér allt storre

spricklinjer och krosszomer, dr ddremot av stor betydelse.

Omradets centrala delar utmdrks av stora sprickfattiga berg-
grundsblock med stora, slita hdllformer och areor upp till

105 m2.

De 8stra och vidstra randomrddena kinnetecknas av mera

splittrade hdllomrdden med hégre sprickfrekvens.

Sprickbilden dr i 8vrigt padfallande oregelbunden, vilket framgdr

direkt av flygbildernas hallkonturer

Flacka sprickor med vidxlan-

de riktning och stupningar till 30° utgdr 1 allmidnhet h#llarnas
Sverytor.
av bifogade sprickdiagram, se fi
toppar 1 NV och NO. Toppen i N30V motsvarar Finnsjo-linjens
riktning och den férkastningsdal,

radet mot Jster.

Riktningsvariationen hos de branta sprickorna &terges
4-4, som visar breda och lédga

somobegransar unders8kningsom—
Topparna omkring N60 V och N45 0 motsvarar mer

regelbundna, rdtlinjiga och genomskirande sprickor. N60°V kinne-
tecknar understkningsomrddets metabasiter men ocksd en viktig
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Figur 4-4. Diagram som visar riktningen av 448 branta sprickor inom undersékningsomridet vid
Finnsjon. Sprickorna ligger oregelbundet och visar stor spridning med avseende pd riktning. (Berg-
grundsbyrdn SGU).

grupp av delvis dppna, breda och mycket ldnga sprickzoner, som &r
spridd Sver hela denna del av landet fran Singd och Forsmark till
Storviks—omrddet, se Svedmark /4-8/, Lundegardh /4~9/. De kidnne-
tecknas av att Oppningarna ofta dr klddda med vackra kristaller
av kvarts och kalkspat. Sm& midngder av asfaltlika &mnen, s k
bergbeck, forekommer ocksd. I Finnsjd-omradets hillar dr sprickor
med denna riktning ocksd fyllda pa samma sdtt. En horisontell
lidngsfdrskjutning av 0,3 m har kunnat konstateras vid en av
dessa. Sprickorna hidr 4r emellertid fa och obetydliga och i regel
mindre dn 1 cm breda. Man mdste i stdllet rdkna med att stdrre
sprickzoner, om de finns, inte syns i hdllarna utan ligger i de
jordtdckta strdken ddremellan. En noggrann tolkning av flygfoton
f6r att se var eventuella spricklinjer kan finnas har ddrfor
utfdrts, se fig 4-5. Vid markkontroll har det visat sig att dessa
linjer 1 stor utstridckning motsvaras av hillkanter, myrstrak och
strak med markerad vixtlighet. Deras riktning &verensstimmer med
tidigare ndmnda skjuvzoners. Den enda verkligt tydliga linjen
inom undersdkningsomradet gar dock i nord-8stlig riktning och
visar "horsetail"-férgrening mot syd. Fér ytterligare kartldgg-
ning av strukturen har omradet tickts med geofysiska mitningar
och kontrollerats med borrning.

Geofysiska markmdtningar

Ett ndra tvad kvadratkilometer stort omrdde har midtts med magneto-
meter och slingram. De magnetiska mdtningarna visar inte négra
patagliga strukturer. Slingramsmitningen visar att det finns en
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Figur 4-5. Karta éver omrddet vid Finnsjon visande fordelningen av spricklinjer och borrhdlens

placering. Det angivna méitomrddet har undersokts med magnetiska och elektriska metoder. (Berg-
grundsbyrin SGU).
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enda markerad zon med hdgre elektrisk ledningsfdrmaga. Den ligger
i omr&dets sddra hidlft och strdcker sig med avbrott fran nira
dess vidstra kant ca 500 m 1 Gstlig riktning och tycks Bverens-—
stdmma med den tydligaste fotogeologiskt indikerade Sst-vdst-lin-
jen inom omrddet. Ovriga linjer har inte givit ndgra slingramsin-
dikationer.

Borrningar

Kdrnborrhdl Finnsjon 1, lidngd 500 m, diameter 56 mm, dr ansatt

vertikalt i bra berg, ca 50 m ifrédn den interpolerade kdrnlinjen
f6r den elektriskt ledande zon som pdvisats vid slingramsmdtning-
en.

Sammanfattningsvis visar borrhdlet att berggrunden #r enhetlig
och bestar av granodiorit med obetydliga variationer ned till
500 m djup. Helt underordnade inslag av enstaka tunna pegmatiter
och metabasiter forekommer. Nedanfér 85 m djup dr sprickigheten
lag, mera sprickrika zoner noteras i sektionerna 214 — 228 m,
336 — 362 m och mera allmdnt mellan 432 och 500 m. Sprickorna ir
i stor utstridckning fyllda av klorit, kvarts (SiO,) och kalcit
(CaC0,) . De stbrda zonerna visar en allmin omvand%ing med rod-
fdrgning av fdltspaterna.

Vattengenomslippligheten dr lag och uppmdtta permeabilitetsvirden
ligger mestadels omkring 1079 m/s eller ldgre. Hogre virden
fSrekommer i ytskiktet och under 432 m didr man kan notera en viss
8kning 1 samband med 8kad sprickighet och klorithalt. Sannolikt
stdr detta i samband med att borrhdlet hir nirmar sig en elek-
triskt ledande zon, som pavisats vid slingramsmdtning fran mark-
ytan. Permeabilitet och RQD-diagram visas i fig 4-6.

Kirnborrhdl Finnsjon 2, diameter 56 mm, ldngd 698 m, djup ca

525 m, d4r ansatt med 50° lutning mot N20°V. Det &r lagt i mdtom—
r3dets vistkant och korsar de Ost-vistliga sprickzoner, som kan
finnas, bl a den elektriska stdrningszonens fdrldngning mot vids-—
ter. Hirigenom belyses de sprickfattiga centrala berggrundsbloc-
kens avgrdnsning mot Finnsjdn. Lingst i norr fdrutsdgs halet ock-
s8 kunna f& kontakt med de sydliga forgreningarna frédn den stodrre
stdérningszonen, som hidr med nordostlig riktning drar genom
mitomradet utan att ge upphov till en elektrisk indikation.

Bergartsfdrhdllandena 1 detta borrhdl motsvarar mycket ndra dem i
borrhadl 1. Mellan 36 och 110 m finns dock en allmidn uppsprickning
som atfbljs av r&dfdrgning och bildning av klorit, kalcit och
kvarts, badde i bergarten och som sprickfyllnad. Mellan 102,6 och
103,6 m patrdffades en skivig kloritskdl med nagot smektit, som
vdllade badde kdrn— och vattenfdrluster. Skdlen f&ljs av en zon
med intensiv uppkrossning. Detta lige stidmmer vil med en vertikal
projektion av den elektriska stdrningens f8rldngning och motsva-
rande fotogeologiskt indikerade sprickzon.

Vid 688 m paborrades i spetsig vinkel (ca 20°) en krosszon som
mellan 688,4 och 688,9 m var fylld av en finkornig krossprodukt.
Materialet fran denna halvmeterbreda zon fyllde 4,5 m kdrnror.
Denna ammirkningsvidrda volymSkning indikerar n#drvaron av svdllan-
de lermineral, som i sitt ursprungliga ldge har lag vattenhalt
och ddrfdr bdrjar svidlla nir de genom borrningen far kontakt med
spolvattnet och det grundvatten som samlas i borrhalet. En mot-—
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Figur 4-6. Diagram Over bergets vattengenomslipplighet, permeabilitet, (t h) och sprickighet ut-
tryckt som RQD-faktor (t v} i kirnborrhdl 1 vid Finnsjon. (Berggrundsbyrin SGU).
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svarande "torr" fyllning ocksd i den norddstliga huvudzonen skul-
le ge en forklaring p& att denna inte har givit ndgon elektrisk
indikation. Alternativt kan denna zon utgdras av mylonit.

Borrhalet avslutades vid 698 m (ca 525 m vertikalt djup), fortfa-
rande i trasigt berg. Mellan 110 och 680 m utgdrs borrkirnan
ddremot av dvervidgande bra berg. Férekommande sprickor Ar 1 stor
utstrdckning fyllda av klorit, kalcit, kvarts och prehnit, vilket
i likhet med fdrhdllandena i borrhdl Finnsjon 1 ger god tidthet,
se fig 4-7.

Prov av granodiorit samt kloritskdlen pd ca 103 m djup och kross-—
materialet fran 688,4 m har undersdkts med rontgendiffraktion for
att belysa med vilka mineral grundvattnet stdr i kontakt. Resul-
taten visar att bergarten har en viss halt av illit, att klorit-
skdlen innehdller smektit och eventuellt ndgot blandskiktsmineral
samt att krossmaterialet innehdller svdllande mineral av bland-
skiktstyp. Detta innebdr att bdde bergarten och stérningszonerna
inneh&ller jonbytande mineral och att det i stdrningszonerna
finns svidllande mineral, som 1 viss man kan verka sjidlvtdtande.

Kdrnborrhdl Finnsjdn 3, diameter 56 mm, lingd 700 m, djup 550 m,
ir ansatt med 500 lutning mot sdder i mitomridets Sstra kant f&r
att belysa dess relativt sprickrika randzon mot forkastningsdalen
i Oster. Bergarten hidr dr ocksd enhetlig granodiorit fast den &r
intensivare uppsprucken och 1 samband hirmed visar rddfdrgning
och en f6rhdjd kvartshalt. Aven hir Ar sprickorna i stor ut-
strickning mineralfyllda. Trots minga mindre kross— och sprick-
zoner har inga stora sk&lzoner patridffats.

Borrhadlets vinkel mot fdrkastningsdalen medfdr att avstdndet till
denna Okar med dkande djup. Resultaten hittills indikerar att zo-
nen med nedsatt bergkvalitet strdcker sig ca 300 m in fran dalsi-
dan. Det kan vara vidrt att framhdlla att samtliga borrhal i Finn-
sjoomradet visat att stdrningszonerna dr omgivna av rddfirgat
berg med mineralfyllda sprickor. Vid planering och anliggning av
ett bergfdrvar medfdr detta att man i god tid blir fdrvarnad om
att man ndrmar sig sddana zoner. Praktiskt taget inga k#rnfdr-
luster har noterats vid borrning genom dessa zoner. De fdrvintas
inte heller férorsaka speciella bergtekniska svarigheter.

KRAKEMALAOMRADET

Lige och topografi

Undersdkningsomradet i Krakemala ligger ca 7,5 km NNV om Oskars-
hamns kdrnkraftverk vid Simpevarp och ca 1,5 km NW om Krdkemdala
by mellan Ostersjon och sjon Gdtemaren, se fig 4~8.

Krdkemdla-omraddet ligger ndra Overgdngen mellan det subkambriska
peneplanet utmed Ostersjdkusten i sdder och det spricklandskap
som kdnnetecknar norra Smalands och Ostergdtlands kusttrakter.
Landskapet karaktidriseras av flacka landformer som dock dr brutna
av markerade sprickdalar med i huvudsak nord-sydliga, Ost~vdstli-
ga och nordvdstliga riktningar, se fig 4-9.

Undersdkningsomrddet utgdr den 8stra delen av en lokal vattende-~
lare mellan Ostersjon och sjon Gdtemaren, vars medelvattenstand
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Figur 4-8. Karta 6ver liget av undersokningsomrddena Krékemdla, Avré och Bussvik.

ligger endast 1 m 6 h. Omradets ndra horisontala Sveryta faller
fradn 20 m 8 h i vdster till 15 m i Oster och begrdnsas dir av en
nordvidstlig sprickdal med passpunkten pa ca 10 m & h mellan Buss-—
viken (Ostersjdn) och GStemarens utlopp. Sprickdalen dr delvis
fylld av grus— och sandavlagringar. Bottnarna i ndgra mycket smd
grustag ndr den lokala grundvattenytan. I &vrigt #r jordticket
tunt och stora ytor utgdrs av berg i dagen.

Berggrundsfdrhdllandena

F8r en Sverblick av berggrundsfdrhdllandena hdnvisas till det ge-
ologiska kartbladet Oskarshamn /4-10/. Trakten uppbyggs av s k
Smdlandsgraniter medan sjidlva undersdkningsomradet ligger inom
G&temarmassivet, en i ytan cirkelformigt begrdnsad kropp av yngre
granit, Gotemargraniten, med en diameter av ca 9 km. Dess &lder
har bestdmts till 1,38 miljarder &r, Aberg /4-11/. Massivet har
nyligen beskrivits av Kresten och Chyssler /4-12/.

Gotemargraniten uppbyggs av fyra varianter, som upptrdder i olika
delar av massivet och som frimst skiljer sig i avseende pa korn-
storlek.

T undersSkningsomraddet dominerar en grovkornig r&d granit med en
kornstorlek omkring 15 mm, som i huvudsak bestar av mikroklin
(60-75%), kvarts (20-35%), biotit och smémineral. Den gr#nsar i
omradets vistra del mot medelkornig granit med en kornstorlek un-—
der 10 mm, ofta nagot ljusare och muskovitfdrande men i &vrigt
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Figur 4-9. Karta over sprickmonstret i trakten av Oskarshamn. (Berggrundsbyrin SGU).
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med snarlik sammansittning. Kemiska analyser av bergarter i Kra-
kemila—omradet aterges i tabell 4-3.

I badda granitvarianterna padtridffas ofta flackt liggande kroppar
av pegmatit, didr kornstorleken kan nad omkring 10 cm. De dr sillan
mer in 0,5 cm tjocka och ndgon meter langa.

Regionens allmidnna sprickmdnster har analyserats av Asklund /4-—
13/ och Nordenskjsld /4-14/.

Gotemarmassivet dr mycket enhetligt 1 frdga om bergartsstruktu-
ren. Det uppvisar fyra starkt markerade sprickriktningar. Brant
stdende sprickor parallella med massivets omkrets markerar ett
koncentriskt mdnster som kompletteras av ett radialt system som
tillsammans med det fdregdende ger en mycket regelbunden nira
rdtvinklig sprickbild i varje lokal, se fig 4-10 och 4-11.
Hartill kommer diagonalsprickor och vitt utbredda, ndra horison-—
tella sprickytor, som ocksd styrt den flacka bergytan inom un-
derstkningsomrddet. Massivets olika granitvarianter kinnetecknas
av olika spricktithet, se fig 4-12. Sdrskilt den grova graniten
dr ovanligt sprickfattig vid dagytan, vilket motiverade valet av
detta undersdkningsomréade.

Samma sprickmdnster adterkommer i omgivande Smdlandsgranit och #r
ddr fyllt av granit— och pegmatitgéngar, som hor samman med GSte-—
margraniten. Detta liksom sprickytornas beliggning med primira
mineral, exempelvis muskovit, visar att dessa sprickor hdr till
en sen fas i GOtemargranitens egen bildning och ddrfdr har samma

g

Gotemaren

KRAKEMALA

0 Tkm

Figur 4-10. Diagram som visar riktningen av 327 branta sprickor inom undersokningsomridet vid
Krikemdla. Sprickorna ligger regelbundet och visar liten spridning i avseende pd riktning. (Berg-
rundsbyrin SGU).
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Tabell 4-3. Kemiska analyser av bergarten i Krakemdlaomradet
efter Kresten och Chyssler 1976

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

SlO2
T102

A1203

Fe203
FeO
MnO
MgO

Ca0

73,2 71,9 75,9 72,2 72,4 76,1 74,4 71,7 74,9 73,8 73,3 76,1 67,1
0,41 0,42 0,15 0,36 0,36 0,08 0,13 0,05 0,13 0,07 0,26 0,14 0,80
13,7 13,8 12,6 13,2 13,2 12,6 14,8 15,9 12,7 14,3 13,0 12,5 14,5
0,8 0,9 0,1 0,8 0,7 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 0,1 0,5 0,1 1,5
0,6 0,9 0,5 0,8 1,1 0,3 0,1 0,3 0,6 0,3 0,8 0,46 2,3
0,04 0,06 0,03 0,03 0,05 0,02 0,01 0,18 0,07 0,06 0,04 0,04 0,07
1,2 1,2 o,8 1,3 1,2 0,5 0,3 0,10 0,6 0,10 1,1 0,5 1,1
0,6 0,6 0,08 0,33 0,36 0,02 0,2 0,02 0,08 0,4 0,25 0,06 1,9
3,1 3,7 3,6 3,7 3,6 4,2 2,9 6,1 3,9 4,0 3,5 4,0 3,1
4,3 5,3 5,0 5,1 51 4,4 4,1 4,0 4,6 5,2 5,1 4,5 5,1

- - 0,4 0,4 10,3 0,3 - 0,3 0,5 0,5 0,3 0,2 0,6
- - <0,1 0,1 0,1 <0,1 - <0,1 0,1 0,1 0,1 <0,1 0,1
- - 0,01 0,08 0,07 <0,01 - <0,01 0,02 <0,01 0,05 0,01 0,22
- - 0,03 0,01 0,11 0,04 - 0,03 0,03 0,02 0,19 0,01 0,12
0,49 0,56 0,56 0,59 0,51 0,31 0,06 0,41 0,55 0,24 0,51 0,32 0,18
- - <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 - <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,04

0,08 o,08 0,02 0,08 0,08 0,01 0,02 <0,01 0,01 0,01 0,05 0,01 0,13

Sum

-0 for

F, S

98,32 99,32 99,78 99,11 99,26 98,88 97,02 99,09 98,99 99,20 99,05 98,99 98,86

0,2r 0,24 0,24 0,25 0,21 0,13 0,03 0,17 0,23 0,10 0,21 0,13 0,09

Total

Norm:
Q

Ab
Or
An
Bi

98,11 99,08 99,54 98,86 99,05 98,75 96,99 98,92 98,76 99,10 98,84 98,86 98,77

35,7 27,2 33,7 29,1 29,8 32,9 40,0 19,4 32,9 28,1 31,7 33,7 26,9
28,7 33,7 32,9 34,0 33,0 38,4 27,1 54,8 35,9 36,5 32,1 36,6 26,6
23,3 29,0 27,3 27,6 27,3 25,0 24,5 22,8 25,9 30,7 27,7 25,6 26,8
30 3,0 0,2 1,2 1,3 0,1 1,0 0,1 0,2 2,0 0,9 0,2 6,8
4,6 4,5 3,7 52 56 2,4 1,1 1,3 3,2 0,9 4,9 2,4 6,0

1. GOT 11 Coarse-grained granite. 2. GOT 24 Coarse-grained gra-
nite. 3. SL31A Coarse-grained granite. 4. GG 14 Coarse-grained
granite. 5. GG 3 Coarse—grained granite. 6. GG 8 Medium—-grained
granite. 7. GOT 26 Medium—-grained granite, pale pinkish. 8. SL36B
Fine- to medium-grained granite, white, with garnet and topaz.

9. SL1A Fine-grained granite, porphyritic. 10. G4a Medium-grained
granite. 11. GG 2 Granite porphyry, dyke north of the massif.

12. GG 7 Porphyritic granite, eastern margin of the massif,

13. GG 1 Smaland granite, reddish grey, porphyritic variety.
Wall-rock to the north.
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Figur 4-11. Sprickkarta 6ver stenbrott norr om Krikemdla (lige se figur 4-12). Den visar det regel-
bundna sprickménstret. SS markerar sprickor som dr fyllda av 550 miljoner dr gammal kambrisk

sandsten. (Berggrundsbyrin SGU).

Krékemdla

® K1 ,K2K3Borrhal
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v Stig
—— Profil

Finkornig granit, medelsprickavstand <5dm

Medel grovkornig gronit, medelsprickovstﬁnd 5-10 dm 0 500m

Grovkornig granit, medelsprickavstdnd 1-5m

Figur 4-12. Karta over undersokningsomrddet vid Krikemdla. Den visar variationerna i granitens
kornstorlek. De tre kirnborrhdlen dr markerade. Medelsprickavstdndet i de olika granittyperna

varierar mellan 0,5 och 5 m. (Berggrundsbyrin SGU).
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hdga alder som denna, medan senare deformationer varit helt un-—
derordnade.

En tidig tension med en sannolik alder kring 1,2 miljarder &r re-
presenteras av en diabasgdng, som i1 NNV-lig riktning skdr genom
graniten. Ost-vidstliga sprickor, som dr odeformerade och fyllda
med sandsten av underkambrisk &lder, visar pi ndrheten till det
subkambriska peneplanet.

Yngre, post—kambriska rdrelser kan pavisas helt lokalt. Hit h&r
den nord-sydliga forkastning, som gir genom massivet ca 5 km
vdster om undersdkningsomrddet. P4 stdrre avstand noteras den
8st-vdstliga forkastning vid Mdnsterds, som bildar nordgridns for
den underkambriska sandstenen dir.

Geofysiska markmdtningar

P4 uppdrag frin PRAV har tidigare tvad kvadratkilometer inom Kri-
kemdla-omridet undersdkts magnetiskt, elektriskt och seismiskt,
Eriksson /4-15/. Mitningarna visade, i dverensstidmmelse med
sprickbilden, att den grova Gdtemargraniten har mycket lig led-
ningsfdrmiaga men dr uppdelad i block som begrdnsas av zoner med
hogre ledningsfdrmdga. Bergartens elastiska egenskaper har be-
stidmts seismiskt. F8ljande virden har erhdllits: elasticitets—
modul 45-55 GPa, skjuvmodul 22.18 GPa, Poisson's tal 0,25.

Borrningar

Det f&rsta hadlet borrades fdr att faststdlla om de grundlidggande
férutsidttningarna i frdga om bergartens djupgdende och enhetlig-
het var f&r handen. DA si visade sig vara fallet fullfdljdes
borrningarna. Borrhdl 2 belyser den sprickfattiga, grovkorniga
granitens avgridnsning mot vdster, didr den medelkorniga graniten
tar vid. Borrhdl 3 belyser undersdkningsomrddets randzon mot den
gprickdal som utgdr dess begridnsning mot &ster.

Kirnborrhdl Krakemdla 1, diameter 56 mm, ldngd 504,65 m, dr an-—

satt vertikalt i bra berg och gdr i ni#stan hela sin ldngd i lik-
artad grovkornig rdd massformig granit. P& fem stdllen finns dock
inslag av finkornig, aplitisk granit med en sammanlagd tjocklek
av 12,2 m. Den grovkorniga graniten utgdr salunda 97,6% av kdr-
nan. Mellan 60 och 76 m djup uppvisar graniten spridda korn av
gvavelkis och molybdenglans.

Sprickfdrdelningen askadliggdrs av RQD-diagrammen, se fig 4-13.
I 6vervidgande grad har observerats friska sprickor tvidrs dver
borrkdrnan och mé&nga har uppkommit vid sjidlva borrningen.

Vattenforlustmidtningarna visar att vattengenomslippligheten ned
till 50 m sprider sig kring 1077 m/s, se fig 4-13, medan man i de
djupare delarna finner en tydlig uppdelning 1 hdga och laga vir-
den. De hdga ligger dven hidr kring 10/ m/s medan de ldga ligger
vid eller under mitgrdnsen, dvs ingen vattenfdrlust har kunnat
uppmitas med den anvdnda utrustningen. Detta innebdr att permea-
biliteten #r mindre #n 1,9 x 10™9 m/s nir trycket varit 0,2 MPa
och mindre dn 8 x 10710 m/s vid 0,6 MPa. I hela sektionen mellan
320 och 496 m har endast 4 st tvameterssektionmer uppvisat mitbara
vattenforluster. Dessa sektioner har slita, belagda sprickor me-
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dan sektioner med de mera vanliga, friska sprickorna inte givit
upphov till mdtbar vattengenomsldpplighet.

Sprickorna 1 Gdtemargraniten uppvisar en skiftande mineralupp-
sittning. Skrapprov fran sprickvidggarna 1 borrkirnan frdn Krake-
mala 1 har ddrfdr nidrmare undersdkts. Forutom granitens vanliga
mineral och allmdnna sprickmineral sadsom klorit och kalcit, finns
ocksd sulfidmineralen pyrit (svavelkis) och blyglans, vidare
flusspat och lermineralen kaolinit och smektit. Kaoliniten har
med sikerhet pavisats endast i ett prov nidra dagytan, smektiten
ddremot i fyra prov ned till 326 m, dock i underordnad mingd.

Kirnborrhdl Kradkemala 2, diameter 56 mm, ldngd 604,8 m, dr ansatt
vertikalt i bra berg ndra vistgridnsen for den grovkorniga rdda
graniten. I kirnan avspeglas detta av mdnga (25) inslag av fin-
kornig granit, som totalt utgdr 147 av hela ldngden och en all-
midnt hogre sprickighet, se fig 4-14. Mellan 330 och 495 m uppvi-
sar ocksd detta borrhal god tdthet med viarden pa vattenfdrluster-—
na som understiger midtgridnsen. P& stdrre djup Skar dter sprickig-
heten. Det dr ddarfdr realistiskt att rdkna med att detta borrhal
markerar vistgridnsen for den bergvolym, som kan utnyttjas for
férvaringsutrymmen.

Kdrnborrhdl Krakemala 3, diameter 56 mm, lingd 760 m, djup ca

560 m, ir ansatt med 50° lutning mot VNV i bra berg pi Solberget,
som utgdr en sprickfattig ribba mellan tva nordvdstliga sprick-
dalar 8ster om det geofysiskt undersdkta omradet. Bergartsfdrhdl-
landena i detta borrhal motsvarar mycket nira dem i Krakemdla 1.
Trots forekomsten av sprickor och smala krosszoner i de &vre
delarna blir berget sprickfattigt mot djupet. Detta visar att
uppsprickningen av berget kring de topografiskt framtridande
dalarna i Kradkemdla-omrddet &ir begridnsad.

OVRIGA OMRADEN

Avrd

Avrd ligger 1,5 km norr om Simpevarp, och marken tillhdr huvud-
sakligen Oskarshamns Kraftgrupps AB, se fig 4—8. Topografiskt &r
det en & med flera sma sprickdalar. Berggrunden utgdrs av rod
till gra, medelkornig och massformig till svagt fSrgnejsad Sma-
landsgranit. En 8st-vdstlig brantstdende diabas har observerats i
en hill. Geofysiska mitningar anger genomgdende blockuppdelning
med mellanliggande, elektriskt ndgot ledande zoner. Seismisk un-—
dersdkning gav féljande data: elasticitets-modul 25-43 GPa,
skjuvmodul 10~17 GPa, Poisson's tal 0,25.

Kidrnborrhdl Avrd 1, diameter 56 mm, ldngd 502,2 m, ansattes

vertikalt i bra berg, i ett omride med hig resistivitet. Borrhd-
let visar rdd granit, som trots pataglig sprickighet har permea-
biliteter under 107/ m/s. Diabas patr#ffades i fyra avsnitt,
sektionernas ldngd 4r sannolikt mycket stdrre #n diabasernas
tjocklek pga deras branta lagerstdllning. Nedanfdér 400 m &Er
graniten i detta borrhdl starkt uppkrossad och vattengenomsldp-
pande. Undersdkningarna har ddrfdr inte fullfsljts.
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Bussvik

Bussvik ligger 4,5 km nordvist om Simpevarp, se fig 4-8, och har
endast undersdkts frdn ytan geologiskt och seismiskt. Omradet
kdnnetecknas av stora, relativt sprickfattiga hidllar av Smalands-
granit. Goda seismiska vdrden har uppmitts: elasticitets—-modul
50-60 GPa, skjuvmodul 20-24 GPa, Poisson's tal 0,25. Inga borr-
ningar har hittills utfdrts i Bussvik.

Forsmark

Forsmark ligger ca 3,5 km vdster om Forsmarks kdrnkraftverk, se
fig 4-3, och inom ett med geofysiska flygmitningar understkt
omrade kring kraftverket. Ytgeologi och geofysiska mitningar
visar att omradet utgdr ett sammanhidngande berggrundsblock med
hdg resistivitet och lag sprickfrekvens. Berggrunden uppbyggs av
medelkornig, svagt forgnejsad, gréa kvartsdiorit, som i sdder
grédnsar mot leptitgnejs med nordvdstlig strykning. Leptiten &dr
delvis smaveckad och har &vervigande nordostlig stupning.

Kdrnborrhdl Forsmark 1, diameter 56 mm, ldngd 478,3 m, ir ansatt

vertikalt i bra berg. Till 219 m genomborrades en ganska sprick-
fattig diorit med vdxlande halt av hornblidnde och biotit, samt
enstaka omkring 2 m tjocka inslag av pegmatit och aplit. Mot dju-
pet tilltar en fran bdrjan obefintlig nira horisontell bandning
och nedanfdr 375 m Overviger bandade ljusa, delvis leptitliknande
gnejser. Samtidigt intrdder en stark férsdmring av bergkvalitén.
Borrningen avbrdts ddrfdr vid 478,3 m. Borrningsresultatet tyder
pa att undersdkningsomradet utgdr en u-formad ombdjning och att
dioriten saknar erforderligt djupgdende. Omradet mdste diarfdr
betraktas som mindre gynnsamt for ett djupt bergfdérvar.
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GRUNDVATTENFORHALLANDEN

GRUNDVATTENHYDROLOGI

Radioaktivt avfall, som fdrvaras pa stort djup i berggrunden kan
spridas endast genom grundvattnet. Grundvattenflddets storlek i
aktuella omrdden, dess hastighet, uppehdllstid och r8relsemdnster
dr darfdr av stort intresse.

Den forutsedda inkapslingen av avfallet i metalliska eller
keramiska material kan bli utsatt £6r korrosionsangrepp vid
kontakt med grundvattnet. Angreppets art och den takt vari det
utvecklas dr beroende av grundvattnets kemiska sammansdttning,
som ddrfdr dr av betydelse.

Berggrundens vattengenomsldpplighet

Sdsom framgdtt av kapitel 4 har berggrundens vattengenomsldpp-
lighet uppmitts 1 ett antal borrhal 1 2 m (i vissa fall 3 m)
1&nga sektioner fran bergytan till borrhdlets botten. Resultaten
kan schematiskt sammanfattas pd fdljande sitt.

Den &vre delen av berggrunden, som kan strdcka sig till ndgot
tiotal eller hundratal meters djup, kidnnetecknas ofta av relativt
hég vattengenomslipplighet, vilket stdr i samband med ett vdlut-—
bildat och sammanhingande nitverk av sprickor. De dvre partierna
av berggrunden motsvaras ndrmast av den modell f3r sprickigt
berg, som utvecklats av Snow /5-1/ pa grundval av ett stort antal
borrningar och permeabilitetsbestdmningar ned till 100 m djup.
Mot djupet tilltar andelen sektioner med mycket lag genomslidpp-
lighet, och en Svergédng sker till férhadllanden, som kdnnetecknas
av stora partier med Svervigande tdtt berg, avbrutna av smalare
vattenforande sprickzoner. De undre partierna motsvarar didrfor de
forhdllanden, som beskrivits fran stdrre djup i kristallina
bergarter av Webster et al /5-2/.

Huvuddelen av grundvattenflddet i berggrunden sker i dess Ovre
del, som ofta har permeabiliteter mellan 107> och 10~7 m/s. Det
hydrauliska sambandet i denna del Hr i allmidnhet gott, vilket ger
upphov till en kontinuerlig och jdmn grundvattenyta, se Larsson
et al. /5-3/

En mindre del av grundvattnet rdr sig genom berggrundens djupare
del, och dir dr rorelsen vidsentligen begridnsad till vissa vatten—
forande zoner. Rikligt vattenfdrande zoner har i svenska gruvor

patrdffats ned till 900 m djup. Mellanliggande tHtare partier av
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berget har en permeabilitet under 10_9 m/s. I granit i Stripa har
5 x 1011 m/s /5-4/ uppmitts. Det hydrauliska sambandet mellan de
enskilda sprickorna pa stora djup synes vara starkt begrinsat,
vilket framgdr av att inget mitbart vattenfldde kunnat pavisas i
sektioner, dir savil borrkirna som TV-granskning visar fdrekomst
av sprickor. Stora skillnader i1 kemisk sammansittning och alder
hos vattnet visar ocksd att det hydrauliska sambandet mellan de
vattenférande zonerna i samma borrhdl kan vara begrinsat pd dessa
djup. Ett visst hydrauliskt samband finns dock alltid via den mer
vattengenomsldppliga ovre delen av berggrunden.

Grundvattenmidngder

Grundvattenflddets storlek bestdms av den fria grundvattenytans
form, berggrundens permeabilitet och djupet under grundvatteny-
tan. Grundvattenytan f&ljer landskapsformerna med viss utjidmning.

Fo6r att berdkna grundvattenflddet har ett stort antal tvddimen-
sionella typexempel med olika form pa grundvattenytan och skilda
permeabilitetsforhallanden genomriknats med sdrskilda datorpro-
gram /5-4, 5-5/. Fig 5-1 visar grundvattenflddet under en &, fran
dess mitt och utdt. Ber#dkningen grundas pd att permeabiliteten &r
kdnd ndra ytan och avtar med djupet pa ett lagbundet sdtt. Detta
diagram har anvidnts som mdnster f6r Karlshamnsomriddet, som ligger
pd_en halvS. Fér ett djup av 500 m, en ytndra permeabilitet av

10 9 m/s och grundvattenytans lutning 0,05 erhdlles ett fldde av
ca 0,2 1/m2 och &r.

Fig 5-2 visar grundvattenflddet under en sluttning, som dr en ki-
lometer lang. Vid beridkningen antas att permeabiliteten inte va-
rierar med djupet, vilket leder till grundvattenfldden ned till
stora djup. Detta fall har tillimpats pa omradena vid Finnsjon
och Krdkemdla. F8r Finnsjdomradet erhialles ett fldde av 0,1 1/m
och &r, p& djupet 500 m, d& permeabiliteten &r 10~9 m/s och
grundvattenytans lutning 0,008. For Krakemdlaomradet erhdlles ett
flode av 0,15 1/m? och &r vid samma djup och permeabilitet d&
grundvattenytans lutning dr 0,012.

Ovan berdknade flddesvidrden dr sannolikt betydligt hdgre dn de

verkliga, da den genomsnittliga permeabiliteten dr ligre #n angi-
vet virde 1079, som utgjort mitbarhetsgrinsen.

Stromningsvdgar

Grundvattnets vig genom berggrunden kan belysas med samma typ av
diagram, som visas pa fig 5-1 och 5-2, om berdkningarna anpassas
till de verkliga hdjdférhdllandena inom ett givet omrade. Vid
tvadimensionella berdkningar fdrutsittes d& att sluttningar och
andra landskapsformer ligger vinkelrdtt mot bildens plan och har
stor utstridckning i denna riktning. For att bli verklighetstrogna
bdr berdkningarna avse ett plan som dr vinkelrdtt mot riktningen
pa forhidrskande dalstrak. Vidare midste fdrutsdttas att permeabi-
liteten inom omrddet 3#r konstant eller #ndrar sig pa ett lagbun-
det sdtt. Inverkan av enskilda vattengenomsldppliga zoner, som
svarar for en stor del av flddet i berggrundens djupare delar,
kan didrfor inte &skddliggdras av modellen. Genom att variera
foérutsdttningarna for berdkningarna och dirvid fordela de enskil-
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Figur 5-1. Diagram over den beriknade grundvattenstromningen under en 0 frdn mitten och utdt.
Hojd- och lingdskalan ér i meter. Ovre bilden visar linjer for lika flode uttryckt i 107 9 m /s och
tvirsnittsarean 1 m2. Undre bilden, som visar stromlinjer och ekvipotentiallinjer, forutsitter en
ogenomtringlig bottenyta pd 1 000 meters dju, SP och en ytlig permeabilitet av 10~ 6 m/s. Permeabi-
liteten avtar direfter exponentiellt till 5 - 107° m/s pd 1 000 meters djup. /5-5/.

da zonernas effekt pa stdrre volymer kan de allmidnna strdmnings-
forhdllandena 4ndd belysas. Detta har utfdrts for Finnsjdomradet,
se fig 5-3 och 5-4.

Diagrammen visar allmidnt, vilket tidigare varit kdnt, att grund-
vattnet strommar ned i berggrunden i hdjdomradden, for att sedan
vinda och dter strdmma upp mot angridnsande stdrre dalbottnar, dir
det kan na ytan t ex genom grundvattenuttrdde i vattendrag. In-
verkan av landskapsformerna stricker sig ofta till flera tusen
meters djup. Ju lidngre sluttningarna dr, desto djupare nar deras
verkan. De ytor dir grundvatten fram stora djup kommer upp ir
smd, och uppstromningen atfdljs av en mycket stark utspiddning.

Dessa allminna forhdllanden betyder att grundvattenrdrelserna
inom ett stdrre omrdde dAr uppdelade pa mindre strdmningsceller,
och att grundvattentransporten helt Overvigande dr av lokal
natur. Denna bild blir mer utpridglad om dalgangarna f&ljer
sprickzoner i berggrunden, didr vattengenomsldppligheten dr hog.
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Figur 5-2. Diagram over den berdiknade grundvattenstromningen under en sluttmng Hojd- och
lLingdskalan dr i meter. Ovre bilden visar linjer for lika flode uttryckt i 10~ 9m /s och tvdrsnitts-
arean 1 m2. Undre bilden visar stromningslinjer och ekvipotentiallinjer. Nagon bottenyta pd dnd-
ligt djup forutsitts inte i detta fall. Permeabiliteten dr konstant lika med 1076 m/s. /5-5/.

Diagrammen over Finnsjdomradet visar att strdmningen dir &r
riktad mot Finnsjon och mot en dal ca 2,5 km nordost om denna. En
viss uppatstromning fdrekommer sannolikt ocksd i den fdrkast-
ningsdal, som begrinsar undersdkningsomradet mot mordost. Inga
kallkdllor har padtridffats hir, eller i andra delar av omradet,
vilket indikerar att inget djupare grundvatten ndr upp till
markytan. Grundvattnet bdr didrfdr totalt rdra sig ungefidr sd som
diagrammet visar.

Utspddningseffekter

Diagrammet i fig 5-4 kan ldggas till grund for en beddmning av
utspiddningen av det grundvatten som skulle kunna komma i berdring
med avfallskapslarna i ett bergférvar 1 Finnsjdomrddet. Antag att
férvaret forlidggs pa 500 m djup mitt i den nedatgdende grund-
vattenstrémmen vid punkt B i figuren. Fdrvaret innehdller 9 000
kapslar med 1,8 m lidngd och 0,4 m diameter. TvArsnittsarean av en
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Figur 5-4. Detalj ur figur 5-3. Strémlinjerna dr sd valda att grundvattenflodet avtar med djupet
10 ginger mellan tvd visade stromlinjer. A markerar Finnsjén, B grundvattendelaren, C en forkast-
ningsdal och D utstromningsomrdde. Férvaret dr markerat med ett kraftigt streck under B. Obser-
vera att grundvattenrdrelsen genom forvaret dr neddtriktad och ndr inte upp ovanfér 500 meters
djup forrin i utstrémningsomrddena. (Figuren dr himtad ur [5-5/ dock har forvaret visats i ndgot
annat lige).
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kapsel dr salunda 0,7 m2. Flddena till Finnsjdn resp mot nordost
berdr vardera halva antalet kapslar, med en area av ca 3 000 mz,
och uppgdr till 3 000 x 0,1 = 300 1/ar.

Av diagrammet framgdr att flddet vid frvaret dr nedatriktat och
ddrefter i huvudsak gar pd djup stdrre dn 500 m, #nda tills det
svinger uppat under Finnsjon (A i figur 5-4) respektive dalen i
nordost (D i figur 5-4). P& sin vidg 4r det sdlunda utom rickhdll
f6r normala bergbrunnar.

I Finnsjén sker en utspiddning med yt— och grundvattnet fra&n Finn-
sjons drineringsomrade, som dr ca 100 km?. Med en irsnederbdrd av
550 mm, och en avdunstning av 300 mm erhdlles en totalvolym
vatten av 2,5 x 10/ m3. Som ovan angivits berdknas en grundvat-
tenmingd av maximalt 300 1/&r komma i berdring med avfallskaps-—
larna och sedan ta sin vdg till Finnsjon. Utspddningen blir d&
ungefdr 1 pa 8 x 107.
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Under dalen vid D sker pd motsvarande sdtt en utspiddning av
vagtnet fran en drineringsyta p& 10 km?. Den blir di 1 pa 8 x
10°.

Betridffande fdrkastningen, som begridnsar FinnsjSomradet mot
nordost vid C i fig 5-4 antas fdrsiktigsvis att en uppatstrdmning
dger rum. An mer fOrsiktigt antas att denna uppatstrdm ir sa
kraftig att den leder till en fullstdndig blandning av grundvatt-
net ned till slutfdrvarets niva. Utspiddningen sker med grundvat-
tenmingden frin ett infiltrationsomrdde pd 2 km?, som beriknas
till ca 0,5 x 106 m3. Avrinningen inom omradet betraktas som
f5rsumbar. Utspiddningen blir d& ca 1 pd 1,7 x 100, vilket gidller
fér det vatten som kan tas upp ur en bergbrunn. Om uppdtstrm-
ningen ej ndr ytan och blandningen av grundvattnet i forkast-
ningszonen dr ofullstindig, fylls brunnen foretrddesvis eller
helt av ytndra grundvatten, som ej varit i berSring med avfallet.
Utspddningen blir da betydligt stdrre.

Avfallets viarmepaverkan

Berdkningar har ocksd utfdrts for att belysa inverkan av den upp-
atstrémning over ett bergfdrvar, som under fdrvaringstidens inle-
dande skede kan fdrorsakas av avfallets viArmeutveckling. I Sver-—
ensstidmmelse med tidigare amerikanska Overslagsberdkningar,
National Academy of Science /5-6/, har denna faktor visats ge en
endast obetydlig st8rning av rddande strdmningsbild i bergfdrva-—
rets ndrhet.

Avsdnkning och aterfyllning av grundvattenmagasinet

Effekten av en lidnspumpning av ett bergfbrvar under anliggnings-
och deponeringstiden har ocksad undersdkts, /5-4, 5-7/. Dessa
berdkningar dr av betydelse f&r ett fortsatt planerings- och
konstruktionsarbete. Aterfyllningstiden f8r grundvattenmagasinet
kring slutfdrvaret, sedan detta fdrslutits, kan med erfarenhet
frdn nedlagda gruvor, bedbmas bli betydande. Under denna tid kan
ndgon utstrémning frédn omrddet inte dga rum.

Grundvattennivans korttidsvariationer

En genomgdng av litteraturuppgifter och svenska undersdkningar av
grundvattennividns korttidsvariationer har utfdrts /5-8/. Den
visar att grundvattennivén i svenskt urberg uppvisar vissa kort-
tidsvariationer, som sker utan att bergets vatteninnehall dndras.
Nivan péverkas bl a av ebb- och flodrdrelser i berggrunden till
f651jd av manens och solens dragningskraft samt av dndringar i
lufttrycket. Ocksd kraftiga jordbidvningar, som intrdffat pad stort
avstand, t ex utanfdr Portugal och i Japan, paverkar grundvatten-—
nivdn. Alla dessa variationer dr sma i1 jdmforelse med de drstids-
och nederbdrdsbetingade variationerna och nigon inverkan av
betydelse p& férhdllandena i och kring ett bergfdrvar har inte
kunnat pavisas.

Grundvattnets &lder

Den tid grundvattnet uppehdller sig i berggrunden dr av vikt med
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hdnsyn till de radioaktiva dmnenas naturliga sdnderfall och deras
fordrdjande och kvarhdllande reaktioner med berget. I en och
samma bergvolym ir uppehdllstiden fdr vattnet minst i de stdrre
vattenforande sprickzonerna. I de mellanliggande berggrundsbloc-
ken med 1ig permeabilitet #r uppehdllstiden mangdubbelt stdrre.
Uppehdllstiden i sprickzonerna har kunnat belysas med &ldersbe-—
stimningar pd vattenprov frin borrhalen.

Aldersbestdmning pa vattenprov har utfdrts med kol-l4-metoden,
som anger hur 1lang tid som gdtt sedan vattnet isolerades frén
atmosfidren. Fyra vattenprov frdn borrhdlen i Krdkemdla har hit-
tills undersdkts. For varje bestdmning krdvs ca 70 1 vatten,
vilket medfdrt att prov endast kunnat erh&llas fran rikligt
vattenfdrande zoner.

Tva prov fran 291 och 510 m djup i borrhd&l nr 2 gav &ldrar pé

4 400 resp 4 275 ar. Tva prov frén 407 och 493 m i borrhal nr 1
gav 11 055 resp 8 205 &r. Bestdmningarna utfdrdes av laboratoriet
fo6r radioaktiv datering. Korrektion fdr utbyte med karbonatmine-
ral har gjorts mot halten av kol-13.

Den analytiska osdkerheten hos dessa bestimningar &r ca <100

dr, Stdérre fel i aldersbestdmningarna kan emellertid f&lja av
olika atgidrder i borrhédlen fdre provtagningen. Under borrningen
pumpades stora midngder "yngre'" ytvatten ned 1 hdlen som spol-
vitska, och fore provtagningen skedde kraftig ldnspumpning. Dessa
stérningar, som medfdr att vatten av olika aldrar blandas, torde
medfdra f6r laga aldersangivelser. Av vattenprovens kemiska
sammansittning att déma #r ocksd provet med den hdgsta dldern det
som dr minst stdrt av ytvatten.

Skillnaden mellan aldrarna 4 275 och 4 400 &r ligger inom de
analytiska felgrdnserna. Skillnaderna mellan &ldersuppgifterna

4 000 resp 8 000 och 11 000 &r, i den mdn de inte beror pa ovan-
nidmnda stdrningar, kan sannolikt fdrklaras av borrhdlens olika

‘lige och permeabilitetsfsrhdllanden. Borrhdl nr 1 ligger pad en

nira horisontell platdartad del av undersdkningsomréddet, inte
langt fran den sprickdal som utgdr grinsen mot nordost. Grund-
vattenytan har sdlunda en obetydlig lutning. D& borrhalet dess-
utom uppvisar en stor andel t#dtt berg, blir grundvattenomsdtt-—
ningen ringa, uppehdllstiden lang och dldern hdg. Skillnaden i
4lder och sammansittning hos vattnet fran de provtagna sprickorna
i detta hal visar klart att dessa har endast ringa hydrauliskt
samband .

Borrhal nr 2 i Krdkemala ligger nira den lokala vattendelaren
mellan GStemaren och Ostersjdn, och grundvattenytan ligger hir ca
10 m under markytan. Detta talar for att grundvattnet hir ir pd
nedatgdende, vilket jimte den fdérhirskande hSgre vattengenom-
slidppligheten, kan forklara vattnets ligre alder.

Krakemdlaomradet #r med sidkerhet inte nigot sirfall i friga om
grundvattendlder. Den allminna grundvattenomsdttningen Ar hir
snarast hdgre dn i de bada andra understkningsomrddena. Endast
ett par dldersbestdmningar pa grundvatten fran stora djup 1 ur-
berget fran annat hadll Ar kinda. En aldersbestimning pa 4 010 ar,
pa blandvatten frdn en 136 m djup urbergsbrunn i Finland, Donner
och Jungner /5-9/ och en annan bestdmning pd 9 785 &r pd ett
blandvatten frin ca 300 m djup vid Storjuktan, som SGU utfdrt for
PRAV, visar att dldersbestdmningarna fran Krakemdla inte ir ex-
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ceptionella. T bdda dessa fall har fdrutsdttningarna f&r provtag-
ningen varit ndgot annorlunda, men ocksd hdr torde uppblandningen
med yngre vatten ha lett till f&r laga aldersuppgifter.

Rldersbestdmningarna visar att det har tagit minst 11 000 &r f&r
vattnet att gad fradn instrdmningsomrddet till en av provtagnings-
punkterna i borrhdlet Krdkemdla 1. Eftersom det daterade provet
ir taget 1 en vattenfdrande spricka pa ca 400 m djup, kan man dra
slutsatsen att grundvatten, som gdr genom ett djupt bergfdrvar
férlagt till instrOmningsomradet i ett bergparti med lag vatten-—
genoms ldpplighet bdr behdva #nnu ldngre tid for att dter komma
upp till ytan.

Grundvattnets uppehdllstid i berget har berdknats i ett antal
typfall med hjdlp av de stromningsmodeller som tidigare behand-
lats. Resultaten har emellertid varit starkt vixlande beroende pa
val av forutsittningar. T regel #r de berdknade uppehallstiderna
ldgre dn de aldrar, som bestdmts med kol-l4-metoden. Detta beror
bl a pa att uppmitta permeabilitetsvidrden som anvidnts i berdk-
ningarna av mittekniska skdl dr hdgre dn de verkliga och att
deras riktningsberoende liksom de hydrauliska betingelser, som
rdder pa& stora djup, #nnu inte dr tillfredsstdllande klarlagda.

GRUNDVATTNETS SAMMANSATTNING

Grundvattnets sammansdttning spelar en avgdrande roll fdr av-
falls— och kapslingsmaterialens bestidndighet, samt f&r berggrun-
dens fo6rmiga att fordrdja och kvarhdlla avfallsdmmena. Bestdm-—
mande f8r grundvattnets sammansidttning dr det forh&llandet att
det stér i langvarig kontakt med berggrundens mineral, som utgdr
fasta faser med relativt konstant sammansdttning. SHrskilt
sprickmineralen dr viktiga i detta sammanhang. Denna kontakt ger
upphov till kemiska jdmvikter, som ocksd ger en lagbunden samman-
sittning &t grundvattnet, oavsett lokala eller tillfdlliga stdr-
ningar, Garrels /5-10/, Eriksson och Khunakasem /5-11/, Jacks /5-
12/, Eriksson och Holtan /5-13/. Ett exempel hirpa& dr att grund-
vatten som lokalt blir surt, snabbt atertar ett pH kring 8 genom
reaktioner med berggrunden. Om vattnet lokalt blir oxiderande
genom tillfdrsel av syre, férbrukas detta dter snabbt genom
reaktioner med bergartsmineralens halt av tvaviart jiarn. Detta har
illustrerats av ndgra orienterande fdrsdk som utfdrts i nirvaro
av luftens syre:

I luft fimmalda prov fré&n FinnsjSomrddet bestiende av dels grano-
diorit, dels klorit och dels krossmaterial frdn en krosszon
blandades ut med destillerat vatten med pH 5,6 och redoxpotenti-
alen Eh + 610 m V. Efter centrifugering i slutna rdr hade Eh i
vattnet sdnkts till + 0,315, + 0,267 resp + 0,084 m V, medan pH
stigit till 8,9, 9,2 resp 9,4.

Grundvattenanalyser fradn bergbrunnar i Sverige finns inte syste-

matiskt sammanstdllda. Diremot finns ett omfattande material fréan
Finland, som har samma typ av berggrund och grundvatten som vart

land. Laakso /5-14/ ger en &versikt som anger medelhalter och va-
riationsbredd f&ér de flesta huvudimnena 1 vatten fran omkring

1 100 analyser fram hela Finland, och Lahermo /5-15/ ger ett ur-

val fran kusttrakten i syddstra Finland. Uppgifterna gidller dock

i regel grunda brunnar. De enda analyser av vatten fran djup
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kring 500 m, som finns tillgdngliga gdller gruvvatten, som av
flera skidl inte kan betraktas som representativt i detta samman-
hang.

Vattenprov frdn borrhdlen i Krdkemé&la och Forsmark har analyse-
rats. I Forsmark har prov frdn 450 m djup tagits med en apparatur
konstruerad fdr att kontakt med luftens syre skall undvikas
/5-16/. Analyserna visar att grundvattnets syrehalt dr mindre in
0,01 mg/1, (vilket utgdr mitbarhetsgrinsen) och att allt 18st
jdrn dr tvavirt samt att vattnet har en sulfidhalt, bestdmd som
svavelvidte, av 5 mg/1.

I tabell 5-1 som dr hdmtad ur /5-16/ anges analysvidrden fran ett
antal brunnar och borrhdl i norra Uppland. I tabellen anges #ven
inom vilka intervall olika analysvidrden beddms ligga.



Tabell 5-1

Analyser pd& naturliga vatten frdn Norra Uppland samt sannolika analysvirden pd grundvatten

Analys Sort Vattenhygien Norrskedika Hallstavik Forsmark I Forsmark I Ytvatten Grundvatten urberg Saltpiver- Lakvatten
art. (Wenner et al.) gruva 728 m 70 m 175 m 450 m %) 450 m Forsmark sannolik analys ) kad brunn bentonit-
Forsmarksomr. 1963 1977 77-09-26 77-10-05 intervall max i Uppsala- sand
omrddet,100 m 95°C 8 dyen
Ledningsférmdga mS/cm 580 S50k 4ho 260 121 154 400-600 1100 1920
pH 7,1 - 7,5 7,1 8,1 7,2 7,0 6,9 7,2 - 8,5 9,0 &,0
min 6,5

Firg Pt mg/1 50 10 95 85
KMnO, - £5rbr mg/l  16-32 32 11 32 33 7% 68 5_35 50 _ 140
coDy o, mg/1 8 1,2-9 12,5 - 35
ca®? mg/1 97 som Ca }35 som Ca 9 16 20-60 100 -

2+ " |
Mg - 16 19 15-30 150 -
Na " (~20-40) 200 _
K+ 1"
Fe-tot " 0,4 - 0,7 7,9 0,12 2,0 29 15 0,26 0,22 1-20 20 0,13

2
Feo* " 0,5 1 15 0,5 - 15 20

2+
Mn " 0,1 - 0,k 1,1 0,08 0,30 c,37 0,05 0,06 0,17 - 0,5 3 0,05
HCOE- " >90 381 246 390 390 5% 55 150-400 500 92
o, " 0-1h (9 aggr) (1 aggr) 27 21 7 (aggr) 10 (aggr) 0-25 50 o)
c1” " 30-60 18 27 o) 45 9 11 20-100 400 558
sohz‘ 1 <1 22 10 9 8,8 7,h 20-40 100 40
NOB- " 0,38 2 C.74 0,23 0,72 0,78 0,1 -2 10 0,01
Pof' B 0,11 0,1 < 0,01 0,13 0,1 - 0,6 1 0,19
¥ " 1,0 1,0 - - 0,5 -3 8 -
Si02 " 19 20 22 2,82 17 15-40 60 14
HS™ (tot) <0,1 5 5 - - 0,2 - 5 10 .
NH, mg/1 0,02 <0, 0,04 0,14 0,10 0,0k 0,1 - 0,k 5 0,02
No, " < 0,001 0,01 0,075 0,11 0,00 0,0 0,01 - 0,1 0,5 0,00
o o)

dH ai  7-1k 13,6 k9 753 7,3 5,0 6,6 6-15 50 12,8
o, mg/1 (<0,6) <0,01 <0,01 < 0,01 1
TU -
Alder ar

x) Grundvattnet kan vara piverkat av ytvatten.

xx) Uppskattad sanmolikhet for att max.vidrdet ej skall
Sverskridas HEr 95 %.

4
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AVFALLSAMNENAS FORDROJNING OCH KVAR-
HALLANDE

Olika s k sorptionseffekter och andra kemiska processer gdr att i
grundvattnet l6sta dmnen vanligen f6rdrdjs i forhdllande till
grundvattnets rdrelser. Laboratorieundersdkningar och fdaltfdrsdk
har gjorts for att belysa dessa forhadllanden av Allard /6-1/,
Landstrém et al /6-2/, Neretnieks /6-3/. Resultaten Gverensstdm—
mer 1 stort med vad som anges i litteraturen, Burkholder et al

/6=4/.

P& grundval av forsdksvidrden, kan fordrdjningsfaktorer for olika
imnen berdknas, Grundfelt /6-5/.

Hithdrande fridgor behandlas nirmare i del IV, kapitel 6.5.

P& uppdrag av PRAV har fdltfdrsdk rérande fordrdjningseffekterna
utférts 1 Studsvik. Vid f8rsken injicerades spardmnen i borrhal
pd 70 m djup i sprickigt berg med riklig vattenfdring och permea-
biliteter omkring 107> m/s. Grundvattenstrdmmen paskyndades genom
pumpning 1 ett annat hdl och provtagning skedde i ett hdl belidget
mellan injiceringshdlet och pumphdlet och i det uppfordrade
vattnet. Vattnets gangtid bestidmdes med hjidlp av ett s k vatten-—
troget spardmne. Fdrstken bekridftade bl a fordrdjningseffekten pa
strontium och cesium,

I en senare etapp, som utfdrdes f6r KBS ridkning, upprepades mot-—
svarande forstk efter det att samma bergavsnitt tHtats genom
bentonitinjektering. Bentonit #r ett manga miljoner ar gammalt
naturmaterial, huvudsakligen bestdende av mineralet smektit.
Detta mineral fdrekommer pa minga stdllen som naturlig sprick-
fyllnad i svensk berggrund och har ocksd patrdffats vid Krdkemdla
och Karlshamn. Det dr i kemisk jdmvikt med grundvattnet och
berggrundens andra mineral, Garrels /5-10/. F&rsOken pdgar fort-
farande, men det kan noteras att tillfdrt strontium dnnu efter
fyra mdnader inte kommit fram till mitpunkten femtio meter frén
det borrhal dir det tillfdrdes. Landstrdm och Klockars /6-6/.
Grundvattnets transporttid p& denna stridcka var fSre tdtningen ca
10 timmar.

Vissa dmnen deltar i kemiska reaktioner sd att de fastare kvar-—
hd1lls i berget. En sddan fixering av cesium har pavisats i labo-
ratoriefdrsdk, Levi och Miekely /6-7/. Andra experimentella stu-
dier har visat att svavelvite eller mineral med tvavidrt jirn re-
dan vid rumstemperatur genom reduktion kan fidlla ut oldslig uran-
dioxid ur 1&sningar av karbonatkomplex med sexvirt uran, Rafal-
sky, Miller /6-8, 6-9/. Teoretiskt bdr detsamma ocksd intridffa
med plutonium och andra transuraner.
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Madnga exempel pad sddana reaktioner finns i1 naturen. Sdlunda har
betydande uranmalmer bildats genom utfdllning pad detta sitt,
Adler /6-10/, Dahl och Hagmaier /6-11/. I Sverige finns urandi-
oxid som sprickfyllnad i urberget, bl a i norra Uppland, Welin
/6-12/ och i Pleutajokk i Norrbotten, Adamek och Wilson /6-13/. I
bédda dessa fall har mineralet kvarhdllits i berget mer dn 1 500
miljoner ar. Vid uranfyndigheten, Oklo i Gabon, har man ocksd vi-
sat att transuraner, som bildats naturligt, icke utldsts eller
bortférts av grundvattnet, /6-14/.
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FRAMTIDA BERGGRUNDSRORELSER

Sdrskilda utredningar har #gnats &t frdgan om de nuvarande berg-
grundsfdrhdllandena kan komma att f&rsdmras i avgdrande grad pa
grund av framtida sprickbildning och berggrundsrdrelser under den
lénga fdrvaringstiden. Bildningen av nya sprickor skulle i sd
fall kunna befaras medfdra tkad vattengenomsldpplighet i berget.
Framtida férskjutningar skulle ocksa kunna ge upphov till skador
pa avfallskropparna och deras kapsling. Dessa fragor belyses hidr-
nedan.

BERGRORELSER VID KARLSHAMN

Bergblottningarna vid Karlshamns kraftverk ger goda tillfidllen
att undersdka hur stora forskjutningar, som intrdffat vid sprick-
bildningen i ett utvalt urbergsomridde. Dir finns nyspridngda ver—
tikala vigskdrningar och dessutom stora, sldta och rena strand-
hdllar med sammanlagt flera tusen kvadratmeters yta. Berggrunden
innehdller talrika skivor av ljus pegmatit. Dir dessa korsas av
sprickor kan man midta upp hur stor den vertikala (i vidgskdrning-
arna) eller horisontala fdrskjutningen (i strandhdllarna) varit i
varje enskild spricka alltsedan pegmatiternas bildning. Denna
skedde for 1.45 . 109 &r sedan, Welin och Blomgvist /7-1/.

Tvd av varandra oberoende observatdrer har var for sig undersdkt
omradet. Ingen markant skillnad mellan de bida observatdrernas
redovisning foreligger. Resultaten sammanfattas i fdljande ta-
bell:

Forskjutning (mm) 1 a 1-2 2-5 5-10 10-20
Antal, observatdr I (44) 25 11 5 1
Antal, observatdr II 37 16 15 4

Procent 51 26 16 6 1

a) Berdknat 1 proportion till antalet sprickor med stdrre for-
skjutning.

De studerade ytorna har varit utsatta f8r isrdrelser, frost-—
spriangning och andra ytnidra uppluckringsprocesser (spridngning i
vigskirningarna), som kunnat arbeta mot bergets fria dveryta.
Bergelement pa stdrre djup skulle ha varit allsidigt insp#nda i
det omgivande berget. Man kan ddrfdr dra den slutsatsen att de
vertikala och horisontala rdrelsebeloppen vid likartade sprickor
pa storre djup dr mindre dn 20 mm. Den resulterande genomsnitt-—
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liga forskjutningen har sdlunda varit mindre #n 0,02 mm/miljon
ar. Motsvarande observationer vid Finnsj®dn anger femton ganger
hégre vdrden. Rirelsernas tidsberoende behandlas senare.

FORKASTNINGSRORELSER I UNDERSOKNINGSOMRADENAS OMGIVNING

Urberget visar, utdver sin inre uppsprickning ocksd genomdragan-—
de, ibland flera mil lénga spricklinjer. Dessa delar upp berg-
grunden i olikstora block, som forskjutits mer eller mindre 1
férhdllande till varandra. Sadana sprickzoner kallas forkast-—
ningar. Storleken av de vertikala férskjutningarna i det sub-—
kambriska peneplanet, se 4.3.1, kan faststdllas bade i trakten
kring Finnsjon och kring Krakem&la. I norra Uppland rdr det sig i
allmdnhet om mindre 4n 15 m, och i Oskarshamnstrakten ligger
rorelsebeloppen kring 30 m. Detta ger en genomsnittlig vertikal
forskjutning i dessa rdrelsezoner av ungefdr 6 cm/miljon ar eller
mindre under de 570 miljoner &r som gatt sedan peneplanet utbil-
dades.

Av sdrskilt intresse dr den nordsydliga fdrkastningen, som gir
genom Gotemargraniten, vidster om undersdkningsomradet vid Krake-
méla. Det subkambriska peneplanet har hir f8rskjutits ca 25 m,
medan det totala rdrelsebeloppet pad urbergsgeologiska grunder
uppges till omkring 500 m, Kresten och Chyssler /4-12/. Detta
visar att ca 957 av rorelsen dgt rum for mer dn 570 miljoner ar
sedan, och att den genomsnittliga hastigheten d& var ungefidr tio
ganger hogre 4n ddrefter.

FORKASTNINGAR I SKANE

En av Europas stora rdrelsezoner gar genom Skdne och kan f&ljas
mot sydost dnda till Karpaterna, Yanshin et al /7-2/. I Skane
markerar denna zon den skandinaviska urbergsskdldens grins mot
den yngre berggrunden s8der hdrom. Grdnszonen kdnnetecknas av
forkastningar, som dven under de senaste 570 miljoner aren visat
stora rdrelser.

Réshoff och Lagerlund /7-3/ har studerat tvd av dessa forkast-
ningar i férh&llande till Skdnes sedimentdra bergarter och deras
dldrar, och pd sa sidtt kunnat faststdlla de vertikala forskjut-—
ningarna under fyra skilda tidsperioder, pa respektive 180, 200,
130 och 65 miljoner &r. Som resultat erhdlls f£5r den stdrre
forkastningen en total vertikal spranghdjd pd ndra 2 000 m, och
en genomsnittlig vertikal fdrskjutning av 3,4 m/miljon ar. Fdr de
olika perioderna noteras genomsnittliga fdrskjutningsbelopp av
liknande storlek, variationen hdller sig mellan 4,9 m/miljon &r
och 2,6 m/miljon ar. Den mindre fdrkastningen har en total verti-
kal spranghdjd av omkring 240 m, och dess medelhastigheter varie-
rar pd liknande sidtt mellan 0,59 m och 0,23 m/miljon ar. REshoff
och Lagerlund betonar att dessa uppgifter anger medelvdrden tagna
dver langa tidsperioder, och att rdrelserna antas ha skett i
snabba steg, dtskilda av langa perioder av ndra stillastdende.

Det dr ocksa av intresse att de yngre bergarterna i Skane visar
farre fOrkastningar 4n det Hldre underliggande urberget. Antalet
foérkastningar i kritavlagringarna utgdr bara 207 av urbergets.
Ungefdr en tredjedel av forkastningarna 1 silurlagren, och hidlf-
ten av dem i triaslagren, nadr inte ned i urberget. Detta Sverens-—
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stimmer med fdrhdllandena i madnga andra omriden med sedimentir
berggrund, och har ocksd efterbildats i instruktiva modellfdrsdk

/7-4/.

UNGA BERGRORELSER AV FORKASTNINGSTYP

Bergrdrelser, som intrdffat i Sverige under eller efter istiden
och dnnu pagdr, idr sedan lidnge kinda, men har ofta betraktats med
viss tvekan. I AKA-utredningen patalades sirskilt fdrekomsten av
sddana rdrelser i sydvdstra Sverige. Sedan dess har nya och mer
klarldggande observationer framkommit. En sammanstdllning av
dessa och en Sversiktlig regional inventering av unga brottzoner
i sddra Sverige har utfdrts av RSshoff och Lagerlund, /7-3/. Ett
motsvarande arbete f0r mellersta och norra Sverige redovisas av
Lagerbick och Henkel, /7-5/.

De viktigaste exemplen pa unga fdrkastningar finns, enligt dessa
sammanstdllningar vid Kullaberg i Skdne och 1 vissa geologiskt
nykarterade delar av Norrbotten och Visterbotten. Ett omrade med
indicier p& ung uppsprickning av annan karaktir har dessutom upp-—
mirksammats pa Fulufjdllet i Dalarna. Ocksa de oregelbundenheter
i landhdjningen, som pitalats av Mdrner /7-6/, bdr ndmnas hir.

Den genomfdrda inventeringen har omfattat studier av satellitbil-
der och genomgédng av topografiska kartor och flygfoton. Nigra
sdkra, tidigare okdnda, unga forkastningar har inte framkommit,
m&jligen med undantag av en brottzon vid Ekorva pa topografiska
kartbladet Asheda.

Detta utgdr ingen garanti fO0r att unga fdrkastningar inte fore-
kommer p& andra hdll, men talar fdr att stora delar av Sverige
saknar klart markerade exempel pd sddana rdrelsezoner. Sdrskilt
borde det ha funnits goda mdjligheter att upptdcka unga forkast-
ningar, om sd&dana funnes, 1 de utpridglat flacka omrdden, didr KBS
berggrundsundersdkningar utfdrts.

F6r en fullstdndig belysning av bildningen och betydelsen av hit-
tills rapporterade unga bergrdrelser krdvs fortsatta undersdk-
ningar. Ett viktigt drag, som &terkommer i de anfdrda rapporter-
na, dr dock att dessa unga rdrelser Hr anslutna till dldre
rérelsezoner i urberget. Om fdrhdllandena vid Kullen i Skane
heter det att fdrkastningarna anlades fdr mer #n 570 miljoner ar
sedan, och att rbrelser direfter skett under flera geologiska
perioder, bl a efter istiden. Likas& konstateras, att de unga
forkastningarna i Norrbotten och Vdsterbotten i hdg grad foljer
ildre forkastningar. Aven MSrner visar att av honom pdtalade
oregelbundenheter i strandlinjer och landhdjningshastighet orsa=-
kas av att rorelser fortfarande sker i urbergets bergartskontak-
ter och fdrkastningslinjer. Detta Overensstidmmer med de grundlidg-
gande geologiska iakttagelserna att stdrre sprickor och sprick-
zoner ir mycket gamla och ater har aktiverats i senare deforma-
tionsperioder, Cloos /7-7/. Detta har &dven bekridftats 1 en stor
genomgdng av hela Eurasiens struktur av Yanshin et al /7-2/, och
i Norden av Tuominen et al /7-8/ samt Stromberg /7-9/. Kinnedomen
om befintliga sprickzoner dr av stor vikt fdr ett bergfdrvar.
Genom att lokalisera fdrvaret till ett omradde utan stora fdrkast-—
ningslinjer, och till ett berggrundsblock, som begrinsas av
svaghetszoner, dir eventuella spdnningar kan utl&sas, kan paver-
kan av unga forkastningsrdrelser undvikas.
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BERGMEKANISKA STUDIER

En orsak till att unga sprick— och fdrkastningsrdrelser f&ljer
dldre spricklinjer dr att dessa representerar redan befintliga
svaghetszoner, ddr uppkommande spdnningar littare kan utldsas.
Detta har belysts med bergmekaniska berdkningar av Stephansson
/7-10/. Resultaten visar att risken f8r sprickbildning avtar nir
antalet befintliga sprickor kar och avstandet mellan dem mins-
kar. Ett berdkningsexempel visar att en fdrskjutning av 10 m/km i
berg med ett sprickavstadnd p& tva meter inte ger upphov till nya
sprickor. Rirelsen f&rdelar sig 1 stdllet jadmt pd befintliga
sprickor, och dndringen 1 sprickvidden, och ddrmed i vattengenom-
sldppligheten, blir f&rsumbar.

I detta sammanhang bSr ocksa redovisas att vissa bergmekaniska
parametrar har bestdmts i laboratorium pd prov av borrkidrnor frén
omradena vid Finnsjon och Krdkemdla. Prov pa material fran Karls-
hamn pagar. Hittills erh&llna resultat framgar av tabell 7-1.

Tabell 7-1. Bergmekaniska parametrar frén borrkdrnor bestidmda
vid avdelningen f8r bergmekanik vid Luled hégskola.

Tryckhdll- Draghdll- Elastici- Poisson's

fasthet fasthet tetsmodul tal
507% brott-—
last
Krakemdla 1 MPa MPa GPa
(6 prov)
M, (medelvirde) 188, 2 8,92 61,4 0,20
d, (Standard- 17,8 0,94 4,3 0,03
avvikelse)
Krakemdla 2
(6 prov)
M 152,7 6,77 57,1 0,21
d 18,7 1,59 6,7 0,05
Finnsjon 1
(6 prov)
M 252,5 13,47 81,5 0,18
d 7.7 2,30 3,6 0,01
Finnsjén 2
(6 prov)
M 228,8 13,50 83,6 0,21
d 11,2 1,50 2,4 0,02

Inga midtningar av berggrundens spidnningstillstdnd (egenspdnning-
ar) har fdretagits inom undersdkningsomrddena. Ett relativt stort
antal spdnningsmdtningar har emellertid utférts 1 skandinavisk
berggrund pa varierande djup ner till ungefidr 900 m under &ren
1951-1976. Resultaten visar en mycket stor spridning bdde geogra-
fiskt och lokalt. En del av denna spridning synes bero pad att
tidiga midtningar /7-11/ angivit vidsentligt stSrre spdnningar 4n
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senare mitningar /7-12, 7-13/ med f&rbdttrade och mera vidldefini-
erade midtmetoder. Det fdreligger emellertid otvivelaktigt reella
starka regionala och lokala variationer hos bergets egenspdnning-
ar fororsakade av olika geologiska faktorer, topografi m m

/7-13/.

Allmdnt kan konstateras att midtningarna visar pa forekomsten av
stérre horisontalspinningar dn som kan fdrvidntas pad rent elasti-
citetsteoretiska grunder. Samma forhdllande gdller f6r den maxi-
mala skjuvspidnningen, som bestdmmer risken fdr brott i bergmas-—
san, Bergets skjuvbrotthallfasthet &kar emellertid ndra linjirt
med Skande djup pa& grund av trycket fran ovanliggande bergmassor
/7-14/. Att doéma av de utfdrda bergspinningsmitningarna finns det
diarfdr, bortsett frdn enstaka undantagsfall, betryggande si-
kerhetsmarginaler mot bergbrott pd grund av bergets egenspin-—
ningar pa aktuella djup. Detta gdller dven om man beaktar de
tidigare midtningarnas resultat. Denna slutsats stadr ocksd i full
dverensstidmmelse med praktisk erfarenhet fradn gruvbrytning pa
olika djup.

Vid lokalisering av slutfdrvar i berg ingdr givetvis bergspidn-—
ningsmidtning i den arsenal av fdrundersdkningsmetoder, som kommer
att utnyttjas f6r att faststdlla lidmpligt lige.

SPRICKBILDNINGSPROGNOS

En prognos rdrande nybildningen av sprickor och sprickrdrelser
under fdrvaringstiden kan gdras genom att utgd fran enkla genom-—
snittsvidrden och understka vilka avvikelser, som kan vidntas. For
varje omrade kan man dd utgd frédn berggrundens dlder och den
lokala sprickfrekvensen. De berggrundssprickor som finns utgdr
ndmligen en naturlig registrering av alla tidigare tillfillen,
nidr bestdende sprickor bildats.

Som exempel kan man ta en 1 000 m ladng stridcka 1 en bergart, som
dr 1 000 miljoner &r gammal och didr antalet sprickor ocksd #r

1 000 (medelavstdndet mellan sprickorna #r sdalunda en meter). DA
erhdlles att i genomsnitt en ny spricka bildats p& en miljon ar.
Antag att denna stricka dr representativ fdr berget runt ett
bergférvar. En forvaringstid pad en miljon dr med genomsnittliga
bergrdrelser innebdr da att sprickigheten, och didrmed vattenge-
nomsldppligheten i berget, Skar med en tusendel av det nuvarande
vidrdet. En mera kvalificerad prognos av denna typ, rdrande fram-
tida fodrkastningar, har utarbetats av Ringdahl et al /7-15/. En
sddan prognos dr sdlunda beroende av om bergrdrelserna under
prognosperioden Ar hdgre eller ligre dn genomsnittet. Vidare
miste hinsyn tas till att risken avtar f3r att en ny spricka
bildas vid en given deformation, ju mindre avstdndet mellan redan
befintliga sprickor 4r.

Frigan huruvida fdrvaringstiden kommer att karakteriseras av
bergrérelser, som motsvarar ett medeltal f&r en mycket léng tid,
kan belysas om bergrdrelserna sdtts in 1 sitt tidsmissiga geolo-
giska sammanhang. Det Ar di viktigt att frst konstatera att
sprickbildningen i urberget utanfdér Skdne till allra stdrsta
delen skett f6r mer dn 570 miljoner &r sedan, dvs f&re bildningen
av det subkambriska peneplanet. I Karlshamnsomrddet dgde sprick-
bildningen huvudsakligen rum f6r ca 900 miljoner &r sedan eller
tidigare. Sprickmbnstret vid Krakemdla dr i huvudsak 1,3 miljar-



52

der 3r gammalt. I Finnsjdomrddet talar sprickornas allmidnna
mineralisering och nirheten till de jotniska bergarterna vid
Givle f6r en liknande eller hdgre &lder, se Wiman /7-16/, Welin
/6-12/, Gorbatschev /7-17/, samt Welin och Lundqvist /7-18/.

Den allmint ringa omfattningen av berggrundsrdrelser i urberget
under de senaste 570 miljoner &ren framgdr av den stora utbred-
ningen och begridnsade deformationen av det subkambriska penepla-
net och av den i huvudsak ostdrda skiktningen i dverlagrande
alunskiffrar och kalkstenar. Intrdffade stdrningar i peneplanet
utgdrs av en upphdjning av landytan pd upp till ndgra hundra
meter, som kan f&ljas fran vistkusten till Skellefted och utgdr
peneplanets vidstgridns. Dessutom finns redan tidigare nimnda
forkastningar, som delar upp urberget i berggrundsblock. Normalt
dr forkastningarna branta, och fdrskjutningen Svervigande verti-
kal.

Allt detta visar att sprickbildningen och rdrelserna i urberget
under de senaste 570 miljoner &ren varit smd och ligger under ge-
nomsnittet f&r en lidngre period. Ovan anférda data frdn Gdtemar-—
foérkastningen visar att deformationsbeloppet didr varit ca tjugo
ganger mindre, och deformationshastigheten mellan fem och tio
génger ldgre, under denna tid #n tidigare. Liknande férh&llanden
har ocksd redovisats fradn andra hdll av Roshoff och Lagerlund
/7-2/. Denna avtagande tendens hos bergrdrelserna innebdr att den
tidigare prognosen utgdr fran f&r hdga genomsnittsvirden. Fdrind-
ringarna i berget under f&rvaringstiden blir sdlunda visentligt
mindre.

R6relserna i urberget har emellertid inte heller varit likformiga
under de senaste 570 miljoner dren. Toppar i uppsprickningen kan
fastlidggas med hjidlp av det allminna samband, som finns mellan
jordskorpans uppsprickning och vulkanisk aktivitet. Fdljande &l-
dersbestdmningar har rapporterats fdr vulkaniska bildningar i
Sverige, som Ar yngre dn urberget, se Klingspor /7-19/, Bystrtm
et al /7-20/, Kresten et al /7-21/:

- 540 miljoner ar, alkalina bergarter fran Alndn och Avike ni-
ra Sundsvall.

- 450 miljoner ar, bentonit fran Kinnekulle 1 Vistergdtland.

- 295-280 miljoner ar, basaltiska bergarter i norra Skane och
Vdstgotabergen, alkalina bergarter 1 Sdrna.

- 167 miljoner &r, basalter, norra Skéne.

- 108 miljoner &r, basalter, norra Skane.

Ingen yngre basaltisk vulkanism har fdrekommit i Sverige, men
forkastningar i Skdnes kritavlagringar visar pa rdrelser som Hgt
rum under de senaste 65 miljoner aren.

Dessa data visar att ocksd de senaste 570 miljoner &ren, med sitt
ldgre genomsnittsvdrde pad sprickrdrelserna, haft perioder med
hdgre aktivitet. Koncentrationen av dessa fdreteeelser till Skéne
ir tydlig.

Aldersbestidmningar ger mdjlighet att sidtta in rdrelserna i urber-
get 1 ett stdrre sammanhang. Tre stora och genomgripande deforma-
tionsperioder har under de senaste 570 miljoner dren lett till

omfattande bergskedjeveckning, granitbildning, brottrdrelser och
vulkanism i omr&den mellan Medelhavet och Nordatlanten. Under he-
la denna tid har det nordiska urbergsomradet varit ett utpridglat
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stabilt omrade, vars ringa deformation bevisas av det subkambris-
ka peneplanet och dverlagrande bergartsskikt. Tilldggas kan att
ménga andra urbergsomrdden i vdrlden visar ett motsvarande upp-
tridande, medan omrdden med starka bergrdrelser och livlig vulka-
nism ocksd i 8vrigt kidnnetecknas av andra forhdllanden i fraga om
alder, bergartstyper och geologiska strukturdrag.

Mera i detalj kan noteras att basaltvulkanism i Sverige och
uppbrytningen av det subkambriska peneplanet i samband med denna
f5r ca 290 miljoner ar sedan'i tiden sammanfaller med motsvarande
féreteelser i bl a Grénland, Europa, Ostafrika, Madagascar och
vistra Australien, se Kent /7-22/, Turner & Verhoogen /7-23/. Pa
liknande s#tt kan den senare basaltiska vulkanismen och de yngre
férkastningsrorelserna i Skdne tidsmidssigt knytas till andra
omraden, av vilka Nordatlanten samt de kontinentala delarna av
Europa norr om Alperna dr av stdrsta intresse fdr var prognos.

En 8versikt 8ver berggrundsrdrelserna och deras &ldersfdrhal-
landen i Nordatlanten har nyligen limnats av Bott /7-24/. Den
vulkaniska aktiviteten i omrddet sammanfattas av Turner & Ver-—
hoogen. Den geologiska utveckling som skildras bdrjade for un-
gefdr 180 miljoner ar sedan, och kulminerade f6r ca 40 miljoner
4r sedan. D& strickte sig den vulkaniska aktiviteten frin Gron-
land, Jan Mayen och Spetsbergen dnda till Irland, samtidigt som
Nordeuropa avskildes fran Nordamerika. Bergrdrelserna i Skéne kan
ses som en marginell del av detta skeende, ddr vulkanism utgjorde
en inledande fas. Samma skeende berdrde ocksd, fastdn langt sva-
gare, Jvriga delar av nordvistra Europa. Hit hdr sannolikt den
svaga uppvidlvning som utgdr det sukambriska peneplanets vdstgridns
i Sverige, den ldngt stdrre upplyftning som givit upphov till
Norges branta kust mot Atlanten, samt den nedsdnkning av de
tidigare skogbidrande delarna av Ostersjdn, som utgdr kdllan till
den baltiska birnstenen. Undersdkningarna i Nordatlanten gbr det
sdlunda mdjligt att £51ja utvecklingen ocksd under de senaste 100
miljoner Aren, fastdn observationerna i Sverige betrdffande denna
tid dr mycket ofullstdndiga. Minskningen i bergrdrelserna under
de senaste 40 miljoner aren, liksom det faktum att vulkanism
numera 1 huvudsak dr begridnsad till Island, visar att hela regi-
onen nu befinner sig i en period med obetydliga och avtagande
bergrorelser.

Fn motsvarande bild erhdlles av de kontinentala delarna av Europa
norr om Alperna, Rutten /7-25/. I denna region har det funnits en
ndgot splittrad vulkanprovins, som strdckte sig fran Frankrike
till Polen. Aktiviteten hir sidtts i samband med sena faser i1 Al-
pernas bildning. Liksom i Nordatlanten nddde vulkanism 1 denna
provins sitt maximum 1 tertidr tid, och har sedan dess avklingat.
Det sista vulkanutbrottet skedde f5r 11 000 &r sedan i sddra
Tyskland. Sjidlvfallet kan bergrdrelserna i Nordem ocksid ses som
en del av denna utveckling.

De rdrelser, som dgt rum vid ndgra fdrkastningar i Sverige under
olika skeden och som kan hidrledas ur geologiska iakttagelser, har
sammanstdllts i fig 7-1 for att askadliggdra rdrelsefdrloppet och
skillnaden mellan urbergsskdlden och angrinsande omrdden.

Det finns sa&lunda ett mycket stort regionalt observationsunderlag
f6r slutsatsen att bergrdrelserna i Sveriges urberg dr en del av
ett omfattande och langvarigt skeende, som tydligt #r i langsamt
avklingande. Realistiska vdrden pa hur snabbt nya sprickor kan
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Figur 7-1. Diagram &ver forkastningsrorelser, deformationsperioder och vulkanism under de senas-
te 1 350 miljoner dren. Diagrammet visar héjningen i meter av det upplyfta bergblocket gentemot
det sinkta vid fyra studerade forkastningar. Kurvorna mellan mdtpunkterna dr dragna med hinsyn
till urbergets peneplanbildning (flacka kurvdelar ), vulkanism ( branta kurvdelar) samt den sedimen-
tara berggrundens kavaktir och tiocklek. De mindre branta kurvdelarnas hojdligen for forkast-
ningarna i Svedala och Vellinge dr approximativa mellan métpunkterna. De stora rorelserna for
mellan 400 och 600 miljoner dr sedan i Skine (Svedala och Vellinge) har endast obetydliga mot-
svarigheter inom urbergsomrddet. Endast Gotemarsforkastningen kan foljas tillbaka lingre dn

600 miljoner dr. Bentonit indikerar omfattande vulkanism i omrddet for den Skandinaviska fiall-
kedjan. Eocen vulkanism dgde rum utanfor Skandinavien. Tjockleken av den vertikala axeln sva-
rar mot de ndrmast kommande 4 miljoner dren.

Foéljande deformationsperioder har markerats pd tidsaxeln:

J = Jotnium C = Caledon
DG = Dalsland — Grenville VH = Variskisk — Hercyn
K = Katanga A = Alpin
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uppstd madste ddrfor ligga klart under de medelvirden, som erhdl-
les vid prognoser, som grundas enbart pa& berggrundens alder och
den lokala sprickfrekvensen. Hirav foljer att fdridndringarna i
bergets sprickighet och vattengenomslidpplighet pa& grund av berg-—
rérelser under fdrvaringstiden kommer att vara si smd, att de
inte kan menligt paverka funktionen hos ett bergfdrvar som Ar
lampligt lokaliserat i férh&llande till befintliga kross- och
sprickzoner.

LANDHOJNING OCH NEDISNINGAR

Den pagédende landhdjningen i Sverige har studerats pa grundval av
filtobservationer, Mdrner /7-6/ och p& grundval av tyngdkrafts-
férhdllanden, Bjerhammar /7-26/. Trots skillnaderna i ursprungs-
data och analysteknik erhdlles i stort sett likartade resultat.
P4 ndgra punkter finns emellertid avvikelser, som bdr bli f&remal
fo6r vidare studier.

Sammanfattningsvis kan sidgas att landhdjningen efter istiden har
haft sitt maximum vid Angermanlands kust och didr natt ett maximi-
belopp pa nira ett tusen meter. I huvudsak representerar den en
dtergdng efter den nedpressning, som fdrorsakades av belastningen
fran inlandsisen. Enligt Mdrner avslutades denna dterh#mtning for
2 000 - 3 000 &r sedan och nu padgdende landhdjning skulle ha
andra orsaker. En aterhdmtning fradn den h8jning av vistra Skandi-
navien och sinkning av Ostersjon, som berdrts i féregdende av—
snitt, skulle eventuellt kunna fdrklara ett sddant fdrlopp.
Enligt Bjerhammars analys pagdr &terhdmtningen efter inlandsisens
nedpressning fortfarande.

Sprickbildningen och rdrelser i berggrunden i samband med land-
hdjningen och vid en kommande istid kan beddmas pa grundval av
den befintliga sprickfordelningen i berggrunden. Permeabilitets-
virdena frdn utférda undersdkningsborrhdl visar att uppsprick-—
ningen 1 huvudsak #r begridnsad till de Gversta 100 eller 200 m av
berggrunden. Djupare delar, som varit med om samma r&relser har
god tdthet. Detta visar att landhdjningen, och den fdregdende
nedpressningen, inte i sig pdverkat berggrundens tdthet. Hirtill
kommer att det totalt har férekommit tio till tjugo tidigare
kvartidra nedisningar, Kukla /7-27/, och att berggrundens nuvaran—
de beskaffenhet avspeglar den sammanlagda effekten av dessa.
Detta leder till slutsatsen att en ytterligare nedisning inte kan
stdra ett djupt liggande bergfdrvar.

JORDSKALV I SVERIGE

Hur ett bergfdrvar paverkas av jordbivningar har nyligen belysts
av Dowding /7-28/ och Yamahara el al /7-29/. Den senare har sdr—
skilt studerat japanska forhdllanden. Inledningsvis konstateras
att inga allvarliga jordbdvningsskador rapporterats fran Japans
minga gruvor och tunnlar. Det visas ocksa med bergmekaniska be-
riakningar att jordbdvningsrdrelser i berg avtar snabbt med dju-
pet. P& ca 100 m djup uppgér bergrdrelserna till mellan 1/4 och
1/3 av vad de dr vid ytan. Den stdrsta inducerade bergspidnningen
vid hundra meters djup, nir ytaccelerationen dr 2,24 m/s?,
uppgdr endast till 1,2 MPa. Aven vid den stdrsta t#nkbara jord-
bdvningen 1 Japan beriknas den maximala spi#nningen uppgd till
endast 3,0 MPa. Dessa spidnningar dr forsumbara for i Sverige
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aktuella bergarters hdllfasthet. Dowding visar med praktikfall
att inga skador intriffat pd bergrum vid jordskalv, ddr accele-
rationen vid markytan varit 1.9 m/s? eller mindre. Detta motsva-
rar intensiteten VII - VIII enligt den modifierade mercalliskalan
(MM), som ir ett midtt pa verkningarna vid markytan. Mindre ska-
dor, stenfall och sprickbildning, har observerats vid accelera-
tioner upp till 5 m/s? motsvarande intensitet VIII - IX. Det
storsta kdnda jordskalvet i Fennoskandia, vid Oslo 1904, hade en
intensitet av VII - VIII. Forvarets tunnlar och fdrvaringshal
dterfylls med packat jordmaterial, varfdr mindre skador i ytliga
bergpartier Hr betydelseldsa.

I Sverige dr jordskalv s#llsynta och svaga. Det tidigast kinda
intriffade &r 1497. Sedan 1891 har en systematisk rapportering av
jordskalv skett, Bath /7-30, 7-31/. Fr o m 1951 sker registre-
ringen med kdnsliga instrument sd att ocksd skalv till havs och i
obebodda trakter kommer med. En Oversikt 8ver kidnda observationer
t om 1972, har givits 1 en utredning av Kulhdnek och Wahlstrom
/7-32/. En karta 6ver svenska jordskalv 1951-1976, med kommenta-
rer och annat material har erhdllits av Bath /7-33/.

Skalvens frekvens uppvisar stora variationer under observations—
tiden. Deras geografiska fordelning i Sverige och angridnsande
omrdden har diremot varit relativt ofdridndrad.

Syddstra Sverige uppvisar ytterst £a skalv. Pa den preliminira
kartan i fig 7-2, som stdllts till fdrfogande av Bath /7-33/
visas f8r perioden 1951-1976 endast tre skalv, som ligger i nira
anslutning till fdrkastningszonen Roxen — Motala. Huvuddelen av
skalven ligger 1 stdllet 1 ett strdk frdn vistkusten, dver Viner-
regionen, didr de dr relativt talrika, mot GHvle, och sedan lings
Bottenvikskusten. Frén Bottenvikens nordligaste del svinger
straket mot nordvdst och vidnder sedan mot sydvdst i Norska havet
och ldngs med Norges kust och bildar ddrigenom en krans runt
centrala Skandinavien /7-34/. I sin fdrdelning ansluter sig
skalven sdlunda till berggrundsrdrelserna vid och utanfdr norska
kusten, och i Sverige kan man se ett samband med forkastningslin-
jerna i Vdnern-Vitternregionen, det subkambriska peneplanets
vistgridns, samt omradena med unga bergrdrelser i Skane, Vister-—
botten och Norrbotten. Detta talar, som framhdllits av Kvale /7-
35/, for att de skandinaviska jordskalven stdr i samband med
berggrundsrdrelser, som dr oberoende av istiden.
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Figur 7-2. Karta dver svenska jordskalv som registrerats med instrument under dren 1951 — 1976.
Ligg mdrke till det liga antalet skalv i syddstra Sverige. (Professor Markus Bdth, seismologiska
institutionen vid Uppsala universitet).
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SAMMANFATTNING OCH BEDOMNING

Berggrunds- och grundvattenférhdllandena har undersdkts i fem
omraden, vid Karlshamn, Finnsjdn, Krakemdla, Avrd och Forsmark.

I de tre forstnimnda omrddena har stora volymer av enhetligt och
bra berg med en vattengenomslipplighet kring 109 m/s eller
mindre patridffats.

Karlshamnsomréddet uppvisar minsta fdrekomsten av kross— och
sprickzoner.

Grundvattenfldden 1 bra berg inom omraddena pad djup kring 500 m
har beriknats till 0,2 1/m2 och r eller mindre.

Rldersbestdmningar pd grundvatten visar att grundvattnets trans—
porttid till jordytan fran ett bergfdrvar i ett instrdmningsomra-
de kan uppgd till flera tusen ar.

Djupa grundvattenprov har visats vara syrefria och svagt alkalis-
ka med pH mellan 7 och 9. De innehdller tvavdrt jdrn i 18sning.
Sulfid, bestidmd som svavelvite, har patridffats i gundvattnet i
Forsmark.

De radioaktiva avfallsdmnena, med undantag av jod och teknetium,
fordréjs i berggrunden, i fdrhdllande till grundvattnets rdrel-
ser.

Uran, plutonium och andra transuraner kan fdllas som ol&sliga
oxider av tvavirt jiarn och sulfid eller svavelvite i 18sning.

Effekten av framtida bergrdrelser i bergpartier utan stdrre
sprick- och rérelsezoner kan fdrsummas.

F6rindringarna omkring ett bergfdrvar, som orsakas av utspriang-
ningen och avfallets vdrmealstring, #r mycket lokala. Risken f&r
att nya strémningsvigar for grundvattnet skall uppstd pa detta
sdtt dr forsumbar.

Ovanstdende ger, tillsammans med sdkerhetsanalysen, grund f8r be-
ddmningen att de tre ndrmare undersSkta omrddena Karlshamn,
Finnsjon och Krdkemdla uppvisar de grundlidggande f&rutsidttningar
som krdvs for ett sidkert bergfdrvar for hogaktivt avfall. Det
forutsittes didrvid att detta utformas med hidnsyn till befintliga
lagpermeabla bergpartiers geometri. Undersdkningsomradena pa Avrd
och vid Forsmark har visat sig ha sdmre fdrutsidttningar och
undersdkningarna didr har inte fullfdljts.
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Med dagens kunskapsnivd dr av de undersdkta omrddena Blekinge
kustgnejsomrdde frén geologisk synpunkt mest attraktivt for ett
slutfdrvar.

Aven den nagot f8rgnejsade graniten vid Finnsjdn erbjuder synbar-
ligen stora volymer med god tdthet. Forekommande interna sprick-—
och krosszoner kan dock ge vissa tekniska problem av for tunnel-
och bergrumsbyggnad normal art. Till skillnad mot Blekinge kust-
gnejs ger denna bergarttyp stdrre valfrihet vid lokaliseringen av
ett framtida bergfdrvar, eftersom liknande bergartsfdrhdllanden
dr vanliga 1 stora delar av sydOstra Sverige.

Gotemargraniten vid Krékemdla visar, trots partier med mycket god
tdthet, flera drag, som kan krdva stdrre fOrstdrknings- och tdt-
ningsatgirder under anldggningsskedet. Hit hdr den ligre hall-
fastheten, det regelbundna spricksystemet med utbredda horison-
tella sprickytor och den lokalt rikliga vattenfdringen, som ocksa
kan vara forbunden med radonproblem.

De tre undersdkningsomrddena ger en tydlig prioritetsordning —
Blekingegneijs, fdrgnejsad granit i Finnsjdomraddet och odeformerad
stockformig granit i Krdkemdlaomrddet. Detta bekridftar tidigare
erfarenheter av dessa bergartstypers vattenfdring och struktur.
Mot denna bakgrund kan ocksa andra gnejsomréden vara av intresse.
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FORSOKSSTATION STRIPA

OVERSIKT

Motiv for en fOrstksanlidggning

Grundliggande data fdr berg pa stort djup under markytan, 500 -
1000 m, dr i dag tillgdngliga endast i mycket begrdnsad omfatt-
ning. For framtida lokalisering och konstruktion av ett slutftr-
var for hogaktivt avfall bdr detta kunnande kompletteras och en
forstksstation pa stort djup dr ddrvid av stort viArde. Den ger
dven mojlighet till demonstration av arbetsmetoder och utformning
av slutfdrvarets olika delar.

Nir KBS organiserades i slutet av 1976 visade det sig att mjlig-
heter fanns att i projektet inkludera en dylik f8rsdksanldggning
i Stripa Gruva, 15 km norr om Lindesberg. Malmen i gruvan var i
det nirmaste slut och jdrmmalmsbrytningen skulle upphdra i bdrjan
av 1977. Omedelbart intill gruvan finns ett granitmassiv, som var
direkt dtkomligt p& en nivd 350 m under markytan. D3 dessutom den
personal och utrustning som behdvdes f&r en omedelbar start av
bergarbetena var tillgdnglig kunde stora tids— och kostnadsvins-
ter hdrigenom uppnds jdmfdrt med en nyetablerad fdrstksstation.

Motiven fOr en fdrsdksanlidggning i berg dr att man dir kan
utfdra bl a

utprovning och demonstration av arbetsmetoder f0r ett
slutligt avfallsférvar

- noggrann karaktidrisering och kartlidggning av ett bergmassiv
pd stort djup

- analyser och jamfdrelser mellan olika mdtmetoders resultat
och verkliga fdrhallanden syftande till s3dkrare beddmningar
vid framtida bergundersdkningar

- undersdkningar av hur spridngning, uppvirmning och injekte-
ring paverkar berget och dess egenskaper

- analys av grundvattenrdrelser och grundvattnets samman—
sdttning pa stort djup

- undersdkningar av egenskaper hos material som kan ifraga-
komma i ett slutfdrvar
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9.1.

9.1.

F6r planering av limpliga undersdkningar kontaktades ett antal
forskare och institutioner med bergteknisk sakkunskap. En rédgi-
vande expertgrupp, ''Geogruppen'", bildades med uppgift att bl a
foresla ldmpliga unders8kningar 1 Stripa. Gruppen medverkar Hven
i utvidrderingen av provresultaten.

Hittills har undersdkningar inom fdljande omrdden pé&bdrjats i
Stripa

- Springningars inverkan pd omgivande berg

- Bergkaraktidrisering

- Bergspdnningsmitningar

- Materialegenskaper hos Stripagraniten

- Bergets permeabilitet vid olika tryck och temperatur

- Temperaturspinningar

- Injekteringsstudier

- Vattenanalyser

Huvuddelen av de resultat som erhdlles vid KBS f&rsdk i Stripa

avses att bli redovisade under forsta kvartalet 1978.

Anldggningsarbeten

Spridngningsarbetena fdr provstationen pabdrjades i december 1976.
De utspridngda bergrummens slutliga utseende framgar av fig 9-1.
Tunnlarna har sprédngts med s k fdrsiktig spridngning och i det
ndrmaste cirkuldr eller oval sektion f8r att uppnd ldgsta mdjliga
pékinningar pad berget. Tunnelarean har varierat fran 12 m? till
26 m“ beroende pa behovet av utrymme fdr arbetsmaskiner eller
plats for provverksamheten.

Stripagranitens kvalitet och hallfasthet dr mycket god. Inga
forstirkningsatgidrder har ansetts nddvindiga och inga ras har
observerats.

F6r att kunna utfdra planerade prov har ett stort antal hdl med
varierande lingder och diametrar borrats fran tunnlarna. Totalt
har £6r KBS egna prov borrats ca 1500 m hal ut®ver vad som er-
fordras fdr spridngningsarbetena. Hialen har till stdrsta delen
diamantborrats med en diameter av 56 mm.

Springnings—- och borrningsarbetena har pagdtt i ca 10 minader och
sysselsatt omkring 20 man.

Samarbete med H§ ERDA

KBS provverksamhet i Stripa har ront internationellt intresse och
under varen 1977 kontaktades KBS av en grupp fran USA f&r att
diskutera m8jligheterna till ett gemensamt forskningsarbete for
avfallsfdrvaring i kristallint berg. Under fdrsommaren klargjor-
des forutsittningarna fér ett samgdende i Stripa och ett avtal
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Figur 9-1. KBS forsoksstation i Stripa. De utspringda bergrummens utseende och de olika provens
placering dr illustrerade i figuren.

undertecknades mellan SKBF, Svenska Kidrnbridnslefdrsdrjning AB,
och US ERDA, United State Energy Research and Development
Administration. Enligt detta avtal skall SKBF svara fdr gruvans
oppethdllande t o m oktober 1979, bergspringningsarbeten, berg-
borrning (ca 3800 m) och viss service pa arbetsplatsen. US ERDA &
sin sida svarar for och bekostar det egentliga undersdkningsarbe-
tet. Handldggningen av de svenska atagandena dvilar KBS under
dess verksamhetstid.

US ERDA har uppdragit &t foretaget Union Carbide att administrera
och genomfdra ett omfattande utvecklingsarbete avseende slut-
deponering av hdgaktivt avfall. Fér detta arbete har inom Union
Carbide organiserats en sdrskild enhet, OWI, Office of Waste
Isolation. Genomfdrandet av Stripa-programmet har i sin tur
anfdértrotts en grupp forskare vid Lawrence Berkely Laboratory,
LBL, vid University of Calfiornia.

Forskningsprogrammet har uppgjorts av LBL, men SKBF/KBS halls
kontinuerligt informerade om planering och genomfdrande av
forstken och har #ven mdjlighet att paverka forsdksuppldggningen.
De uppnadda resultaten blir parternas gemensamma egendom.
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UNDERSOKNINGAR I KBS REGI

Bergkaraktidrisering

For att kunna vdrdera alternativa forlidggningsplatser f8r hdg-
aktivt avfall krivs tillforlitliga och ekonomiskt rimliga metoder
for faststdllande av bergets egenskaper. Provstationen i Stripa
ger mbjlighet att prova och virdera s&dana undersdkningsmetoder.
Dirvid méste Stripa-granitens egenskaper vara val kidnda. Darfor
genomfdrs en s k bergskaraktdrisering, vari bl a ingéar

- sammanstdllning av tillgdnglig geologisk information om det
aktuella omradet

- sprickkartering av de bergytor som frilagts f&r provverksam-
heten

- kdrnkartering och TV-granskning i diamantborrhdl nira
tunnlarna fdre och efter spridngning

- undersdkningar 1 ett vertikalt djupborrhadl fran gruvans
botten (fran nivan 410 m till 900 m)

- vattenfdrlustmitningar i samtliga borrhal. Dir springning
skett 1 hdlets nidrhet, utfdres midtning sdvidl fdére som efter
sprangning

Den dominerande bergarten i fSrsdksomrddet i Stripa gruva 4r en
rodliact till gra, medelkornig, massformig granit. I graniten
fdérekommer ndgra fa smala, brant stdende gingar av pegmatit och
yngre diabas.

Kornstorleken hos granitens huvudmaterial varierar mellan 1 och
5 mm. Ett typiskt prov visar f&ljande mineralsammansdttning

kvarts L4
plagioklas (delvis omvandlad) 397
mikrolin 127
klorit 3%
muskovit 27

Graniten i Stripa kan sigas vara representativ fOr en stor grupp
av mellersta Sveriges yngre graniter.

Graniten #r, trots sin relativt hé%g sprick-frekvens, mycket tidt

med permeabilitetsvirden kring 10" -° m/s. Detta kan fdrklaras av
den hoga sprickfyllnadsgraden.

Bergspdnningsmidtningar

Avsikten med proven dr att faststdlla det primira spdnnings-—
tillstandet i Stripa-graniten, vilket dels behdvs f&r vissa andra
forsdk, dels bildar underlag for teoretiska berdkningar av spin-—
nings- och strdmningsforhadllanden.

De tredimensionella spinningstillst@nden har uppmitts i 19
punkter ldngs ett 20 m langt borrhal frdn en sidoort. Vid mdt-
ningarna har mitceller som bygger pd Leemans metod anvints.
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Mdtningarna har visat att den st®rsta huvudspidnningen #r 10 MPa
och riktad parallellt med granitens strykning. Den mellersta
huvudspdnningen, 5,7 MPa, dr ndra horisontell och riktad vinkel-
rdtt mot kontakten. Minsta huvudspdnningen dr 2,7 MPa. Den upp-
mitta vertikala spdnningen 9,8 MPa, dr av samma storleksordning
som den teoretiskt berdknade, 9,2 MPa. Detaljerad redovisning av
erh8l1lna resultat &terfinns i KBS Teknisk rapport nr 49 /9-1/.

Materialegenskaper hos Stripa-graniten

F6r att tolka erhdllna data och fdr att utfdra teoretiska beridk-
ningar behdvs uppgifter om bergets mekaniska och fysikaliska
egenskaper. Teoretiska berdkningar och praktiska fdrs8k kan sedan
jamforas och sdkrare underlag erhallas for virdering av planerade
omraden fdr avfallsdeponering.

Nedanstdende data har framtagits:

- Elasticitetsmogul, Pgisson'g tal och Snaxlig brotthall-
fasthet vid 25°C, 50°C, 100°C och 200°C

- Brotthdllfasthet och elasticitetsegenskaper som funktion av
sidotryck

- Utvidgningskoefficienten som funktion av radiella belast-
ningen

- Draghdllfasthet
- Residual skjuvhédllfasthet som funktion av normalspinningen

- Anisotropi i hallfasthet och elasticitetsegenskaper

Virmeledningstal

Nedanstdende data f&r Stripa-graniten har beriknats och visar
inga stdrre avvikelser fran vad som normalt gidller f6r mellan-—
svensk granit.

Poisson's tal 0,21

Youngs modul 69,4 GPa
Enaxlig tryckhdllfasthet 207,6 MPa
Draghdllfasthet 15,0 MPa
Virmeledningstal 3,0-3,6 W/c°m

Detaljerad redovisning av erhdllna resultat &terfinns i KBS
Teknisk rapport nr 48 /9-2/.

Bergets permeabilitet vid olika tryck och temperaturer

Férstket avser att ge information om variationer i bergets
vattengenomslidpplighet vid olika temperaturer.

Férsbksanordningarna visas 1 fig 9-2. Vid fdrsdket uppmites den
utlickande vattenmingden till ett 300 mm grovt och 10 m langt
vertikalt borrhdl. I en cirkel och p& ett avstand av ca 1 m frén
300 mm h&let har 16 st 3" hal borrats. Till dessa pumpas vatten
med visst tryck och temperatur. Bergmassan uppvirmes till Snskad
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VATTEN VID
::E 25 KONSTANT TRYCK : i::
\\PUMP
» 1 [} [ ; MANOMETER
b3 ZEAKY WY SR | VI SO IS T RY VLAY B ARYIRE ) . Ot S AN B O IBEP
BETONG
~ REGLERBAR
| | !

Figur 9-2. Permeabilitetsmdtningar. Genom att éndra vattentrycket och temperaturen mdts hur
vattengenomslippligheten i berget varierar med tryck och temperatur.

temperatur genom att cirkulera varmt vatten i borrhadlen. Genom
att dndra vattentrycket vid olika temperaturer och mita den fréan
centrumhdlet utlickande vattemmingden kan vattengenomslidpplig-
heten bestdmmas som en funktion av tryck och temperatur. Resul-
taten av proven skall jdmfOras med teoretiska berdkningar.

Hittills utfdrda mdtningar av bergets permeabilitet har givit
vdrden som dr ca tio ganger ldgre dn vad som erhdllits vid
mitning pd konventionellt sitt med manschetter i borrhdl. Fdrso-
ket ger sannolikt korrektare vdrden pd den verkliga permeabilite-
ten f£Or ett stdrre bergparti. Detta antyder att de permeabili-
tetsvidrden, som erhdllits frén borrhal vid genomfdrda filtunder-
sbkningar kan vara nagot for hdga. Preliminidra fdrsdksresultat
har ocksd visat att permeabiliteten sjunker till ungefdr hdlften,
dd berget uppvirmes fran 10° ti11 40°c.

Temperaturspidnningar

Forsbket avser att belysa de fOrdndringar i existerande berg-
spidnningar och sprickfdrhdllanden som upptrdder i ett bergparti
vid en lokal uppvdrmning. P g a bergets ldga vidrmeledningsfdrméga
fordras fo6r ett dylikt prov en relativt ladng forsdkstid.

Forstksanordningarna visas i fig 9-3. Intill fdrsdksorten upp-
mites de primidra, tredimensionella bergspdnningarna. Vidrmarna och
mdthédlen orienteras sd att deras riktning sammanfaller med
riktningen p& -en av huvudspdnningarna.
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Figur 9-3. Mdtningar av forindringar i bergspinningar och sprickvidder vid lokal uppvirmning.
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Virmekdllan bestdr av en specialkonstruerad 5 kW elvirmare, som
nedsdnkes 1 ett 300 mm borrhal. Runt detta centrumhdl pa ett
avstadnd av ca 1,25 m, nedsidnkes tre hjdlpvdrmare med effekten

1 kW. Mitning av temperatur och bergspdnningar utfdres sedan
kontinuerligt i tio borrhal parallella med centrumhdlet och
placerade i tre riktningar och pa ett avstand varierande mellan
2 m och 6 m frdn centrumhdlet. Instrument registrerar dven for-—
dndringar 1 sprickvidden hos stdrre sprickor inom testomradet.

Forsoket avser dven att registrera fdrhallandena vid en avsval-
ningsperiod sedan en max temperatur av 60°C uppndtts i testom-
rédets centrala delar. Erhdllna resultat kommer att jdmfdras med
teoretiska berdkningar.

Injektering

Ett slutfdrvar fér aktivt avfall bdr forliggas i1 ett sd tHtt berg
som méjligt. Man far emellertid alltid r#kna med, att vissa
lokala bergpartier inte har den Onskvidrda tdtheten. Man kan da
tillgripa injektering med material som har god bestindighet under
mycket ldnga tidsperioder.

Ett ldmpligt injekteringsmedel synes vara kiseldioxid (kvarts),
som dr mycket bestdndigt och dessutom kan erhdallas i mycket
finfdrdelad form och fdrutses trdnga in #ven i smd sprickor.
Under forberedelsearbetet for ett planerat fdrsdk, befanns
bergets genomslipplighet vid vattenprovtryckning dock vara sa 1lag
att en sprickinjektering inte kunde anses meningsfull.

Vattenanalyser

Grundvattnets kemiska sammansdttning har betydelse for kapslings-—
och buffertmaterialens korrosionshastighet samt lakningshastig-
heten hos avfallsglaset.

Relativt f& data finns p& sammansittningen av grundvatten pa
stora djup.

I Stripa 4r grundvatten atkomligt pa olika nivaer fran 350 m ned
till ca 900 m under markytan. D& gruvan varit drdnerad under lang
tid - gruvan Oppnades for ca 500 &r sedan - #r grundvattenfdr-
hallandena stdrda, sidrskilt ned till i h8jd med gruvans ligsta
punkt (=490 m). De prover som insamlats dr ddrfor inte represen—
tativa for grundvatten p& motsvarande niva vid ostdrda forhal-
landen.

Av hittills tillgidngliga analysresultat av grundvattnet kan
namnas: :

- att dess alder 340 m under markytan &dr ca 15 - 20 &r

- att den kemiska sammansdttningen visar laga mineral- och
salthalter samt

- att vattnets Ph dr ca 8,5.
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UNDERSOKNINGAR INOM SAMARBETSAVTALET MED US ERDA

Ett omfattande undersdkningsarbete planeras av LBL i Stripa.
Innebdrden av dessa undersfkningar kan sammanfattas i nedan-—
stdende punkter.

1

Undersdkning av hur bergets egenskaper (tryck, utvidgning,
virmeledning m m) pdverkas av en lokal uppvdrmning.

Kartldggning av bergsprickor (omfattning, storlek, riktning,
innehd11 m m) med hjdlp av borrhdlsundersdkningar och geo-
fysiska undersdkningar.

Laboratoriebestdmning av olika materialdata for berget
(mikrosprickor och permeabilitet som funktion av tryck och
temperatur).

Mitning av det totalt inlidckande vattenflddet till ett
bergrum for bestdmning av bergets tdthet.

Mitning av bergtryck med hjdlp av vatteninpressning 1
borrhdl till brott (hydraulic fracturing).

Som tidigare nidmnts avser man att utfdra dessa experiment under
1978 och 1979. De forsta resultaten av proven torde ddrfdr inte
foreligga forrdn 1978. Ingen redovisning kan ddrfdr ske i KBS
huvudrapport och endast begridnsade delresultat torde foreligga da
KBS avslutar sin verksamhet i mitten av 1978.
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