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1 Inledning

1.1 Denna rapport

Denna rapport beskriver det geovetenskapliga undersdokningsprogram som ingér i planeringen
for utbyggnad av SKB:s anldggning for slutférvaring av 1dg- och medelaktivt radioaktivt
avfall — SFR (SlutForvar for Radioaktivt avfall). Anldggningen dr beldgen under havsytan néira
Forsmarks kirnkraftverk inom Osthammars kommun i Uppsala lin, se figur 1-1.

Rapporten beskriver inledningsvis SKB:s system for omhindertagande av radioaktivt avfall
samt bakgrunden till beslutet att bygga ut den befintliga SFR-anldggningen (kapitel 1). Efter

en redogorelse (i kapitel 2) for bl a de platsspecifika forutsittningarna for undersékningar och
utbyggnad, samt de krav som stélls pa den nya anldggningen fran myndigheter och projektets
bestillare, foljer en redogorelse for motiven bakom valet av det omrade som prioriterats for
undersokningar och utbyggnad. Det redogors dven for strategiska 6vervdganden och hiansyn vid
utformningen av det geovetenskapliga undersékningsprogrammet (kapitel 3).

Den planerade datainsamlingen i félt beskrivs dérefter med kapitelvis indelning efter de
geovetenskapliga discipliner som involveras (kapitel 4-8). Primérdata och bearbetade
undersokningsdata kommer att ligga till grund for &mnesvisa modeller (geologi, bergmekanik,
hydrogeologi samt hydrogeokemi). Dessa kommer integrerat att utgora det viktigaste underlaget
for den beskrivning av platsen som ligger till grund for projektering av anldggningen samt for
analys av dess langsiktiga sdkerhet. Platsbeskrivningen ingér ocksa som en vésentlig del i det
underlag som krévs for ansokningarna enligt kdrntekniklagen och miljobalken for den planerade
utbyggnaden av SFR Modelleringsprocessen beskrivs i ett eget kapitel (kapitel 9).

Figur 1-1. SFR-anldggningens placering under havet i néirheten av Forsmarks kdrnkraftverk.
Foto: L Modin.



Undersokningsprogrammet har foregétts av en forstudie, diar det omfattande dataunderlaget
fran tidigare undersokningar i omradet, dels i samband med forundersokningar och bygge av
Forsmarks karnkraftverk och den befintliga SFR-anldggningen, dels vid SKB:s nyligen avslu-
tade platsundersokning avseende slutférvaring av anvént kdrnbrénsle (i fortsattningen forkortat
PLU) gatts igenom och till vissa delar systematiserats. Forstudiearbetet beskrivs kortfattat i
rapporten. Utifran denna datagenomgéng har en platsbeskrivande modell version 0 for geologi,
bergmekanik, hydrogeologi och hydrogeokemi utarbetats. Denna modellversion beskrivs i
kapitel 9 och tjanar som utgédngspunkt for det fortsatta modelleringsarbetet.

Vissa undersokningar kommer att utforas dven av de ytekologiska forhéllandena pa platsen. Hit
hor exempelvis provtagning av havssediment i anslutning till den bergvolym som kommer att
undersokas. Undersokningsprogrammet tar inte stillning till vilka eventuella undersdkningar
som skall genomforas. En utvirdering av arbetet med den fornyade sidkerhetsredovisningen

for SFR, SAR-08, som ldmnades in for myndighetsprovning den sista april 2008, kommer att
genomforas. Utvirderingen avser att identifiera eventuella tillkommande databehov. Utifran
dessa behov, samt eventuella behov identifierade av granskande myndighet kommer en plan for
kompletterande undersdkningar att tas fram.

SKB har i samband med platsundersékningarna for slutforvar av anvént kiarnbrénsle (PLU)
redovisat en serie undersokningsprogram /SKB 2001ab, SKB 2005b, SKB 2007b/. Dessa har
tjdnat som inspirationskélla dven for foreliggande program vad avser undersdkningsstrategi och
-metodik. Erfarenhetsaterforing fran den nu genomforda platsundersdkningen i Forsmark utgor
likaledes viktigt underlag for denna rapport, liksom lardomar fran undersdkningarna i samband
med byggandet av SFR pa 1980-talet. Slutligen har drifterfarenheter fran SFR-anldggningen
varit ett viktigt stod for utformningen av undersékningsprogrammet i allménhet och i synnerhet
for de delar som kommer att bedrivas under jord, fran den befintliga anldggningen.

Rapporten, som @ven redovisar ett kontrollprogram for uppfoljning av undersokningarnas paver-
kan pa naturmiljon (kapitel 10), utgdr forutom att vara det viktigaste styrande dokumentet vid
undersdkningsprogrammets genomforande, ocksa det underlag som kommer att anvédndas for de
samrad om undersokningarnas genomforande som framgent kommer att héllas med kommun,
lansstyrelse, 6vriga myndigheter och allménhet.

1.2 SKB:s system for omhéandertagande av karnavfall

Svensk Kérnbrénslehantering AB (SKB) ansvarar for att pa ett langsiktigt sdkert sitt ta hand om
det kirnavfall som produceras i Sverige. Detta omfattar driftavfall och anvént kdrnbrénsle fran
de svenska kérnkraftverken men dven radioaktivt avfall frdn industri, sjukvéard och forskning
samt framdver dven rivningsavfall fran kérnkraftverken.

SKB:s system for omhéndertagande av kadrnavfall illustreras oversiktligt i figur 1-2. Det
anvinda kdrnbrinslet mellanlagras idag i ett centralt mellanlager i Oskarshamn, bendmnt Clab,
1 véntan pa att ett slutforvar for anvént kdrnbrénsle ska fardigstillas. Platsundersékningar for
detta slutforvar har utforts i Forsmark och Oskarshamn och valet av plats berdknas ske 1 mitten
av 2009, varefter SKB avser att anska om att fa bygga ett slutforvar for anvint kiarnbréinsle pa
den plats som valts.

Driftavfall fran kérnkraftverken och Clab samt radioaktivt avfall fran industri, sjukvard och
forskning slutférvaras i SFR-anldggningen. Dér kommer dven radioaktivt rivningsavfall frén de
svenska kérnkraftverken att slutforvaras.

Transporter av radioaktivt avfall frdn avfallsproducenterna till de ndmnda anldggningarna sker
med fartyget m/s Sigyn.



Karnkraftverk

Sjukvard,
industri och
forskning

Slutférvar for
anvant kéarnbransle

Figur 1-2. SKB:s system for omhdndertagande av kdrnavfall.

1.3  Slutforvar for radioaktivt driftavfall, SFR

SKB erhoéll i juni 1983 regeringens tillstdnd att anldgga och driva en anldggning for slutlig
forvaring av 1ag- och medelaktivt driftavfall /Bostadsdepartementet 1983/. Ansdkan om tillstand
omfattade férvaringsutrymmen pa totalt 90 000 m?*. Denna forsta utbyggnadsfas bendmns

SFR 1. I den preliminéra sdkerhetsrapporten som utgjorde underlag till ansdkan redovisades
dven tankbara framtida utbyggnader med forvaringsutrymmen for hardkomponenter, SFR 2,

och rivningsavfall i SFR 3. SFR 2 har idag utgatt och técks in av andra forvarsdelar. De tidigare
bendmningarna SFR 1 och SFR 3 {or drift- respektive rivningsavfall har slopats, och anldgg-
ningen i sin helhet bendmns numera SFR.

Den anldggning som tidigare bendmndes SFR 1 planerades ursprungligen att byggas i tva etap-
per. Detta var framst orsakat av osdkerheter i prognosunderlaget rorande avfallsméngder. Den
forsta etappen planerades for den méngd avfall som prognostiserades bli deponerad fram till &r
2000 och ar dimensionerad for 63 000 m* avfall, en volym som antogs ge marginal och flexi-
bilitet for den forsta driftperioden. Hittills (t.o.m. april 2007) har endast ca hilften, 31 184 m?,
av forvarets kapacitet utnyttjats. Anledningen till detta &r att avfallsproducenterna har lyckats
reducera méngderna avfall som behover slutforvaras i SFR. Dagens forvar berdknas av ddrmed
ha tillracklig outnyttjad kapacitet for den volym driftavfall som berdknas uppkomma vid 40 érs
drifttid av kiarnkraftverken. SKB har darfor valt att inte ta det tillstidnd som tillater en utbyggnad
av SFR 1 till 90 000 m? i ansprak /Regeringsbeslut 2005/.



1.4 Utbyggnad av SFR

Kérnkraftsproducenterna har tagit beslut om 60 &rs drifttid for reaktorerna i Oskarshamn och

50 &rs drifttid for reaktorerna i Ringhals och Forsmark, vilket innebér 6kade méngder driftavfall
som kréver deponering i SFR /SKB 2007b/. I SFR ska dven huvuddelen av rivningsavfallet fran
de svenska karnkraftverken slutférvaras. De langlivade delarna av rivningsavfallet kommer
dock att slutférvaras i SFL (Slutforvar for 1anglivat lag- och medelaktivt avfall). I ett forsta
skede handlar det om rivningsavfall fran de tvé avstillda reaktorerna i Barsebidck samt fran

de sedan linge nedlagda reaktorerna i Studsvik och Agesta. P4 lingre sikt behdvs dven utrymme
for slutforvar av rivningsavfall frén dvriga reaktorer (Ringhals, Oskarshamn och Forsmark). For
att mojliggora slutforvar av dels driftavfall orsakade av forldngda drifttider for kdrnkraftverken,
dels radioaktivt rivningsavfall fran de svenska kérnkraftverken behdver SFR byggas ut.

Utbyggnaden av SFR planeras preliminért ske i tva steg. Det forsta omfattar de forvarsvoly-
mer som krivs for rivningsavfallet frin reaktorerna i Barsebick, Agesta och Studsvik samt
driftavfall enligt dagens planer for kdrnkraftverkens drifttider Avfallsméngderna i detta skede
berédknas bli ca 40 000 m®. Det andra steget omfattar forvarsvolymer for rivningsavfall fran
resterande kdrnkraftverk och bedéms uppga till ca 100 000 m®. De undersokningar som beskrivs
1 denna rapport syftar till att definiera och karakterisera en bergvolym som ér tillrdckligt stor for
att mojliggora slutforvaring av allt drift- och rivningsavfall, dvs ca 140 000 m*. Denna volym

ar idag foreslagen att fordelas pa sex bergsalar av samma typ som den befintliga bergsalen for
lagaktivt avfall, BLA. Salarnas dimensioner &r dnnu inte faststéllda, men preliminért antas de bli
ca 250 m langa. SFR ska sté klart att ta emot rivningsavfall frin Barsebick, Agesta och Studsvik
senast 2020, medan rivningsavfall frdn 6vriga kidrnkraftverk uppkommer ldngt senare. SKB

har dnnu inte tagit beslut om utbyggnaden av SFR i realiteten ska ske i etapper eller om hela
utbyggnaden gors sammanhallet i ett projekt.

1.5 Projekt SFR-utbyggnad

Utbyggnaden av SFR ska foregés av en provning enligt bade kérntekniklagen och miljobalken.
Infor en ansokan enligt dessa lagar behdver olika typer av underlag tas fram. Det géller bl a
sikerhetsanalyser, anldggningsutformning och miljokonsekvensbeskrivning. Detta krdver i sin
tur underdokningar av platsen. Allt detta underlag kommer att tas fram inom ramen for Projekt
SFR-utbyggnad.

Projektets mal ar att:

* Allt underlag som krévs for ansdkan om utbyggnad av SFR enligt kdrntekniklagen och
miljobalken finns framme i projektets slutskede, sa att ansdkan for utbyggnad av SFR kan
ske 2013.

» Att det 6vriga underlag som behovs for att projektera och bygga ut anldggningen tas fram
enligt fastlagd tidsplan.

Som nédmns i avsnitt 1.1 ingér vidare i projektet att utviardera priméirdata fran undersdkning-
arna och att uppritta platsbeskrivande modeller. Med bland annat dessa modeller som grund
utformas utbyggnaden av SFR, med avseende pa bland annat driftsdkerhet och langsiktig
sakerhet. Parallellt med att underlag for ansokningar tas fram halls inom ramen for Projekt SFR-
utbyggnad samrad enligt miljobalken 6 kapitlet om utbyggnaden av SFR. Projektet svarar dven
for lokal kommunikation och information samt for kontakter med kommun och lansstyrelse.



Projektorganisationen for Projekt SFR-utbyggnad framgér av figur 1-3. Projektet omfattar
foljande delar:

* Undersokningar — ansvarar for undersokning, utvéirdering av data och modellering av
aktuell bergvolym i anslutning till befintlig anldggning. Resultaten utgor underlag for bland
annat projektering, sikerhetsanalys och MKB.

* Projektering — ansvarar for utformningen av anlédggningen och planeringen for bygge
och drift

+ Sikerhetsanalys — ansvarar for sdkerhetsredovisningar avseende savél forvarets langsiktiga
sdkerhet som sdkerheten under driftskedet.

*  MKB — ansvarar for att beskriva miljokonsekvenser i samband med utbyggnaden, genom-
fora lagstadgade samrad samt ta fram den miljokonsekvensbeskrivning som ska atfolja
ansokningarna enligt miljobalken och karntekniklagen.

» Driftsikerhet — ansvarar for den preliminira sékerhetsredovisning (Preliminary Safety
Analysis Report) avseende anldggningsutformning och drift for SFR.

1.5.1 Delprojekt undersékningar

Delprojekt undersokningar ska leverera underlag till 6vriga delprojekt i form av data och
beskrivande modeller. Arbetet sker i dialog med 6vriga delprojekt, framst projektering och
sakerhetsanalys, for att undersokningarna ska kunna styras pa ett effektivt sitt utifran dessa
avnédmares behov. Delprojektets organisation framgér av figur 1-4.

Delprojekt undersdkningar ansvarar bade for framtagande och utvirdering av data och utarbe-
tande av de beskrivande geologiska, bergmekaniska, hydrogeologiska och hydrogeokemiska
modeller som krdvs. Genom att arbeta integrerat pa detta sitt inom delprojektet tillvaratas
erfarenheter fran platsen och en effektiv styrning av undersokningsinsatserna kan uppnas utifran
de resultat, utvarderingar och modeller som successivt tas fram.

Organisation projekt SFR-utbyggnad

Tekniskt stod Projektledare Styrgrupp
Avdelning S experter

Projekt-

Kvalite och miljo administration

Krav och Undersoknings-
forutsidttningar — — — - - teknik
SFR

Drift och stralskydd

[ I I ]

Ansokan/MKB/

Undersokningar Projektering PSAR Allméan del Sikerhetsanalys Samrad

Figur 1-3. Projektorganisation Projekt SFR-utbyggnad.
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Figur 1-4. Projektorganisation for Delprojekt undersdkningar.

1.5.2 Oversiktlig tidsplan

Undersokningarna inleds under varen 2008 och ansokan om att bygga ut SFR planeras ske i

slutet av 2013. Darefter foljer myndighetsprovning innan en utbyggnad kan inledas. Enligt

SKB:s oversiktliga tidsplan, se figur 1-5, berdknas utbyggnaden av SFR kunna tas i drift 2020.

Undersékningar Platsbeskrivande

inleds modell Ansokan Byggstart
2008-04 2010-12 2013-12 2015
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Undersokningar och
modellering
Projektering och anldggningsutformning
Sakerhetsanalys §

Miljokonsekvensbeskrivning och samrad

Bygge

Figur 1-5. Oversiktlig tidsplan éver processen inom Projekt SFR-utbyggnad fram till drifistart.
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2020

»



2 Forutsattningar

2.1  Kunskapslage

Den platsspecifika kunskapen om berggrunden i Forsmarksomradet och speciellt runt SFR &r
betydande. Platsundersokningar for SFR med efterféljande bergarbeten, ovan- och under mark
har bedrivits i olika omgéngar mellan 1972 och 1986 /Carlsson och Christiansson 2007/. Dértill
kommer platsundersokningarna for slutforvar av anvant kdrnbriansle (PLU) under aren 2002 till
2007, vilka har skett i det direkta ndromradet till SFR, se figur 2-1, se /Stephens et al. 2007/.

Bergvolymen vari SFR-anldggningen dr placerad ar relativt inhomogen med felsiska vulkaniter
och pegmatitisk granit som dominerande bergarter. Omvixlande forekommer olika typer av
granitoider samt gangbergarter med granitisk sammansattning, amfibolit och olika generationer
av pegmatit, se vidare kapitel 5. Bergvolymen begrénsas i véster av den branta regionala
Sing6zonen som har VNV-OSO-lig strykning.

Lévorsgraset

b
9

Kallrigaférder|
o lan-Moringen

4 Racka

. o N
|:| Kandidatomrade 0 0.5 1 2 km A
e Karnborrhal ﬁﬁ
e Hammarborrhal © Lantmateriverket Gavle 2007. Medgivande | 2007/1092.

2008-01-23 16:00

Figur 2-1. Kartan visar liget av SFR i forhdllande till kandidatomrddet f5r PLU. Aven borrhdl fiin
PLU dir markerade.
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Bergtekniskt visar byggnationen av SFR pa en stabil geologisk miljo. Som exempel kan ndmnas
att silotaket med en diameter pa 30 m kunde byggas utan tillfalliga forstarkningséatgérder
/Carlsson och Christiansson 2007/. Anldggningen har fungerat bra och varit stabil under de 20 ar
den varit i drift.

Erfarenheterna fran PLU visar att det inom delar av Forsmarksomradet forekommer flacka
sprickor i det ytliga berget, vanligen ner till ca 40 meters djup men ibland djupare. Dessa
sprickor (t ex sé kallad bankningsplan) har ofta stor horisontell utstrdckning och ibland hog
hydraulisk transmissivitet. I omradet runt SFR-forvaret forekommer dven ett antal brantstdende
deformationszoner vilkas hydrauliska egenskaper har undersokts med enhals- och interferenstes-
ter. En flack deformationszon har ocksa identifierats under SFR. Transmissiviteten for zonerna
varierar mellan 10* och 10 m*s /Axelsson och Hansen 1997/.

Grundvattenprover for analys av den kemiska sammanséttningen har tagits regelbundet i borr-
hélen i SFR-anldggningen sedan slutet pa 80-talet. Oavsett fran vilken del av anldggningen som
proverna hérror, innehaller grundvattnet en komponent med marint ursprung hérrérande fran
Littorinahavet och/eller dagens Ostersjon, men andelen varierar i olika delar av anliggningen.

I regel dr det marina inslaget betydligt mindre och andelen éldre vatten (blandning av glacialt
smaéltvatten och salt djupvatten) hogre i vattenforande sprickor i bergmassan mellan sprickzoner
an i zonerna. Detta géller sdrskilt borrhdlen som nar under forvaret. Har har dessutom vat-
tensammanséttningen varit mer stabil under den tid som provtagningen péagatt.

I kapitel 9 redog6rs mer utforligt for dagens kunskapslége om SFR-omradet med regionala omgiv-
ningar, och pa vilka rapporter som kunskapen baseras pa. [ kapitel 9 definieras den modellversion,
version 0, som fortsatt geovetenskaplig modellering av SFR-omradet kommer att utga ifran.

2.2 Kravbild

2.2.1 Myndighetskrav
Fo6ljande myndighetskrav pé planerade undersokningar samt utbyggnad av SFR har identifierats:

» Utbyggnad av SFR-anldggningen kraver tillstdnd enligt miljobalken och kérntekniklagen.
Till dessa ansokningar ska en miljokonsekvensbeskrivning enligt miljobalken kapitel 6
bifogas.

* Undersokningar av havsbotten inom allmént vatten kraver tillstand enligt Lag (1966:314) om
kontinentalsockeln. Aven denna ansdkan skall atfoljas av en miljokonsekvensbeskrivning.

* Under undersokningarna kan det bli aktuellt med borrning fran plattform till havs. Sddan
verksamhet dr anmélningspliktig enligt férordningen (1998:1388) om vattenverksamhet. Om
borrning fran plattform blir aktuellt, kommer det att anmalas till lansstyrelsen i Uppsala ldn.

» For att sdkra elforsorjningen till den pir dir en stor del av borrningen ska genomforas (se
t ex kapitel 3) kommer en elkabel att forldggas till havsbotten. Denna verksamhet dr anmaél-
ningspliktig enligt §19 1 forordningen (1998:1388) om vattenverksamhet. Anmélan har gjorts
till 1ansstyrelsen i Uppsala ldn. Lansstyrelsen meddelade i ett beslut 2008-01-17 att den inte
hade négot att erinra mot verksamheten.

» Undersokningar eller annan verksamhet som kan ha paverkan pa naturmiljon ska anmélas
till 1ansstyrelsen for samrad enlig Miljobalken 12 kapitlet. I samband med undersdkningarna
kommer borrplatser att etableras och returvatten fran borrning kommer att sldppas ut i
havet. Detta kan innebéra begransad paverkan pa naturmiljon, och samrad med lansstyrelsen
kommer att genomforas. Innan returvattnet fran borrningen slépps ut i havet kommer
borrkaxet att avskiljas i sedimentationscontainrar for att minska risken for grumling.

+ Utbyggnaden fér inte strida mot gillande detaljplan. Andringar av detaljplanen for Forsmark,
som bl a medger planerad utbyggnad av SFR, antogs av kommunfullméktige i Osthammars
kommun den 10 mars 2008 och vann laga kraft den 11 april 2008.
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Utformning av och innehall i en sékerhetsanalys, och framfor allt de kriterier som ska anvéndas
for att bedoma forvarets sikerhet, anges 1 foreskrifter fran SKI och SSI. Vad giller den langsiktiga
sikerheten for slutférvar for kdrnavfall finns tvd mera detaljerade foreskrifter av sérskild vikt:

» ”SSI:s foreskrifter om skydd av ménniskors hélsa och miljon vid slutligt omhéndertagande
av anvént kirnbrénsle och kdrnavfall” (SSI FS 1998:1) samt allménna réd till denna
foreskrift (SSI FS 2005:5).

» ”SKI:s foreskrifter om sidkerhet vid slutforvaring av karnavfall” (SKIFS 2002:1).

Utover dessa dr dven SKI:s foreskrift om sikerhet i kérntekniska anldggningar (SKIFS 2004:1)
viktig att beakta vid genomforandet av undersdkningarna i och i anslutning till SFR som &r en
karnteknisk anldggning i drift.

Samrad har genomforts med SKI och SSI avseende den planerade utbyggnaden och de
undersokningar som planeras for detta. En detaljerad redogorelse for hur sékerhetskraven i ovan
ndmnda foreskrifter kommer att beaktas skall redovisas i en separat anmélan till SKI i god tid
innan undersdkningar i befintlig anldggning pabdrjas.

2.2.2 Projektspecifika krav

De projektspecifika krav som stélls pa planerad utbyggnad av SFR kan kortfattat ssmmanfattas
i foljande punkter:

* Undersokning infor ansdokan om byggande av bergrumsanldggning for rivningsavfall och
utokade méngder driftavfall skall ske vid befintligt SFR.

» Undersokningar skall genomforas for att identifiera och karakterisera en bergvolym
tillrdckligt stor for utbyggnad av SFR med en volym av 140 000 m°.

» Anldggningen skall planeras sé att den kan hantera 6kade méangder driftavfall samt
rivningsavfall.

» I planeringen skall sadan hénsyn tas att driften i SFR stérs minimalt.

* I planeringen skall utbyggnaden integreras med nuvarande system i SFR.

2.3 Platsen

Slutforvaret for radioaktivt driftavfall, SFR, ar lokaliserat till Forsmarks kraftverksom-

rade drygt 5 km nordost om Forsmarks bruk inom Osthammars kommun i Uppsala lin.
Forvarsanldggningen dr placerad i berggrunden, under havet nordost om kraftverksomradet,
mellan 6arna Stora Asphéllan och Grisselgrundet (se t ex figur 4-2). Férutom undermarksan-
laggningen finns dven anldggningar i markniva. Dessa ar forlagda i anslutning till Forsmarks
hamn. Hamnen och SFR-anldggningen &r beldgna inom kraftverksomradet, och det ér
Forsmarks kraftgrupp, FKA, som ar huvudsaklig markégare. SKB &dger dock marken dér
ovanjordsanldggningen &r placerad samt markomradet pa piren ovanfor befintlig anldggning.
Tva parallella bergtunnlar, vardera cirka en kilometer lang, leder frdn hamnomrédet ner till
undermarksanldggningen. Forvaret forsorjs med bl a elkraft och vatten fran anldggningar inom
Forsmarksverket. Ledningar for detta andamal &r forlagda i anslutning till vigen som forbinder
hamnomréadet med kraftverket.

Anliggningen utgor ett industriomrdde som angransar till kust och hav. I samband med byggan-
det av kdrnkraftverken och SFR-anléggningen gjordes omfattande utfyllnadsarbeten kring SFR
da oar, kobbar och skér fylldes ut och sammanbands for att mdjliggora vigbyggnation, anlig-
gande av hamn och industritomter etc. Detta innebér att stora delar av den omgivande miljon
utgors av mark som skapats av manniskan. Ett exempel pé detta dr den pir som ligger ovanfor
befintlig undermarksanlédggning och varifran storre delen av de planerade undersdkningarna
kommer att genomforas.
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I ndrheten av SFR ligger den s k Biotestsjon dér bland annat forskning om hur utslépp av
varmvatten paverkar havsmiljon bedrivs. Biotestsjon och nérliggande 6ar och skir utgor viktiga
fagelomraden dar en stor mangd flyttfaglar passerar och uppehaller sig under delar av aret.
Utanfor SFR finns dven ett antal fagelskyddsomraden och Natura 2000-omraden till skydd for
naturmiljon och djurlivet.

Kustomradet utanfor Forsmark utgor riksintresse for naturmiljo och rorligt friluftsliv.
Omradet utgor dven riksintresse for energiproduktion och slutférvar av kdrnavfall.

2.4 Befintlig anlaggning

SFR ér byggt for att ta emot och efter forslutning utgora ett passivt forvar for lag- och medel-
aktivt avfall. Efter forslutning kan forvaret 1dmnas utan att ytterligare atgirder behover vidtas
for att upprétthalla forvarets funktion. Forvaret dr utformat som en bergrumsanldggning under
havet vilken nés via tillfartstunnlar frén en anldggningsdel i markplanet. Forvaret dr uppdelat
i ett antal enheter, utformade med hénsyn till de krav som giller for olika typer av avfall.
Forvarsdelar avsedda for skilda aktivitetsnivaer hos avfallet och for olika forpackningstyper
kan separeras. Darfor bestar SFR av foljande delar:

e Silo: Forvar avsett for 1 huvudsak medelaktivt kortlivat solidifierat avfall fran reak-
torreningskretsar.

* BMA (Bergsal for medeaktivt avfall): Forvar avsett for i huvudsak medelaktivt kortlivat
solidifierat avfall frén kondensatreningskretsar samt medelaktivt kortlivat fast avfall av typen
sopor och skrot.

* BLA (Bergsal for ldgaktivt avfall): Forvar avsett for lagaktivt fast avfall av kategorin sopor
och skrot.

* BTF (Betongtankforvar): Forvar avsett framst for avvattnad jonbytarmassa fran kondensat-
reningskretsar.

I siloforvaret och BMA sker hanteringen med fjarrmandvrerade traverser, medan deponering
1 BTF och BLA sker med stralskdrmad truck.

Anliggningens utformning framgar av figur 2-2. Bergsalarna i befintlig anldggning &r ca 160 m
langa, mellan 10 och 20 m hoga och mellan 14 och 20 m breda. Bergrummet som rymmer silon
ar ca 70 m hogt och har en diameter pa 30 m. Sjdlva betongsilon &r 50 m hog. Underjordsdelens
tak ligger ca 60 m under havets botten och anldggningens djupaste del vid botten av silon och
den nedre drdnagebasséngen ar beldgen ca 140 m under havsbotten. Den totala lingden av
bergrum och tunnlar uppgér till ca 4 500 m. Funktionaliteten hos anléggningen har varit god
under de ca 20 ar som den har varit i drift med god bergstabilitet och fa tekniska problem hos
installerade system som kédnnetecken.

Avfallet som idag deponeras och forvaras i SFR uppstar vid drift av kérnreaktorer och vid
mellanlagring av anvént kirnbransle. Avfallet utgdrs framst av anvinda, organiska jonbytarmas-
sor frén rening av reaktorvatten och kondensat samt avfall i form av sopor, skrot och mekaniska
komponenter frdn underhallsarbete, etc. En mindre méngd likartat avfall fran annan industriell
och medicinsk versamhet samt forskning slutforvaras ocksa i SFR. Avfallet forpackas/behandlas
vid kérnkraftverken till sin slutliga form fore transport till SFR. For avfall fran 6vrig industri
samt medicinsk verksamhet och forskning sker behandlingen i Studsvik. I undantagsfall kan
viss behandling (cementingjutning) ske vid SFR. Avfallet transporteras till och deponeras i SFR
i framst foljande forpackningstyper:
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» Betongkokiller med cementingjutna jonbytarmassor, filterhjdlpmedel, indunstarkoncentrat
samt sopor och skrot.

» Platkokiller med cement- eller bitumeningjutna jonbytarmassor eller sopor och skrot.

» Platfat med cement- eller bitumeningjutna jonbytarmassor, filterhjadlpmedel eller indunstar-
koncentrat.

 Platfat innehallande aska fran forbranning 1 Studsvik.
» Standardcontainrar med i huvudsak skrot och sopor.

* Betongtankar med avvattnade jonbytarmassor.

Utover dessa kan vissa udda forpackningstyper forekomma. De ovan beskrivna forpacknings-
typerna skall kunna hanteras i den utbyggda anldggningen. Nér det géller rivningsavfall dr det
dock framst fragan om standardcontainrar.

e

Figur 2-2. Den befintliga SFR-anldggning. Bergsalarna dr fran hoger i bild rdknat BMA, BLA, 2 BTF
och 1 BTF. Silon dr den staende cylindern i mitten av figuren. Tunneln ldngst till vinster pa bilden
bendmns nedre byggtunnel varifran vissa av de planerade undersokningarna kommer att utféras. Denna
tunnel ligger utanfor kontrollerat omrade, vilket underldttar undersékningarnas genomférande och
minimerar stérningar for SFR-anldggningens drift.
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2.5 Utbyggd anlaggning

Utbyggnaden ska ha utrymme for 140 000 m? avfall, fraimst avsett for rivningsavfall fran kérn-
kraftverken men dven for 6kade mangder driftavfall. Deponeringsutrymmena i den utbyggda
delen utgors huvudsakligen av bergsalar av BLA-typ for standardcontainrar men éven av en
mindre del av BMA-typ for avfall med hogre aktivitetsinnehall.

En referenslayout dr framtagen for hur en utbyggnad skulle kunna se ut, se figur 2-3. I denna
principutformning ar ingen hdnsyn tagen till bergtekniska forutsattningar s som t ex storre
sprickzoner mm. | referenslayouten byggs sex stycken, ca 250 meter ldnga bergsalar av
BLA-typ med bredd ca 22,5 m och hojd ca 18,5 m och med 14 m anfangshdjd. En av dessa
bergsalar antas utformas som BMA med fOrstérkta barridrer och utrustning for fjéarrstyrd
deponering. Denna bergsal kan komma att bli kortare &n dvriga salar. Utbyggnaden placeras sa
bergdrinage kan ledas mot befintlig pumpanldggning. Utformningen i dvrigt utfors pa sadant
sétt att den utbyggda delen i mojligaste man kan integreras med befintliga system i dagens SFR.
Inom ramen for verksamheten inom Delprojekt projektering kommer layouten att successivt
preciseras vartefter undersokningsdata kommer att foreligga.

2.6 Kvalitetssakring

Undersokningarna kommer att genomforas med hdga krav pa kvalitetssékring av data, resultat
och modeller. SKB har under arens lopp kontinuerligt utvecklat undersdkningsmetoder och
rutiner med fokus pa kvalitetssakring. Dessa erfarenheter och rutiner, inte minst fran PLU-
skedet i Karnbrénsleprogrammet, kommer att tillimpas i detta projekt. Fokus ligger pa kvalitet
i data och modeller, sparbarhet och dokumentation. Samtliga data ska vara kvalitetssidkrad och
kontrollerad fore anvandning i modellerings- eller andra syften.

Figur 2-3. Befintlig SFR-anldggning (ljusgrd) samt forslag till utbyggnad (bld). Den utbyggda delen
ansluter till bygg- respektive driftsida i den befintliga anliggningen.
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2.7 Avgransningar

Undersokningsprogrammet omfattar inte de detaljerade undersdkningar som krévs i samband
med detaljprojektering och bygge. Programmet omfattar i dagslédget de geovetenskapliga
undersokningar som krivs som underlag for framfor allt projektering och sékerhetsanalyser och
innefattar saledes inga undersokningar av ekosystem eller biota. Det finns dock en stor méngd
biosfarsdata fran tidigare undersdkningar kring SFR och frén PLU i Forsmark. En utvérdering
av arbetet med den fornyade sdkerhetsrapporten for SFR, SAR-08, som lamnades in till
myndigheterna den sista april 2008, kommer att géras under varen och sommaren 2008. Vid
denna utvérdering kommer eventuella tillkommande databehov att identifieras och utifran dessa
utarbetas en plan for kompletterande undersdkningar.
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3 Undersokningsstrategi

3.1  Mal
Det dvergripande maélet for Projekt SFR-utbyggnad, Delprojekt undersékningar ar:

* Attunder 2010 leverera underlag i form av primérdata och modeller till Gvriga delprojekt s
att en ansokan om utbyggnad av SFR enligt miljobalken och kérntekniklagen finns framme
senast 2013.

Delprojektet skall leverera kvalitetssidkrade geovetenskapliga primérdata for den tilltdnkta
bergvolymen. Om behov foreligger, baserat pé erfarenheterna fran SAR-08, kommer dven
ekologiska primérdata samt data pa dverlagrande sediment och biosfar for den ndrmaste omgiv-
ningen att kompletteras. Utgaende fran primérdata, som vartefter de produceras inlagras i SKB:s
primédrdatabas Sicada, upprittas &mnesspecifika modeller av platsen (jfr kapitel 9). Baserat pa
den integrerade kunskapen fran dessa modeller och 6vrig information fran undersdkningsskedet
utformas en sammanfattande platsbeskrivning. Denna skall utgora det underlag som krévs for
projektering, sdkerhetsanalys, driftsékerhetsanalys, beskrivning av miljokonsekvenser samt for
utvérdering och bedomning av omréadets lamplighet for utbyggnad. Underlaget ska séledes vara
tillrackligt omfattande for att mojliggora:

* Bedomning av om aktuellt omrdde uppfyller grundldggande sékerhetskrav.
* Bedomning av de byggtekniska forutséttningarna.
* Anpassning av anldggningen till omradets forutsittningar och egenskaper.

* Beddmning av utbyggnadens och anlidggningens paverkan pa miljon.

Valet av undersokningsstrategi styrs av framst foljande faktorer:

» Det projektspecifika kravet att lokalisera den planerade utbyggda SFR-anlédggningen i direkt
anslutning till den befintliga anldggningen, om inte geologiska och/eller andra forhallandena
visar sig uppenbart ogynnsamma.

» Erfarenheterna av den befintliga, stabila och vil fungerande SFR-anldggningen.
* Erfarenheterna frdn PLU-unders6kningarna i omedelbar nérhet till SFR-omradet.
* Att vid undersokningarna ta nddvindig hénsyn till driften i den befintliga SFR-anldggningen.

» Atti tid uppné det 6vergripande mélet med undersdkningarna som anges ovan.

Upprittandet av undersokningsprogrammet har foregétts av en forstudie bestdende bl a av
utvdrdering och sammanfattning av befintlig geovetenskaplig kunskap om platsen, vilket

i kapitel 9 sammanfattas som modellversion 0. Med denna utgédngspunkt har en dvergri-

pande undersokningslogistik fastlagts dir ett omrade i direkt anslutning till den befintliga
SFR-anldggningen prioriterats. Motiveringen for val av detta omrade presenteras nedan. Om
inledande undersokningar indikerar att det prioriterade omradet inte uppfyller de bergtekniska
och dvriga krav som maste stillas pa anldggningen, flyttas undersékningarna till nytt undersok-
ningsomrade. Aven alternativa undersdkningsomraden presenteras i foreliggande kapitel.

Undersokningsprogrammet beskriver detaljerade undersdkningar enbart i det prioriterade
omradet och forutsétter att detta omrade har sddana kvaliteter att hela unders6kningsprogrammet
genomfors. Skulle detta inte vara fallet, utan undersékningarna pa denna plats av geovetenskap-
liga eller andra skil maste avbrytas och flyttas till annat omréade, skall undersokningsprogram-
met revideras. Motiv for val av prioriterat undersokningsomrade.

19



3.2 Prioriterat undersokningsomrade

I de projektspecifika kraven for utbyggnaden av SFR, se avsnitt 2.2.2, faststélls att utbyggnaden
skall integreras med nuvarande anlédggning, vilket innebér att en utbyggnad bor ske i direkt
anslutning till denna. Utbyggnaden skall dven planeras sa att driften av anldggningen stors
minimalt under byggtiden.

Av nidromréadena till befintlig SFR-anldggning bedoms, mot bakgrund av nuvarande kunskap om
de geovetenskapliga forhallandena, omradet omedelbart sydost om SFR (se figur 3-1) som det
mest optimala for planerad utbyggnad. Motiven till detta val ar framst:

* Det prioriterade omradet &r enligt berggrundskartan i figur 5-5 /SKB 2005a/ beldget
1 samma bergdomén som den befintliga anliggningen. Dock indikerar informationen fran
markmagnetiska matningar utférda under PLU /Isaksson et al. 2007/, se figur 5-3, en nagot
mer ldgmagnetisk berggrund én i anslutning till befintlig anldggning, men utan tydliga
tecken pa storskaliga lineament. Mot nordost och nordvést ddremot avgransas SFR-omradet
av tva deformationszoner, benimnda Zon 8 respektive Zon 3 i tidigare SFR-rapporter,
t ex /Christiansson 1986/ och /Axelsson och Hansen 1997/, och ZFMNWO0805 respektive
ZFMNEO0869 i PLU-rapporter, t ex /Stephens et al. 2007/. Bada dessa zoner har genom-
borrats fran SFR-anldggningen. Zon 8, som enligt /Christiansson 1986/ har en strykning
ca N40°V, konstaterades vara brantstiende med stupning ca 80° mot NO, krossad och vittrad
samt delvis kraftigt vattenforande (hydraulisk konduktivitet upp till ca 10-° m/s). Zon 3, som
har en nagot mer osdker orientering (enligt /Christiansson 1986/ brantstaende med stupning
mot dster och strykning ca N10O—-N300) uppvisar bl a mylonitisering och brecciering. Zon 3
har en hydraulisk konduktivitet pa ca 106 m/s.

Sammanfattningsvis kan man darfor forutsitta att en utbyggnad mot nordost och eventuellt &ven
mot nordvist vid passage av dessa zoner kommer att krdva mer omfattande forstarkningsatgér-
der (forinjektering, bultning etc) och eventuellt andra problem &n en utbyggnad mot sydost.

» Bergkvaliteten i nedre byggtunneln, se figur 2-2, som ar den tunnel som &r beldgen ndrmast
det prioriterade omradet, dr ur byggbarhetssynpunkt mycket god. Denna tunnel ar beldgen
under delar av en mojlig placering av den forsta bergsalen for utbyggnaden.

Till detta kommer motiv av praktisk-ekonomisk karaktar:

* En utbyggnad pa denna sida av SFR stor driften minimalt da det mesta arbetet kan ske
utanfor kontrollerat omréade, figur 2-2.

* Vid forundersokningarna kan piren mellan Asphéllskulten och Grisselgrundet utnyttjas for
borming och borrhdlsundersdkningar medan undersdkningar i andra riktningar kring SFR
forutsdtter resurskravande borrning och borrhélsundersokningar frén plattform och fran
befintlig SFR-anldggning.

3.3 Alternativa omraden

Om undersdkningarna av det prioriterade omradet sydost om SFR indikerar geovetenskapliga
forhéllanden som innebér att omradet ter sig mindre 1dmpligt for utbyggnad, kan alternativa
omraden komma att undersokas. I forsta hand provas dock mojligheterna att genom t ex juste-
ring eller omformning av anldggningslayouten anpassa utbyggnaden till rddande bergforhal-
landen i omrade sydost (figur 3-1).

Alternativa omraden nirmast befintlig SFR-anldggning utgors av bergvolymer nordost, nordvést
samt eventuellt under befintlig anldggning, se figur 3-2. I dagsldget finns ingen rangordning
mellan de olika alternativen. Som framgar av avsnitt 3.2 begriansas omradena mot NO, NV och
vasterut av kdnda deformationszoner, Zon 8 (ZFMNWO0805) i nordost och Zon 3 (ZFMNE0869)
i vaster (se t ex figur 3-1 och 9-4), vilket medfor att vederborlig anpassning av utbyggnads-
layouten maste goras om dessa zoner skall undvikas, alternativt att forstirkningsatgérder vidtas
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Figur 3-1. Karta over SFR med lineamentsmodellen i bakgrunden. Primdrt undersékningsomrade ligger
inom den gula ringen sydost om befintlig anliggning. Ett layoutforslag till utbyggnad illustreras med
streckade linjer.

om nagon av zonerna maste passeras. Liksom vid undersékningarna i det prioriterade omréadet
maste sérskilda undersdkningsmetoder tillimpas for att kontrollera eventuell forekomst av
flacka strukturer ovan eller i nivda med den planerade utbyggnaden.

Vid uppforandet av den befintliga SFR-anlédggningen utfordes forberedande arbeten for en
utbyggnad, dels i bergsalarnas norra forléngning, dels for en kompletterande parallell bergsal.
De forberedande arbetena bestod bl a i uttag av nischer till tre nya bergsalar i nordostlig
riktning.

Dataunderlaget for en eventuell utbyggnad under befintlig anldggning &r for narvarande
bristfélligt. Endast ett fatal borrhél nar de vertikaldjup som i det fallet méste undersokas.
Betréaffande brantstaende strukturer kan dock en god geometrisk prognos goras utifran befintlig
strukturgeologisk O-version. For exempelvis vattenforande sprickzoner kan vissa skillnader

i karaktir mot djupet forvéntas. Om det blir aktuellt att undersoka omradet under SFR maste

en mer omfattande karaktérisering goras av den flacka zon som av /Christiansson 1986 och
Axelsson och Hansen 1997/ bendmns Zon H2 (ZFMNEO0871 enligt PLU-bendmning) och under-
sokningsinsatser sittas in for att kontrollera eventuell forekomst av med denna zon parallella,
vattenforande strukturer pa storre djup.
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Figur 3-2. Alternativa undersékningsomraden i direkt anslutning till befintlig SFR-anldggning.

Om det visar sig att undersokningarna ska inriktas mot négot av de alternativa omradena
kommer dessa att ha samma principiella inriktning som det program som presenteras i detta
dokument. For omradena mot NO, NV och visterut maste dock all ovanmarksborrning och
borrhélsundersdkningar ske fran plattform.

Undersokningar for ett forvar under befintlig SFR-anldggning far ddremot starkt fokus pa
borrning och undersokningar fran den befintliga anldggningen och den ost-vistliga piren mellan
Asphillskulten och Grisselgrundet.

3.4 Nyckelfragor for det prioriterade omradet

Dataunderlaget fran SFR-omréadet 4r omfattande, se t ex kapitel 9, men betréffande det priorite-
rade omradet finns i huvudsak endast indirekt geovetenskaplig information i form av flyg- och
sjobaserade geofysiska métningar. Detaljerad geologisk information saknas dérfor. Ett antal
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nyckelfragor har identifierats vilka endast kan besvaras genom borring och borrhalsunder-
sokningar, eventuellt kompletterat med ytterligare geofysiska undersdkningar. Nagra av dessa
centrala fragestéllningar &r:

Eventuell forekomsten av flackt stupande vattenforande sprickzoner eller subhorisontella
diskreta sprickor, s k bankningsplan, i den del av det prioriterade omrddet som kommer att
ticka den nya SFR-anldggningen.

Sannolikheten for forekomst av sadana strukturer ar svarbedomd. En flackt stupande
sprickzon (upp till ca 10 m méktighet med ca 15° stupning mot sdder), den ovan ndmnda
Zon H2, dr kénd fran SFR-anlédggningen, dér den patréffas pa ca 150 m vertikaldjup under
silon i den Ostra delen av anldggningen /Christiansson 1986, Axelsson och Hansen 1997/.
Ytligare parallellstrukturer kan inte uteslutas. Under PLU-undersokningarna har kraftigt
vattenforande, ytligt belédgna flacka sprickor inom den dversta delen av berggrunden iden-
tifierats 1 den nordvéstra delen av kandidatomréadet /Olofsson et al. 2007/. Hammarborrhélet
HFM33 belédget pa sydvést om Sing6zonen har hydraulisk forbindelse med kandidatomradets
nordvistra del. Hydraulisk kommunikation mot norr och nordost, tvérs Sing6ézonen, har dock
inte kunnat pavisas /Gokall-Norman och Ludvigson 2008/.

Flacka sprickzoner och sprickor dr svéra att detektera och karaktérisera med konventionella
geofysiska metoder. Under vissa betingelser kan markradar och reflektionsseismiska under-
sOkningar vara effektiva i detta syfte, men i och med att det aktuella undersokningsomradet
ar havstickt dr markradarundersdkningar uteslutna. Dessutom dr det djupintervall som hér
avses, ca 0—150 m vertikaldjup, sannolikt for ytligt for att ett framgangsrikt resultat med
reflektionsseismik ska uppnas. Foreslagen undersékningsmetodik ar i stéllet borrning,
geologiska borrhalsundersokningar (dér bl a information om sprickorienteringar ar viktig)
samt tryckregistrering i narliggande borrhal under borrning.

Den geologiska betydelsen av de magnetiska lineament som identifierats.

Vissa av dessa lineament eller deras forlangning genomskérs av tunnelsystemet i befintlig
anldggning och har séledes kunnat karaktériseras vid tunnel- eller borrhalskartering (se
beskrivning och referenser i kapitel 9), varfor deras karaktéristika inom undersdkningsomra-
det kan prognostiseras utifran befintligt faktaunderlag och med begrénsad undersdkningsin-
sats, medan andra, tidigare ej undersokta lineament behover undersdkas noggrant med hjalp
av nya borrhal.

Den litologiska karaktdiren hos det prioriterade omrddet jamfort med berget i anslutning till
den befintliga SFR-anldggningen.

Berggrundskartan, figur 5-5, indikerar att det prioriterade omradet utgérs av ungefér
samma typer av dominerande bergarter som de som forekommer i anslutning till befintlig
SFR-anldggning, se kapitel 5. Det dr dock viktigt att ha i minnet att berggrundskartor over
havstickta omraden inte kan halla samma kvalité och detaljeringsgrad som kartor 6ver
landomraden med blottade berghillar, varfor det inte kan uteslutas att berggrunden uppvisar
en delvis annorlunda karaktir mot sydost.

Den hydrogeologiska karaktiren hos den undersokta bergvolymen jiamfort med berget i
anslutning till befintlig SFR-anldggning?

Denna fraga, som éven har viss béring pa de hydrogeokemiska forhallandena, hinger
samman med de tre foregdende punkterna. Sprickzonernas karaktir i fraga om frekvens
av Oppna sprickor, omvandling, vittring och typ av sprickfyllnadsmaterial bestimmer

de hydrauliska egenskaperna hos de storskaliga konduktiva strukturerna. Bergmassans
hydrauliska egenskaper bestdms av sprickfrekvens och sprickkaraktér, som i sin tur styrs
av bergartssammanséttning, deformationsgrad, vittring och graden och karaktédren hos
sprickmineraliseringar.
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3.5 Detaljerad undersokningsstrategi for det
prioriterade omradet

Mot bakgrund av befintlig kunskap framstar omradet sydost om SFR (se figur 3-1) som det mest
fordelaktiga omradet for en utbyggnad (avsnitt 3.2). Méjligheten att identifiera en tillrackligt
stor volym lampligt berg i detta omrade anses med nuvarande kunskap som god.

Ur praktisk synvinkel forenklas borrning/undersdkningar, dé delar av dessa aktiviteter kan
utforas frin piren som striicker sig ut dver delar av potentiell forvarsvolym. Aven borrning/
undersokningar under jord forenklas dé de kan utforas fran “byggsidan” av SFR-anldggningen
utanfor kontrollerat omrade (jfr figur 2-2). Detta innebér en minimal paverkan pa deponerings-
verksamheten i SFR. Det inledande borrprogrammet kommer dérfor att inriktas mot omradet
sydost om SFR. Planen &r sedan att under ett relativt tidigt skede ta fram ett sddant underlag
som antingen kan styrka eller avstyrka omradets lamplighet. Ett beslut tas direfter om inrikt-
ningen pa de fortsatta undersékningarna, se figur 3-3.

3.5.1 Stegvisa undersokningar

Undersokningarna &r planerade att utforas i ett antal steg med ett, 1 stort sett, standardiserat
undersdkningsprogram inom varje steg, se figur 3-3. Mgjlighet skall dock finnas for vigval efter
respektive undersokningssteg. Vigvalet kan avse dels eventuella justeringar av undersdknings-
omradets geografiska utstrackning, dels modifiering av undersdkningsmetodiken. Exempelvis
kan ovéntade undersdkningsresultat kriva extra borrhal eller speciella undersékningsmetoder.

1. Forstudien, som tar sin utgangspunkt i modellversion 0, se kapitel 9, startade under hosten
2007 med upprittande av transformationssamband mellan ett dldre lokalt och det nyare
koordinatsystemet som tillampats vid PLU och som ansluter till rikets nét, RT90.

2. Forstudien fortsatte med en generell kvalitetskontroll av befintligt dataunderlag fran bygg-
skedet av SFR. T ex genomfordes en omkartering av borrkédrnor fran elva utvalda borrhal
fran SFR och omkartering av en stricka av nedre byggtunneln, detta for att harmonisera
aldre karteringsmetodik med den som tillimpats vid PLU.

2007

Forstudie
SFR-data
PLU-data

3

Alternativa
omraden

2008

»
Sydost

Undersékningar
fran markytan

L

Alternativa
omraden

2009

>
Sydost

Undersékningar
under jord

U

Alternativa
omraden

2010

»
Sydost

Kompletterande
undersokningar?

Figur 3-3. Den stegvisa undersékningsstrategin. Férstudien pekar mot ett potentiellt limpligt omradde.
Borrning fran markytan styrker limpligheten vilket resulterar i underjordsundersokningar. Indikerar
dven dessa att omrddet dr lampligt undersoks inte alternativa undersékningsomrdden.
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3. Undersokningsprogrammet inleds med borrning fran piren (kapitel 4). Borrprogrammet
startar med hammarborrning, som bl a syftar till att ge tidig information om férekomst och
utbredning av eventuella flacka sprickor (bankningsplan) och/eller flacka sprickzoner. Dér-
efter foljer kdrnborrning fran tva borrplatser pé piren. Kdrnborrhélen riktas mot lineament
och deformationszoner runt den ténkta forvarsvolymen. Tillsammans med hammarborrhalen
berdknas de ge en god information om bergvolymens lamplighet. Borrningarna utfors
inledningsvis med restriktionen att potentiell forvarsvolym inte skall genomborras.

4. Vartefter hdlen borras och borrhalsundersdkningar genomfors planeras borrhélen att instru-
menteras fOr tryckregistrering. Avsikten med detta dr att nyttja hydrauliska stérningar fran
borrningen av efterfoljande hal for att registrera eventuella tryckresponser i nirliggande
borrhal. Dérigenom kan tidig information fas om geometri och hydraulisk karaktir hos
eventuella flacka sprickzoner. Malséttningen &r att merparten av alla ovanjordshal skall
vara instrumenterade innan underjordsborrningen paborjas. Genom att dven borrhal i SFR-
anldggningen har tryckregistrering via det s k HMS-systemet kan information erhéllas dven
om brantstdende hydrauliska forbindelser.

Efter att ett antal borrhal borrats genomfors ett standardiserat undersékningsprogram
omfattande geologiska, geofysiska, bergmekaniska, hydrogeologiska och hydrogeokemiska
borrhalsundersdkningar, (se kapitel 5-8).

5. Borrning under jord, frdn SFR, inleds med ett langt borrhdl under hela den ténkta férvars-
volymen. Dérefter fastliggs layouten och efterfoljande borrhal placeras med héansyn till
denna. Underjordsborrningen skall dérefter successivt 6ka detaljeringsgraden och minska
osdkerheterna s att ett utforligt underlag for projektering kan tas fram. I detta steg placeras
ocksé borrhal i framtida tunnellagen.

Aven de hél som borras fran SFR-anliggningen undersdks med standardiserat under-
sokningsprogram. Eftersom dessa borrhal befinner sig under hogt vattentryck har dock
undersokningsprogrammet delvis annan utformning &n programmet for hél borrade fran
markytan. Underjordsborrhidlen kommer dven att anvéndas for bergmekaniska undersok-
ningar, se kapitel 6.

6. Eventuella kvarstiende osékerheter undersoks i en sista insats som preliminért bedoms
omfatta ca 5 st borrhal. Dessa kan behdva borras savil ovan jord som fran SFR. Betrdffande
borrning ovan jord kan det bli aktuellt med kompletterande borrning och borrhalsundersok-
ningar fran plattform placerad i havet utanfér SFR (se dven kapitel 4).

Data fran alla undersokningar inlagras i Sicada vartefter de produceras, och utgor underlaget
for de metodspecifika modelleringarna, se kapitel 9.

3.5.2 Tidsaspekter for undersékningar och modellering

De platsspecifika undersokningarna berdknas pagé i cirka tva ar, varefter ytterligare tid avsitts
for fardigstdllande av modeller, figur 3-4. Malsdttningen ar att leverera slutligt underlag till
projektering och sidkerhetsanalys i slutet av 2010. Enligt den 6vergripande tidsplanen, figur 1-5,
skall sedan ansdkan for utbyggnad av SFR inldmnas 2013.

3.6 Undersokningarnas paverkan pa befintlig anlaggning

Borrprogrammet &r utformat med tanke pa att minimera paverkan pa den befintliga SFR-
anldggningen, bade med avseende pa sdkerheten och med avseende pa driftsstérningar under
undersokningsskedet.

En grundldggande aspekt avseende borrningsaktiviteterna dr att potentiell forvarsvolym inte
bor genomborras frén markytan. Borrhdlen kommer dérfor att riktas mot randomradena runt,
och under den tinkta volymen. Borrhélen utgdr artificiella dréneringsvégar i berget, och som
ytterligare sidkerhetsatgird kommer alla borrhal att i framtiden forslutas (pluggas). Avsikten
i det ssmmanhanget ar att ge borrhalet hydrauliska egenskaper i paritet med omgivande berg.
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Figur 3-4. Oversiktlig tidsplan for undersékningarna och framtagandet av modeller.

Borrhélen bedoms, efter pluggning, inte negativt paverka den langsiktiga sékerheten. Metodiken
for pluggning av borrhal bygger pé erfarenheter fran det internationella Stripaprojektet samt fran
pluggning av borrhal i samband med bygget av SFR. Vid Aspélaboratoriet vidareutvecklar SKB
idag tekniken for pluggning /Pusch och Ramqvist 2007/.

Potentiella risker med att frén markniva borra i ndrheten av befintlig underjordsanldggning ér
fraimst mojligheten att kortsluta/sammanbinda eventuellt drdnerade strukturer med vattenforande,
odrénerade strukturer, och dérigenom &ka bergdrénaget i anldggningen. Denna risk bedoms
utifran varje enskilt borrhal. I dagsldget dr det endast tva borrhal som fran markytan kommer

att borras i omedelbar niarhet av SFR, hammarborrhdl HFR101 respektive karnborrhal KFR104,
se kapitel 4, figur 4-1. Planerat ndrmaste avstand till SFR (byggtunneln) &r ca 40 m och for det
senare (dven 1 det fallet byggtunneln) ca 80 m. Generellt kan borrhal dock avvika fran anslagen
riktning/lutning och darfor kommer kontrollmétning att ske under borrningen. Risken for ett
oOkat inldckage till SFR pa grund av dessa tva borrhal bedoms som liten till mattlig baserat pa
avstandet till byggtunneln samt pé att det under byggskedet av SFR endast detekterades ett par
sprickor med rinnande vatten i aktuellt tunnelavsnitt (5/750-5/800 m). Dessa stillen injekterades
vilket resulterade i ett K-virde pa 107 till 10 m/s /Christiansson och Bolvede 1987/. Ett 6kat
inldckage kan hanteras av befintligt bergdranagesystem.

Vid borrning under jord kommer ett 6kat bergdrdnage att vara ofrankomligt. For att minimera
och kontrollera detta monteras ventilpaket pa varje borrhdlspéslag for att mojliggora avsting-
ning av vatteninflédet under borrningsuppehall samt mellan métningar. Det &r svart att pa
forhand uppskatta storleken pé vatteninflodet. Utifran erfarenheter fran anlaggningsuppforandet
kan dock en grov uppskattning goras. En utforligare riskbeddmning kommer att gras i den
anmélan av undersokningar fran befintlig anldggning som kommer att goras till SKI. Det
underlaget berdknas vara klart i oktober 2008.

Borrningsarbetena under jord planeras i ndra samarbete med SFR:s driftledning i syfte att mini-
mera storningar i deponeringsverksamheten, liksom omvint, for att den senare inte i onédan
skall fordrdja och forsvara undersokningsverksamheten.
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4 Borrprogram

41 Inledning

Borrning av hammar- och kidrnborrhal utgér basen i undersdkningsprogrammet. En vil
fungerande, och innan borrstart etablerad, infrastruktur ger forutsattningar for effektiv och kvali-
tetssdker borrning samtidigt som efterfoljande métinsatser och tekniska installationer i borrhalen
underléttas. Mycket hoga krav kommer att stillas pa kvalitet och sparbarhet vid borrningarna
och efterfoljande borrhdlsmétningar utférda bade ovan och under jord. Hammar- och karnborr-
ningen foljer i huvudsak de gillande instruktioner och metodbeskrivningar som togs fram infor
PLU, se tabell 4.1. Vissa av dessa dokument méaste dock uppdateras avseende undersokningar
under jord.

Undersokningarna for utbyggnaden av SFR inleds med hammarborrning under varen 2008 och
foljs av kdrnborrning fran markytan under sommaren och hdsten/vintern 2008. Under varen
2009 avslutas borrningarna ovan jord varefter kirnborrning under jord i den nedre byggtunneln
inleds och kommer att paga till borjan av 2010.

Uppbyggnaden av infrastruktur ovan jord pabdrjas tidigt under varen 2008, framforallt med att
bygge av transportvig och planing av markytan vid de platser pé piren dér borrplatserna skall
anlédggas, se figur 4-1. Dessa arbeten har anmalts for samrad till 1dnsstyrelsen i Uppsala lén.
Nér de exakta borrldgena har faststillts och bygglov erhallits, gjuts cementplattor for de tva
borrplatserna ute pa piren. Samtidigt dras el och fiber for datakommunikation till borrplatserna
fran SFR-hamnen. Spolvatten till borrmaskinen tas troligen fran en SFR-byggnad (kranvatten)
och transporteras i tank till borrplatsen, medan kylvatten till borrmaskinen hdmtas fran det
nérliggande havet, alternativt kan vatten fran ett hammarborrhal komma att anvéndas, detta
under forutsittning att vattnet haller lamplig kvalitet.

Infrastrukturen under jord omfattas i huvudsak av framdragning av el, fiber och vatten till
borrplatser i byggtunneln. Eftersom undersdkningarna utfors i en kirnteknisk anlédggning 1 drift
far arbetena inte paverka anldggningens sékerhet. Denna aspekt ar viktig att ta hdnsyn till i
planeringsarbetet, och speciella atgarder kommer att vidtas avseende skydd mot brand, utslapp
av gaser, stora vatteninfléden mm.

Tabell 4-1. Metodbeskrivningar och metodinstruktioner for genomforande av aktiviteterna
hammar- och karnborrning (interna SKB dokument).

Metodbeskrivningar Beteckning
Metodbeskrivning for hammarborrning SKB MD 610.003
Metodbeskrivning for kdrnborrning SKB MD 620.003

Metodbeskrivning for registrering och provtagning av spolvattenparametrar SKB MD 640.001
samt borrkax under karnborrning

Metodbeskrivning for pumptest, tryckmatning och vattenprovtagning SKB MD 321.002
i samband med wireline-borrning.

Krékningsmatning av hammar- och karnborrhal SKB MD 224.001
Metodinstruktioner Beteckning
Rengdring av borrhalsutrustning och viss markbaserad utrustning SKB MD 600.004

Anvandning av kemiska produkter och material vid borrning och undersékning SKB MD 600.006
Analys av injektions- och enhalspumptester SKB MD 320.004
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Figur 4-1. Karta med borrplatser for hammarborrhdl, kérnborrhdl ovan jord och kirnborrhdl under
Jjord samt horisontalkomponenter for de planerade borrhdlen. Streckade borrhal avser pilothal for
tunnlar och deras placering kan komma att dndras.

4.2 Hammarborrning

Under de inledande undersokningarna kommer hammarborrhal att borras med tva huvudsyften:
dels for att generellt studera berggrundens vattengenomslépplighet ned till cirka 150 m meters
djup, dels for att undersoka frekvensen och karaktéren av flacka sprickor/sprickzoner. Borrhalen
kan dven anvindas som pumpbrunnar vid interferenstester. Vid dessa borrningar fas ocksa
information om bergartsférdelning, jorddjup och grundvattentryck. Hammarborrhélens ldgen
framgar av figur 4-1. I tabell 4-2 presenteras de planerade hammarborrhélen med avseende pa
beteckningar samt planerad ldngd och orientering samt syfte.
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Tabell 4-2. Geometriska uppgifter for och syften med planerade hammborrhal.

Borrhal Langd (m)  Orientering Syfte
(riktning/lutning,®)

HFR101 150 135/60 Karakterisera ytberg m.a.p. eventuell forekomst av flacka
vattenférande sprickor. Pumphal for att generera hydrauliska
stérningar.

HFR102 55 90/60 Karakterisera ytberg m.a.p. eventuell forekomst av flacka
vattenférande sprickor.

HFR103 55 140/60 Karakterisera ytberg m.a.p. eventuell forekomst av flacka
vattenférande sprickor.

HFR104 55 40/60 Karakterisera ytberg m.a.p. eventuell forekomst av flacka
vattenférande sprickor.

HFR105 200 35/60 Karakterisera lineament MFM1035G" samt undersoka

eventuell forekomst av flacka vattenforande sprickor.

* Lineamentsbeteckning fran PLU, se t ex /SKB 2006/

Under PLU har metodbeskrivningen for hammarborrning tillimpats vid borrning av hammar-
borrhal. Metodbeskrivningen har ocksa uppdaterats under platsundersokningens gang. Samtidigt
har anpassad kringutrustning tagits fram som kan ateranvéndas i detta projekt, se figur 4-2. En
viktig skillnad jamfort med vid platsundersdkningen &r att det rostfria foderrdret som borras
genom jordlagret inte far drivas for langt ner i berggrunden, eftersom dven egenskaperna hos
den allra ytligaste berggrunden ar viktiga att karaktirisera i SFR-projektet.

Under borrningen méts borrsjunkning och vatteninfléde for var 20 cm borrning. Provtagning
av borrkax utfors for varje meter, och en preliminér bergartsbedémning utfors direkt pa
borrplatsen. Efter avslutad borrning genomfors ett basprogram for métningar i hammarborrhal
(kapitel 5-8), som till viss del liknar det program som genomfors i kdrnborrhal, och som dven
tillimpats under PLU. Som avslutning kommer hydrogeologisk utrustning for évervakning

av grundvattentryck och grundvattnets kemiska sammansattning att installeras i samtliga
hammarborrhal, se kapitel 7.

Figur 4-2. Hammarborrning. I bilden till vinster har det rostfria foderroret ansatts for borras genom
Jjordlagret. Under borrmaskinen finns en presenning och en fibermatta for att undvika jordlagerkon-
tamination av olja mm som eventuellt kan licka fran borrmaskinen. Vid borrning leds borrkax och
vatten fran avledarhuvudet till cyklonen ddr borrkax samlas upp, provtas och karteras éversiktligt
(bilden till héger). Borrsjunkning och flode mdts manuellt och skrivs in i protokoll.
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4.3 Karnborrning fran markytan

I undersokningsprogrammet for utbyggnaden av SFR planeras fem kdrnborrhal att borras fran
markytan. Preliminéra ldgen for dessa kdrnborrhal, baserade pa underlaget fran forstudien,
framgar av figur 4-1. [ tabell 4-3 presenteras de planerade kérnborrhélen fran markytan med
avseende pé beteckningar samt planerad ldngd och orientering samt syfte. Verklig langd styrs
av bergforhallanden och graden av maluppfyllelse vid den planerade lingden. Exempelvis kan
ett uppsprucket parti i botten av borrhélet medfora att halet forlangs. Som framgar av tabellen
kommer borrhélen att luta mellan 50—60° for att 6vertvara bade branta och flacka sprickor

och andra geologiska strukturer. For att minimera miljopaverkan samt underlétta uppbyggnad
av viderskydd, kommer flera kdrnborrhal att borras fran samma borrplats. Borrplatserna ute
pa piren befinner sig i ett utsatt viaderldage, speciellt under hosten/vintern, vilket medfor att
vaderskyddet (tilt) &r till nytta bade under borrning och under efterféljande borrhélsmétningar.

Vid kidrnborrningen fran markytan praktiseras i huvudsak samma metodik som tillimpats och
delvis utvecklats infor och under PLU. Av de planerade fem kdrnborrhalen ar ett avsett att utfo-
ras som s k kemiprioriterat teleskopborrhal, medan resterande borrhal utférs som traditionella
karnborrhal. Syftet med teleskopborrhélet ar att sdkerstélla att s& ostdrda grundvattenkemiska
forhéallanden som mojligt erhalls vid efterfoljande grundvattenkemisk provtagning. For att fa
likformighet genom hela borrprogrammet av tillfort spolvatten (vilket medfor en viss stdrning
av de grundvattenkemiska forhallandena) for bade ovan- och underjordsborrhdlen kommer
kranvatten att anvindas. Kranvattnets kemiska sammansédttning analyseras sa att dess inverkan
pa grundvattenakvifaren battre kan bedémas. For borrningarna pé piren kors vattnet ut till
respektive borrplats med tankvagn fran SFR.

For kédrntagning anvénds s k triple tube teknik”, vilket ger en diameter pé borrkédrnan av
ca 51 mm, dvs ndgot mindre dn vid konventionell kiarntagning men med i regel mycket god
kérnfangst. Uppbyggnaden av kdrnroret illustreras i figur 4-3. I och med att det innersta
roret, (splittrdret) inte roterar, minimeras risken for skador pa borrkérnan och urspolning
av sprickmineral.

Till spolvattnet tillsdtts det organiska fargspardmnet Uranin med en automatisk doserare, och
med hjilp av kvivgasgenombubbling och kvévgasovertryck hélls syrehalten lag innan spolvatt-
net pumpas ner i borrhalet. Spol- och returvattenfloden registreras digitalt samt dokumenteras
dven manuellt. Vidare registreras spol- och returvattnets salthalt (elektriska konduktivitet, EC)
och Uraninhalt. Om borrmaskinen &r utrustad med digitalt styrsystem lagras dven aktivitet mot
tid, borrsjunkhastighet, matningstryck mm.

Tabell 4-3. Planerade karnborrhal borrade fran markytan.

Borrhal Langd (m) Orientering Syfte
(riktning/lutning,®)
KFR101 300 30/55 Karakterisering av zon 8 (ZFMNWO0805), Beraknas aven genom-
borra lineamentet MFM0805G1 samt eventuellt MFM3111G.
KFR102A 600 300/52 Teleskophal, fullstandig hydrogeokemisk karakterisering, karak-

tarisering av flacka zoner, NE/NNE lineament (MFM3115G och
MFM3145G") samt berget under befintlig anlaggning.

KFR102B 180 345/55 B-hal for att tacka in teleskopdelen av KFR102Asamt understka
lineament MFM3145G’.
KFR103 220 180/55 Undersoka layoutens randomrade i SO, passera randen pa for-

varsniva, samt korsar lineament MFM3110G och MFM3262GO0,
samt eventuellt MFM3109G

KFR104 450 135/55 Karakterisering flacka zoner samt lineament MFM3115G, 3112G
samt 3140G’. Karakterisering av rand i SSV.

* Lineamentsbeteckning fran PLU, se t ex /SKB 2006/
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Figur 4-3. Inom platsundersokningarna har trippelrér frdn tva olika tillverkare av borrutrustning
anvdnts, Hagby WL 76 och Corac N50/3. Uppbyggnaden av kéirnroret dr likartad for bigge systemen.
Ndgot av dessa system kommer att anvindas dven vid SFR-borrningarna.

Det kemiprioriterade borrhalet KFR102A utfors med sa kallad teleskopborrningsteknik, vilket
bl a innebir att de 6versta 60—-80 meterna (den s k teleskopdelen) utfors med storre diameter,

ca 200 mm, &n resten av borrhédlet som borras med ca 76—77 mm diameter ner till 600 m ldngd.
Teleskopdelen hammarborras, och for att erhalla kdrnprover dven fran detta avsnitt av berg-
grunden (for geologisk karakterisering och for provtagning av sprickmineral) ska ett traditionellt
karnborrhal, KFR102B, borras i omedelbar nérhet av teleskopborrhalet. KFR102B halet plane-
ras att bli ca 180 m langt och dr dven avsett for undersdkning av ett lineament, se tabell 4-3.

En av SKB:s s k wireline-sonder kommer att finnas pé plats i Forsmark under borrningsperio-
den. Med hjilp av den kan vattenprov tas sa snart ndgon intressant vattenférande spricka pétraf-
fas under borrningen (s k first-strike prov”). Dessutom kan hydraultester och tryckmétningar
utforas med sonden.

Alla aterstadende tre kdrnborrhal, KFR101, KFR103 och KFR104, utférs som s k traditionella
borrhal, dvs kidrnborrningsteknik tilldimpas i stort sett direkt efter att jordlagren genomborrats.
Ocksé for dessa borrhal tillimpas kirntagning med “triple-tube teknik”. Aven spolvatten-
hanteringen ar densamma som for teleskopborrhélet. Daremot kan konventionellt borrade
karnborrhal inte som teleskopborrhal héllas under konstant hydrauliskt undertryck genom
kontinuerlig pumpning under borrningen, eftersom det inte finns utrymme i borrhélets dvre
del for pumputrustning. Borrkdrnorna fran alla kérnborrade hal preliminérkarteras i direkt
anslutning till borrningen.

Eftersom hela hamnomradet och piren bestér av storblockiga sprangmassor, kommer en
hammarborrmaskin att anviandas for foderrérsdrivning genom fyllnadsmassorna och ett kort
stycke ner i berggrunden, da tekniken &r effektiv i denna geologiska miljo. Arbetet kan utforas
i samband med det ordinarie hammarborrprogrammet.

De borrhal som borras nédra nagon av SFR-anldggningens tunnlar kan tidnkas passera berg-
grundsavsnitt som &r drénerade av tunnelsystemet, varfor speciell uppméarksamhet under
borrningen kommer att dgnas at att upptdcka séddana partier, frimst genom kontroll av
grundvattennivén i borrhalet.
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4.4 Karnborrning under jord

Kéarnborrningen under jord utfors fran den nedre byggtunneln, se figur 4-2. Programmet &r
planerat att omfatta ca 8 borrhal. Det forsta borrhalet dr ca 280 m langt, tva hal dr 150 m langa
och slds som pilotborrhal i lagena for de planerade tillfartstunnlarna till den nya delen av SFR-
forvaret, medan de fem sista borrhélen, vilkas exakta lagen inte bestdmts, ar reserverade for mer
detaljerade undersokningar, se tabell 4-4. Nagot eller nagra av dessa reservhal kan dock komma
att borras fran markytan eller fran plattform i havet.

Infrastrukturen under jord omfattas av framdragning av elstrom, fiber for datakommunikation,
anordningar for spolvatten och drinage av utstrommande spol- och grundvatten (s k returvatten).
Eftersom borrningsarbetena kommer att utforas i en kiarnteknisk anldggning i drift, kommer
hoga krav att stéllas pa borrplatsutformning sa att undersdkningarna minimerar paverkan pa den
befintliga anldggningen och dess driftverksamhet och den 1dngsiktiga sékerheten. Till skillnad
fran borrningen fran markytan maste borrmaskinen kraftforsorjas med nétel. Da det for nirva-
rande inte finns el framdragen till byggtunneln maste detta planeras i god tid innan borrstart.
Darfor dr det nddviandigt att de exakta ldgena for borrhalen under jord kan faststéllas sa tidigt
som mdjligt, eftersom tillstand for el ofta kraver ldnga handldggningstider.

Aven vid underjordsborrning monteras ett rostfritt foderror i berget, nu ca 2 m langt, se

figur 4-4. Vid borrning under jord (och under grundvattennivén) befinner sig borrhalet under
hydrauliskt dvertryck. Det innebér att grundvatten alltid flodar ur borrhélet om inte borrhéls-
mynningen sluts till. Flodet 6kar dessutom allt eftersom vattenforande sprickor penetreras nar
bormingen framskrider. Vid skiftbyte eller stillestand méaste vattenflodet kunna elimineras,
varfor man monterar en ventil pa flinsen pé det rostfria foderroret. For att motsta flode och hoga
tryck méste ventilen och roret forankras vil 1 berget. Oftast anvinds tva metoder. Dels gjuts
spalten mellan foderrdret och borrhalsvigg igen med speciallim eller cement, dels forankras
foderroret mekaniskt 1 bergvéiggen.

Att dokumentera vattenfloden in och ut ur borrhalen har hég prioritet. Om utflddet ur borrhalet
inte kan pumpas ut direkt till markytan kommer det istillet att hamna i pumpstationen langst
nere 1 SFR-anldggningen. Dessa tillskott maste dokumenteras fullstdndigt. Om inléckage av
mycket stora vattenflodena skulle intréffa vid passage av zoner med hog vattenforing kan spe-
ciella atgiarder behova vidtas, dels for att snabbt astadkomma avstdngning av borrhalet, dels for
bortdranering av lickagevattnet. Innan borrningarna under jord pabdrjas kommer beredskapen
for sadana situationer att utarbetas i detalj.

Tabell 4-4. Planerade karnborrhal borrade under jord.

Borrhal Langd (m) Orientering Syfte
(riktning/lutning,®)

KFR105 280 175/5 Karakterisering av “byggvolymen” under
forvaret. Korsa lineament MFM3115G, 3112G,
0835G, 3267G samt eventuellt 3141G.

KFR106 Ca 150 Bestams utifran layout Undersoka tunnellagen.
KFR107 Ca 150 Bestams utifran layout Undersotka tunnellagen.
KFR108-112 Bestams senare Bestams senare Detaljstudier (under eller éver jord).
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Figur 4-4. Borrning under jord. Det ca 2 m langa rostfria foderréret monteras i borrhdlet, som dr
upprymt till storre dimension i ett avsnitt ldngst ut mot tunneln, och gjuts fast (med lim eller cement).
Foderréret bultas dven fast i bergviggen. Pa flinsen fists sedan ett ventilpaket som gor att vattenflodet
fran borrhdlet kan stingas av helt.

4.5 Karnborrning till havs

For narvarande finns ingen detaljerad planering for havsborrning utford fran plattform, eftersom
det bedoms som relativt sannolikt att tillrdcklig information kan inhdmtas fran borrhal utférda
fran piren vid SFR eller fran befintlig underjordsanldggning. Programmet haller dock 6ppet

for att havsborrning trots allt kan behdva utforas, t ex for att komplettera informationen frn
undersokningsomradets rinder mot sdder och sydost. Havsborrning utfordes infor bygget av
den befintliga SFR-anldggningen, varvid en plattform som forankrades i havsbotten anvdndes
som fundament for borrmaskinsystemet liksom for efterféljande borrhdlsundersékningar.
Samma koncept kommer att tillimpas denna gang, om behovet skulle uppsta. I samband med
havsborrning kommer &ven bottensedimenten att kunna méktighetsbestimmas och provtas pa
den aktuella borrplatsen.

Da havsborrningsutrustning &r svartillganglig kriaver sadana borrningsinsatser lang framf6rhall-
ning. Projektet kommer darfor att forsdkra sig om tillgénglighet av utrustning i fortid, dvs innan
beslut om siddan borrning kan fattas.
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5 Geologi

5.1 Inledning

Huvudsyftet med det planerade undersokningsprogrammet &r att:

» geologiskt definiera och karaktérisera en tillrickligt stor bergvolym for den planerade
utbyggnaden av SFR pa den prioriterade platsen.

Delsyften med de detaljerade berggrundsgeologiska undersokningarna dr att:

+ tillhandahalla data sa att en konceptuell forstaelse av den kristallina berggrunden och de
sproda deformationszonerna kan uppnas,

« tillhandahalla data s att konceptuella litologiska och strukturgeologiska modeller i regional
och lokal skala kan upprittas, sé att, i nista steg, bergmekanik, hydrogeologi och hydrogeo-
kemi kan astadkomma dmnesspecifika modeller,

« tillhandahalla sddana geologiska data att ett tillforlitligt, platsspecifikt och detaljerat
underlag kan utarbetas for framtagande av utbyggnadslayout. I detta ligger dven att utifran
faktaunderlaget om bergarter och sprickor/sprickzoner vigleda amnesomradet bergmekanik
avseende t ex bergkvalitetsklassificering och provtagning av bergprover for héllfasthets- och
andra parameterbestdmningar.

Berggrundsgeologiska undersokningar ges det helt dominerande utrymmet i den geologiska
delen av undersokningsprogrammet.

Metodik for berggrundsgeologiska undersokningar framtagen och utvecklad infor och under
platsundersdkningarna for slutférvar av anvént kérnbransle (PLU) kommer att tilldmpas vid
faltundersokningarna. De berggrundsgeologiska aktiviteterna infor utbyggnaden av SFR inled-
des med en forstudie, som bl a innefattade en grundlig genomgang av tidigare gjorda under-
s0kningar och dokumentation av befintlig SFR-anldggning (se dven kapitel 3 och avsnitt 5.3).
Denna genomgéng har resulterat i definitionen av vad som i kapitel 9 bendmns modellversion 0
for geologiomréadet, och som kommer att tjdna som utgdngspunkt for det fortsatta modellerings-
arbetet. De planerade berggrundsgeologiska undersdkningarna kan indelas i tvd huvudmoment:

1) Geologiska undersokningar i anslutning till borrningar frdn markytan med syfte att
genomtvéra lineament. Hirmed avses primért borrning fran den ost-véstliga piren som loper
frén Asphéllskulten néstan fram till Grisselgrundet, men som framgér av kapitel 4 kan dven
havsbaserad borrning fran plattform bli aktuell.

2) Geologiska undersokningar i anslutning till borrningar under jord fran den befintliga SFR-
anldggningen for karaktdrisering av bergmassa, sprickor och deformationszoner.

Betraffande kvartdra avlagringar, dvs de havssediment som dverlagrar berget pa den prioriterade
platsen, kommer dock systematisering och fordjupad analys av hittills utférda undersdkningar

(i samband med bygget av befintlig SFR-anldggning och under PLU) att utforas. Eventuellt

kan &ven begrénsade, kompletterande undersdkningar komma att genomforas, exempelvis om
havsborrning skulle aktualiseras, se kapitel 4. Syftet med kvartérgeologiska undersdkningar/
analyser &r frimst att bedoma sedimentens funktion i barridrhidnseende i den hiandelse lackage av
radionuklider i framtiden skulle dga rum fran anldggningen. Det begransade kvartargeologiska
programmet bestar dels av beddmningar och sammanstillningar av tidigare utforda (frimst i
samband med PLU) kvartirgeologiska studier av havssedimenten i Oregrundsgrepen. I samband
med eventuella havsborrningar kommer sedimentmaéktighet att bestimmas och sedimentpro-

ver att tas pa den eller de aktuella borrplatserna. Det kan ocksa bli aktuellt med geofysiska
mitningar, i forsta hand sjobaserade refraktionsseismiska métningar, fraimst for bedomning

av sedimentmaéktighet dver en storre areal. Sddana méatningar har utforts dven tidigare.
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Infor etableringen av Forsmarks kérnkraftverk under 70-talet respektive SFR-anldggningen
under forsta hilften av 80-talet utfordes sammanlagt ca 107 langdkilometer refraktions-
seismik, varav 32 profiler med en total ldingd av sammanlagt ca 25 km &r beldgna i omradet
runt SFR. En sammanstéllning och tolkning av tidigare utférda matningar finns rapporterade
av /Isaksson och Keisu 2005/. Profilernas ldgen framgar av figur 5-1. Syftet var att bedoma
ytbergets kvalitet, att detektera utgaendet 1 ytan av deformationszoner i berggrunden samt att
bedoma sedimentmaktighet.

Generellt utgdr geofysiska undersdkningar ett viktigt stod for de berggrunds- och jordarts-
geologiska delarna av undersdkningsprogrammet, samt i viss utstrackning for bergmekanik

och projektering. I detta projekt kommer huvuddelen av de geofysiska undersékningarna att
utgoras av geofysisk loggning av borrhél. De geofysiska borrhalsundersdkningarna indikerar
exempelvis forekomst av mineraliseringar, sprickor och sprickzoner, petrofysiska egenskaper
hos bergmassan i den formation som omger borrhalet, salthaltsférdelning i borrhalsvétskan samt
borrhélsgeometriska egenskaper. Resultaten anvénds vid s k geologisk enhalstolkning av varje
enskilt borrhal. I den man mark- eller sjobaserade geofysiska matningar kommer att utforas kan
de, som ovan ndmns, t ex avse matning av sedimentméktighet men dven t ex karaktdrisering av
bergkvalitet, se vidare avsnitt 5.3.
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Figur 5-1. Profiler frdn refraktionsseismiska undersokningar utférda 1981 infor projekteringen av den
befintliga SFR-anldggningen, bilden reproducerad efter /SKBF/KBS 1982/. Syftet med mdtningarna var
identifiering av deformationszoner och uppskattning av sedimentmdktighet.
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Fran platsundersdkningen infor byggandet av SFR och den omfattande dokumentationen av
uppforandet av anldggningen, finns ett mycket stort material i form av kdrnkarteringar och
detaljerad kartering av bergarter och sprickor i tunnlar, bergrum och silo. Platsundersékningar
med efterfoljande bergarbeten, bade ovan- och under jord har bedrivits i olika omgéngar
mellan 1972 och 1986 /Carlsson och Christiansson 2007/. I samband med bergarbetena for
anldggningen av kédrnkraftverken och uppforandet av SFR, hanterades sammanlagt 1,2 miljoner
kubikmeter berg, varav drygt hélften kom fran undermarksaktiviteter. Dessutom borrades totalt
ca 60 kdrnborrhal i kraftverksomradet och vid SFR. De borrhal som borrats i anslutning till
SFR visas i figur 5-2. De tva kylvattentunnlar for kdarnkraftverken samt SFR-anldggningen ar
byggda pa mellan 50 och 140 meters djup under havsbotten. Den sammanlagda tunnelldngden
for dessa anldggningar ér ca 11 km /Carlsson och Christiansson 2007/. Noggrann dokumen-
tation av bergarter och sprickor utférdes i samband med drivningen av tunnlar och bergrum
/Christiansson och Bolvede 1987/, se figur 5-3. Som némnts definieras den samlade fakta-
méngden fran dessa tidigare undersokningar i kapitel 9 som modellversion 0 for &mnesomradet
berggrundsgeologi, vilken bestar av en lokal och en regional litologisk modell samt av en lokal
och regional strukturgeologisk modell.

Figur 5-2. Befintliga borrhdl vid SFR borrade bdade ovan jord och fran anliggningen.
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Figur 5-3. Figuren visar traditionell kartering av bergarter, sprickor och vattenforing fran SFR, gjord
pd relationsritning. Tunneltaket syns i mitten med de utvikta tunnelviggarna pa émse sidor.

Mellan 2002 och 2007 genomforde SKB en omfattande platsundersdkning (PLU) i tva huvu-
detapper i Forsmark for lokalisering av ett slutférvar av anvint kiarnbrinsle. Den forsta etappen
omfattade ett 15 x 11 km stort undersokningsomrade bendmnt det regionala modellomradet
/SKB 2001a/, inom vilket kartor av berggrunden och de 16sa avlagringarna, inklusive havs-
sedimenten, framstélldes. Detaljerade undersdkningar utfordes i ett ca 6 x 2 km stort delomrade
bendmnt kandidatomradet, se figur 2-1. Den geologiska kartan tillsammans med undersdkningar
fran ett antal kdrn- och hammarborrhal 1ag till grund for regionala tredimensionella modeller av
berggrunden inklusive de sproda deformationszonerna, vilket ingick i en heltickande preliminér
platsbeskrivning, bendmnd version 1.2 /SKB 2005a/. P& grundval av denna modell kunde ett
prioriterat omrade (3,2 x 3,8 km) inom kandidatomrédet viljas ut mot vilket de detaljerade
undersokningar i den andra etappen inriktades /SKB 2005b/. En prioriterad uppgift var att 6ka
kunskapen om de sproda deformationszonernas utstrackning och karaktir /Stephens et al. 2007/.

Under PLU utférdes flyg- och markgeofysiska métningar 6ver det 15 x 11 km stora
undersokningsomradet. Av de undersdkningsmetoder som tillimpats har de magnetome-
triska matningarna varit av sérskilt stor betydelse som underlag for lineamentstolkningar.
I samband med en omfattande markmagnetisk matkampanj under PLU utférdes under
2006 dven detaljerade métningar i ett 2,7 km? stort omrade i direkt anslutning till SFR-
anldggningen /Isaksson et al. 2007/, se figur 5-4.

Forutom magnetometriska undersdkningar, som ofta dr en effektiv metod for detektering av
brantstdende deformationszoner, utnyttjades under PLU reflektionsseismisk metodik, som
har betydande potential for att identifiera flacka strukturer (framst deformationszoner och
bergartskontakter), speciellt pa storre djup (ndgra hundra m till flera km). Reflektionsseismiska
mitningar utfordes i tva etapper, under 2002 respektive 2004. Métningarna inom Etapp 2
/Juhlin och Palm 2005/ var inriktade pa omraden utanfor kandidatomradet. Sammanlagd
profillaingd uppgick till 25 km under denna etapp, och métningarna utférdes dels norr om
kandidatomradet, via Forsmarksverket och SFR édnda ut till Biotestsjon, dels sdder och véster
om kandidatomradet. Resultaten fran etapp 2 dr i huvudsak konsistenta med resultaten fran
etapp 1, och profilerna norr om Sing6ézonen indikerar att 6vre krustan (ner till 1 500 m) &r
mycket reflektiv, och att de reflekterade strukturerna stupar flackt mot sdder. Resultatet av
dessa arbeten utforda under PLU kommer att utnyttjas i den strukturgeologiska modellen for
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Figur 5-4. Lineamentmodell illustrerande lineament diskordanta och konkordanta till den tektoniska folia-
tionen. Den magnetiska bakgrundskartan visar resultatet frdn detaljerade magnetiska mdtningar frdn bdt
kompletterade med helikoptermdtningar. Férgskalan gar fidn rott till bldtt ddr rott indikerar hogmagnetiska
omrdden och bldtt representerar lagmagnetiska omrdaden. Modifierad efter /Isaksson et al. 2007/.

Projekt SFR-utbyggnad-Delprojekt undersokningar och inarbetas i den forsta uppdateringen av
modellversion 0. Den uppdaterade versionen kommer att bendmnas modellversion 0.1.

Sammantaget finns stor mdngd platsspecifika data och &mnesspecifika modeller fran de
platsundersdkningar som i olika omgangar och med olika syften har genomforts i Forsmark.
Diarmed har en betydande konceptuell kunskap kunnat byggas upp om Forsmarksomradets
geologiska utveckling avseende savél de bergartsbildande processerna och omvandlingar som
tillhor den ”varma” geologiska utvecklingen som bildandet av de sproda deformationszonerna,
dvs omradets “kalla” geologiska utveckling.

Bergvolymen vari SFR ar placerat kdnnetecknas av starkt metamorft omvandlad och inhomogen
berggrund med finkorniga felsiska bergarter tolkade som vulkaniter och pegmatitisk granit som
dominerande bergarter. Omvixlande forekommer olika typer av metagranitoid samt gangberg-
arter med amfibolit, pegmatit och granit, se vidare figur 5-5. Alla bergarter utom pegmatit ar
paverkade av en typ av bergartsomvandling (metamorfos i amfibolitfacies) och visar utpraglat
stark foliation och stinglighet som resultat av den starka plastiska deformation de har blivit
utsatta for /Stephens et al. 2007/.
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Figur 5-5. Berggrundskarta éver SFR samt delar av PLU-omrddet Frdan /SKB 2005a/.
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Berggrundskartan i figur 5-5 baseras pa de berggrundsgeologiska undersokningar som utforts
fram till modellversion 2.2 i PLU-undersdkningarna. Det dr viktigt att halla i minnet att
geologiska kartor i havstickta miljoer oftast inte kan baseras pa samma datatithet som kartor
over landomraden med blottad berggrund.

5.2 Centrala fragestallningar

Utgaende fran befintlig kunskap om de geologiska forhallandena i SFR-omradet och baserat pa
det 6vergipande malet med Projekt SFR-utbyggnad — Delprojekt undersdkningar, se avsnitt 3.1,
har ett antal centrala fragestédllningar identifierats, som de geologiska undersokningarna bor
besvara:

»  Forekomst och utstrédckning av uppsprucket ytberg (t ex bankningsplan).

Flacka och delvis subhorisontella deformationszoner har under PLU kunnat indikeras med
stor tillforlitlighet med hjélp av reflektionsseismik vid storre djup. Metoden ar dock betydligt
mindre tillforlitlig p& de grunda djup, 0—150 m som hér ar aktuella. Eftersom det finns
tydliga indikationer pa forekomst av flacka och subhorisontella sprickor och sprickzoner

i delar av Forsmarksomradet /Stephens et al. 2007/, foreligger ett behov av att undersdka
den eventuella forekomsten av sddana i det prioriterade omradet for SFR-undersokningarna.
Pé grund av det begrinsade undersokningsdjupet kan alternativ till reflektionsseismiska
undersdkningar behdva tillimpas. Som tidigare nimnts kan registrering av hydrauliska
tryckresponser i borrhédl under samtidig borrning av nérliggande borrhal tillsammans med
geologiska borrhalsundersokningar inklusive identifiering av sprickorienteringar vara en
fruktbar metod for att uppticka och karaktarisera subhorisontella och flackt stupande,
diskreta vattenforande sprickor.

* De tolkade lagmagnetiska lineamentens representativitet som indikatorer pd
deformationszoner.

Erfarenheten fran PLU &r att ldgmagnetiska lineament &r en tillforlitlig kélla for identifiering
av vertikala till brant stupande sproda deformationszoner /Stephens et al. 2007/. Den
magnetiska bilden ger dven indikation pa férekomst av bergarter med 14g magnetisk
susceptibilitet orsakad av oxidation av jarnrika mineral /Stephens et al. 2007/. Tva typer av
lagmagnetiska lineament finns, dels lineament parallella med den tektoniska foliationen och
som kan vara veckade, dels lineament som korsar foliationen. Tydligaste syns de lineament
och sproda deformationszoner som korsar den tektoniska foliationen. Undantag finns framst
1 anslutning till gransen av Forsmarks tektoniska lins, som i stort avgransas av det tidigare
ndmnda kandidatomrédet, se figur 2-1, dir det forekommer lineament och deformationszoner
som dr parallella med den tektoniska foliationen, se figur 5-5.

» Egenskaperna hos forekommande bergartskontakter, speciellt amfibolitkontakter, avseende
exempelvis omvandling och vattenforing.

o Sprickegenskaper hos olika bergarter patriffade inom det prioriterade omrddet.

» Eventuell forekomst av lermineral i sprickor och sprickzoner och, i sa fall, deras minerolo-
giska sammansdttning, ndgot som har bdring bl a pd vattengenomsldppligheten.

De sista tre punkterna har avgorande betydelse for den undersokta bergvolymens savél
bergmekaniska som hydrogeologiska och hydrogeokemiska egenskaper.
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5.3 Undersokningsprogram

5.3.1 Geologiska undersékningsmetoder

Utforandet av de geologiska och geofysiska aktiviteterna inom undersokningsprogrammet
kommer i huvudsak att folja de gillande instruktioner och metodbeskrivningar som togs fram
infor och i viss utstrackning under PLU, se tabell 5-2.

Under den forstudie som bedrivits fore initieringen av det undersdkningsprogram som
presenteras i denna rapport, har ett antal aktiviteter utforts for att kvalitetssdkra dldre data fran
SFR. Bland annat har en geologisk omkartering av elva befintliga borrkdrnor fran SFR utforts.
Representativa borrkdrnor som korsar deterministiskt modellerade sprickzoner i den befintliga
modellen for SFR (modellversion 0) har valts ut. Arbetet har innefattat jimforelse av data fran
den ursprungliga karteringen inklusive resultat fran borrhdlsgeofysisk loggning (i den man
sédan finns) och data frdn den nya karteringen. Detta arbete har gjorts for att underlétta tolk-
ningen av data fran dldre karteringar av dvriga borrhal. En anpassad geologisk enhélstolkning
utfors for varje enskilt borrhél. Vidare har geologisk kartering av nedre byggtunneln i SFR
utforts, vilken endast bitvis ér tickt med betong. Syftet med detta &r att samla in data rorande
spricksparens utbredning, orientering, gruppbildning och avslutning, samt att harmonisera
karteringsmetodiken med tidigare tunnelkarteringar.

Arbetet som utforts under forstudien kommer i forsta hand att ligga till grund for geometrisk
modellering av sproda deformationszoner, men dven vara till god hjélp fér den geometriska
modelleringen av bergenheter (se dven kapitel 9). Efter forstudien initieras borrningsprogram-
met. Nedan sammanfattas de viktigaste geologiska undersokningar som &r planerade att
genomforas i de nya borrhalen.

Tabell 5-2. Metodbeskrivningar och styrande dokument féor genomférande av geologiska
och geofysiska undersokningar (interna SKB-dokument).

Metodbeskrivningar
Berggrundskartering

Beteckning

SKB MD 132.001
SKB MD 143.006
SKB MD 144.001
SKB MD 160.001
SKB MD 160.002e
SKB MD 221.002

Boremap-kartering

Sprickmineralanalys

Bergartsanalyser

Determining density and porosity of intact rock
Geofysisk borrhalsloggning

Tolkning av geofysiska borrhalsdata
TV-loggning med BIPS

Matning av bergarters petrofysiska egenskaper
Refraktionsseismik

Markradar

Borrhalsradar

Geologisk enhalstolkning

Metodinstruktioner

Inmatning och avvagning av objekt

Regler for bergarters benamningar vid platsundersdkningen i Forsmark
Hantering och provtagning av borrkarna

Nomenklatur vid Boremap-kartering

Langdkalibrering vid undersdkningar i karnborrhal

SKB MD 221.003
SKB MD 222.006
SKB MD 230.001
SKB MD 242.001
SKB MD 251.003
SKB MD 252.020
SKB MD 810.003

SKB MD 110.001
SKB MD 132.005
SKB MD 143.007
SKB MD 143.008

SKB MD p20.010
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5.3.2 Borrhalskartering

Borrhélskartering utfors som s k Boremapkartering, dir borrkédrnan, alternativt borrkax for
hammarborrhal, karteras tillsammans med videobilder av borrhalsvéiggen, s k BIPS-bilder.

Vid Boremapkarteringen dokumenteras framfor allt bergarternas fordelning, deformations- och
omvandlingsgrad samt orientering och karaktir hos Gppna och ldkta sprickor. Denna aktivitet
utgor den mest tids- och resurskrdvande aktiviteten inom det berggrundsgeologiska programmet.

5.3.3 Geologisk enhalstolkning

Geologisk enhalstolkning ska utforas av varje enskilt borrhal. Underlag till enhalstolkningen

ar data fran kérnkartering (borrkax i samband med hammarborrhal), geofysisk borrhdlsloggning
(inklusive BIPS- och radarloggning) och tolkning. Syftet med enhalstolkningen &r att genom
integrering av befintliga métdata faststélla laget i djupled av litologiska huvudenheter och
deformationszoner, se figur 5-6. Enhélstolkningarna bildar underlag for den tredimensionella
modelleringen av bergenheter och deformationszoner. De geologiska enhélstolkningarna
kommer att utféras med i stort sett samma metodik som anvédndes under PLU. En forédndring
blir dock att integrering med resultat fran hydrogeologiska undersdokningar gors efter att den
geologiska enhélstolkningen &r utford.

5.3.4 Geofysiska undersokningar

I alla hammar- och kérnborrhal utférs som standard TV-loggning med BIPS-systemet samt
geofysisk borrhélsloggning. Tabell 5-3 sammanfattar de geofysiska metoder som planeras
utforas i alla borrhal.

De geofysiska borrhéalsloggningarna ligger till grund for en geofysisk tolkning som inkluderar
filtrering och processering av métdata. Den geofysiska tolkningen levererar bl a uppskattade
sprickfrekvenser av vattenforande sprickor och generaliserade bergartsdensitetsloggar, och
utgdr ett underlag till den geologiska enhélstolkningen.

Tabell 5-3. Planerade geofysiska loggningsmetoder i borrhal.

Metod Kommentarer

BIPS Videoinspelning av borrhalsvaggen med BIPS och bearbetning av denna information
tillsammans med kartering av borrkarnan ar en av de viktigaste datakallorna fér geologisk
borrhalsdokumentation — dvs sprickorientering och bergartsbestdmning. Metoden ar
aven ett viktigt verktyg for dokumentation av borrhalsstatus avseende instabiliteter.
BIPS-sonden bestar av en digital TV-kamera som filmar borrhalsvaggen under langsam
sankning av kameran i borrhalet.

Caliper Caliper1D (mekanisk arm) eller Caliper mean (medelvarde av Caliper3D data fran
Akustisk televiewer) ger borrhalets diameter.

Radiometriska Radiometriska metoder som naturlig gamma, gamma-gamma och neutron-neutron ger

metoder information om bergartsvariationer. Gamma-gamma sonden ger densiteten och neutron-

sonden ger information om porositeten. Naturlig gamma &r en litologisk logg som &ven
anvands som hjalpmedel for langdjustering av samtliga geofysiska borrhalsloggningar.

Elektriska metoder  Elektriska loggningsmetoder ger framst information om férekomsten av 6ppna sprickor
och sprickzoner samt borrhalsvattnets salthalt.

Magnetiska metoder Magnetisk susceptibilitet ger information om bergartsvariatoner och omvandling. Mag-
netisk susceptibilitet registrerar magnetiserbarheten i berget. Framforallt forekomsten av
magnetit paverkar susceptibiliteten.

Temperatur Temperaturmatningar ger information om temperaturférdelningen i berget och vattenfléden
i sprickzoner.

Acustic Televiewer  Acustic televiewer ger information om borrhalets eventuella ovalitet pa grund av borrnings-
tekniska skal, samt om "breakouts” och andra spannings- och/ eller strukturrelaterade
utfall fran borrhalsvaggen. Metoden fungerar &ven som ett komplement till BIPS nar det
galler sprickorientering i borrhal dar BIPS-bilden &r paverkad av smuts eller utfalliningar.
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Title GEOLOGY KFM0SC

Site FORSMARK Coordinate System RT90-RHB70

Borehole KFMOBC Northing [m] 6700495.88

Diameter [mm] 77 Easting [m] 1631187.57

Length [m] 951,080 Elevation [m.a.s...ToC] 2.47

Bearing [°] 35.88 Drilling Start Date 2006-01-30 16:00:00

Inclination [%] -60.47 Drilling Stop Date 2006-05-09 06:00:00

Date of mapping 2008-06-20 15:25:00  Plot Date 2007-02-26 22:09:57
ROCK TYPE FORSMARK ROCK ALTERATION ROCK UNIT DEFORMATION ZONE
[ Pegmatite, pegmatitic granite B Quartz dissolution | High confidence Medium confidence

Granite, granodiorite and tonalite, phic, fine- to medium-grained |1 Albitization [ High confidence
Granite, metamorphic, aplitic B Oxidized
[ Granite to granodiorite, lium-grai
B Amphibolite
| Cale-silicate rock (skarn)
Sealed Sealed o] + Partly Fract Fract Resistivi
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Figur 5-6. Exempel fran PLU pa geologisk enhdlstolkning (fran teleskopborrhdlet KFM0SC) med

utvalda parametrar och resultat.
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Markradarmétningar ar planerade att utforas i tunneltak i syftet att identifiera eventuellt
forekommande flackt stupande strukturer ca 5—15 m ovanfor befintliga tunnlar. Mitningar pa
tunnelgolv dr inte mojliga att utfora pa grund av forekomst av saltvatten i fyllnadsmaterial vilket
hindrar penetration av radarsignalen. I tunneltak ddremot kan anvéndbara resultat sannolikt
forvintas.

Om behov visar sig foreligga kan andra geofysiska metoder bli aktuella. Dessa metoder ar
i forsta hand:

Borrhalsradar. Radarvagen reflekteras mot ytor med avvikande elektriska egenskaper, t ex
sprickzoner och bergartskontakter och borrhalsradar med dipolantenn ger ddrmed information
om storre strukturer som finns i ndrheten av ett borrhal, eller penetreras av detta, samt deras
lutning i forhallande till borrhdlsaxeln. Borrhdlsradar med riktantenn anvénds for att berékna
strukturers absoluta orientering, dvs strykning och stupning. Metodens tillimpbarhet beror

pa saliniteten i borrhélsvitskan och i borrhalets nérhet. Lag salthalt &r generellt gynnsammare
dn hog salthalt.

Refraktionsseismiska métningar i tunnlar kan bli aktuella for karakterisering av bergkvalitet
och bergmekaniska parametrar (seismisk hastighet). Beslut om eventuellt utforande av refrak-
tionsseismik fattas senare.

Seismisk tomografi med direktvagor &r en dokumenterat anvandbar metod i 10sa avlagringar
och sedimentéra bergarter. Tester i kristallint berg har visat goda resultat pa borrhalsavstand pa
upp till ca 120 meter. Figur 5-7 visar ett exempel pa resultat (en tva-dimensionell hastighets-
modell) for omradet mellan tvé borrhal.

V-4 V-3 V-4 V-1

Elevation [m]
Elevation [m]

@
Distance [m] Distance [m]

3400 3800 4200 4600 5000 5400 5800

Seismic Velocity [m/s)

Figur 5-7. Exempel pa seismisk direktvagstomografi mellan borrhdl. Resultaten kommer fran tester
i kristallint berg. Bla firg indikerar en subhorisontell laghastighetszon. Roda strimmor ndra borrhal V-3
dr artefakter.
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5.3.5 Ovriga undersékningar

Den detaljmagnetiska méitningen som utforts dver omrédet har tolkats med profil- och
punktavstand i 10 respektive 5 m /Isaksson et al. 2007/, se figur 5-4. Samtolkning av magnetiska
data och observationer i tunnlar kommer att utforas i en mer detaljerad skala, dér magnetiska
data bland annat jamfors med kénda observationer pa deformationszoner och olika bergartsled.
Tolkningen kommer att utforas integrerat med GIS/bildanalys teknik for bésta utvardering

av data.

Den stora mangden resultat och tolkningar fran refraktionsseismiska métningar som utfordes

i samband med byggandet av SFR och kédrnkraftverken har digitaliserats och lagrats in i Sicada
under PLU-arbetena. Till detta kommer ett stort antal dldre grundldggande rapporter med redo-
visning i vertikalsektioner. Den digitaliserade dataméngden omfattar bl a métprofilernas lage

1 RT90 (X,Y,Z), méktighet av 16sa avlagringar, seismisk hastighet i 16sa avlagringar, bergytans
lage, seismisk hastighet 1 berg inklusive svaghetszoner samt éven, i vissa fall, utbredning och
méktighet av rdsberg. En sammanstéllning och utvirdering av befintliga refraktionsseismiska
data kan ge vérdefull information om férekomst och utbredning av potentiella brantstaende
sproda deformationszoner som innehaller 6ppna sprickor och omraden med résberg, bergytans
topografi samt sedimenttjocklek. Seismiska data kommer att samtolkas med den befintliga
magnetiska lineamentmodellen for att darigenom ytterliggare stirka upp lagesbestdmning pa,
och utbredning av, potentiella sproda deformationszoner i berget.

For att fa information om regionala och lokala storre sprickzoners karaktar och egenskaper,
samt om sedimenttjocklek, kan det dven bli aktuellt att utfora refraktionsseismik fran is eller bat.
Beslut om detta fattas senare.
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6 Bergmekanik

6.1 Inledning

Den existerande, stabila SFR-anldggningen ar vél dokumenterad och PLU-data motsiger inte
tidigare kunskap fran SFR. Kunskapsldaget om de bergmekaniska forhéllandena kan dérfor
beddmas som gott. Aven om det prioriterade omradet ligger i direkt anslutning till befintlig den
SFR-anldggningen kan dock inte gradskillnader i geologiska och bergmekaniska egenskaper
uteslutas. Med vigledning av de geologiska undersokningsresultaten kommer darfor, i samrad
med Delprojekt projektering, ett bergmekaniskt undersdkningsprogram att utforas. Detta
program specificeras i sina detaljer forst efter att det foreligger geologisk information fran

den undersokta bergvolymen. Programmet forvéntas dock fa en standardiserad utformning,
med inriktning pa hallfasthets- och deformationsegenskaper hos dominerande bergarter, berg-
mekaniska sprickegenskaper samt bergmasseklassificering utifrén bergmekanisk enhalstolkning
av borrhal.

6.2 Centrala fragestillningar
De centrala fragestéllningar som de bergmekaniska undersdkningarna bor besvara &r:

» Hdallfasthets- och deformationsegenskaper hos de dominerande bergarterna inom det
prioriterade omrddet, samt om dessa skiljer sig jamfort med befintlig SFR-anldggning.

* Bergmekaniska sprickegenskaper inom det prioriterade omrddet jamfort med befintlig
SFR-anldggning.

* Bergmassekvalitet i det prioriterade omrddet utifrdn bergmekanisk enhdlstolkning
av borrhal.

* Bergspdnningsforhdllandena inom det prioriterade omrddet.

»  Forutsdttningarna for stabila bergsalar inom det prioriterade omrddet

Bergsalarna for den nya anldggningen kan komma att {4 sin langdutstridckning i nagot modifie-
rad riktning jaimfort med bergsalarna i den befintliga anldggningen, se figur 2-3 och figur 4-2,
och didrmed dven en modifierad riktning i férhallande till radande spanningsfilt. Dessutom

kan tunnelgeometrin komma att avvika frdn den tidigare applicerade. Bada dessa forhallanden
medfor att de stabilitetsberdkningar som kommer att foregd tunneldrivning inom det prioriterade
omradet har att utgd frdn andra premisser én som var rddande for den befintliga anlédggningen.

47



6.3 Undersokningsprogram

Det bergmekaniska undersokningsprogrammet kommer, som nédmnts, att utformas forst i ett
senare skede. Det kan dock forutséttas att programmet kommer att ha tre huvudkomponenter.
Dessa ér:

1) Laboratorieundersékningar av borrkdrnor for bestimning av hdllfasthets- och
deformationsegenskaper.

Bergartsprover representativa for de dominerande bergarterna, men eventuellt &ven under-
ordnade bergarter (om sddan upptar en viss minimivolym av de undersokta borrkidrnorna)
kommer att viljas ut for laboratorieprovningar. I forsta hand bestdms den enaxiella tryck-
och draghallfastheten men eventuellt dven treaxiell tryck- och draghallfasthet. Utifran
resultaten av tryck- och dragtesterna bestims dven deformationsparametrarna Youngs modul
och Poissons tal.

2) Laboratorieundersokningar av borrkdrnor for bestimning av bergmekaniska
sprickegenskaper.

De tester som i detta sammanhang kan vara aktuella &r tilt-tester for bestimning av sprickors
friktionsegenskaper samt direkta skjuvtester for bestimning av normalstyvhet och skjuvmot-
stand. Skjuvtester kan utforas dven pa lékta sprickor.

3) Bergmekanisk Enhdlstolkning.

Utifran bergmekanisk enhélstolkning av de kérnborrade undersdkningsborrhalen kan
bergmasseklassificering enligt nagot av systemen Q, RQD eller RMR utf6ras. Vidare kan
exempelvis deformationsmodul och den kompetenta bergmassans ekvivalenta kohesion och
friktionsvinkel bestimmas.

4) Bergspdnningsmdtningar.

Sent 1 undersokningsskedet, nir utbyggnadsalternativ faststillts, kommer det tredimensio-
nella spanningsforhallandet i bergmassan att uppmétas genom att bergspanningsmétning med
overborrningsmetoden utfors fran nagot eller ndgra av de undersdkningsborrhal som borras
frén byggtunneln.

For besvarande av eventuella speciella bergmekaniska fragestéllningar finns flera andra
undersokningsmetoder att tillga.
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7 Hydrogeologi

7.1 Inledning
Syftet med det hydrogeologiska programmet &r i korthet att:

 ta fram dataunderlag sa att en hydrogeologisk beskrivning (modell) i lokal och regional skala
kan uppréttas. Beskrivningen i lokal skala ska vara tillrdckligt detaljerad for bedomning av
platsens lamplighet for forvarsutbyggnad sett ur savil projekteringens som sékerhetsanaly-
sens behov. Den regionala modellen dr nddvandig bl a for identifiering av den lokala model-
lens randvillkor liksom for den 6vergripande forstaclsen av samspelet mellan det regionala
och lokala stromningsmdnstret och ddrmed det utbyggda forvarets omgivningspaverkan och
langsiktiga sdkerhet.

Detta innebér bland annat:

+ att bergvolymens vattengenomslipplighet i bergmatris och deformationszoner bestims med
tillracklig datatdthet och métnoggrannhet,

+ att fordelningen mellan hydrauliskt konduktiva och icke konduktiva sprickor kan bestimmas
med tillrdcklig upplosning for att en hydrogeologisk deterministisk spricknédtverksmodell
(DFN-modell) ska kunna upprittas,

 att de hydrauliska forbindelserna inom det prioriterade undersékningsomradet, mellan detta
och berget som omger den befintliga SFR-anldggningen liksom forbindelserna med ndrmast
omgivande bergvolymer kartldggs med hjilp av tryckregistrering vid interferenstester
(t ex vid pumpning eller vatteninjektion, &ven i samband med borrning).

Det hydrogeologiska dataunderlaget frdn Forsmarksomrédet i stort &r i dagslaget omfattande.
Erfarenheter fran forundersokningen och byggnationen av den befintliga SFR-anldggningen har
resulterat i en god forstéelse av de hydrauliska forhéllandena i anslutning till SFR-anldggningen.
Till detta har den hydrogeologiska delen av det bergkontrollprogram som uppréttades vid
anldggningens driftstart bidragit. Programmet, som bestér av tryckregistrering i 12 borrhal

i SFR-anldggningen samt dokumentering av inldckage till bergrum och tunnlar, har resulterat

i tidsserier som idag omfattar en period pa ca 20 ar. Dessa utgdr ett mycket vardefullt data-
underlag for analys av bl a transienteffekter som en f6ljd av utbrytningen av stora bergvolymer,
av hydrauliska responser till f6ljd av dréneringar i olika delar av anldggningen etc. Denna
kunskap fran det lokala SFR-omradet kompletteras vil av resultat frdn Platsundersdkning
Forsmark (PLU), som bidragit med data som okar forstéelse av de hydrogeologiska
forhéllandena i ett storre perspektiv.

Savil de tidigare undersdkningarna infor och under kraftverksbygget och etableringen av
SFR-anldggningen som senare under PLU har i olika delar av Forsmarksomradet identifierat
flackt stupande, ibland néstan horisontella avlastningssprickor, s k bankningsplan, i ytliga
delar av berget, ner till ca 40 m djup. Dessa sprickor har ofta stor horisontell utstrackning och
hog hydraulisk transmissivitet. I en del fall kan dock sprickorna vara helt eller delvis fyllda
av sediment, vilket forsdmrar vattenledningsformagan. Exempel pa dessa sprickor illustreras
i figur 7-1 som visar den norra sidan av kylvattenkanalen som leder fran Ostersjon in till
Forsmarks karnkraftverk.
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Figur 7-1. Norra sidan av kylvattenkanalen in till Forsmarks kraftverk. Ytliga bankningsplan med
storhorisontell utstrdckning syns tydligt i bergskdrningen. Bilden dr reproducerad fran /Carlsson och
Christiansson 2007/. Foto: G Hansson.

Aven ytligt belégna, flackt stupande vattenforande deformationszoner har identifierat inom
delar av PLU-undersokningarnas kandidatomrade /Stephens et al. 2007/. En subhorisontell zon,
Zon H2, har ocksa identifierats under SFR, se figur 7-2 (jfr kapitel 3 och 5). Pumptester utférda
inom ramen for PLU visar att hydraulisk kontakt i ytberget kan forekomma 6ver kilometerlanga
strackor /Gokall-Norman och Ludvigson 2007/. Sannolikt dr det dock i forsta hand forekomsten
av de ytliga bankningsplanen i kombination med flacka deformationszoner som aterspeglas i de
hydrauliska responserna dver stora avstand.

I omréadet runt SFR forekommer dven ett antal brantstaende deformationszoner vilkas hyd-
rauliska egenskaper har undersokts med enhals- och interferenstester i ett stort antal borrhal

i samband med forundersokningen och byggnationen av SFR. Transmissiviteten for zonerna
varierar mellan 108 och 10~ m?/s /Axelsson och Hansen 1997/. Interferens- och tryckuppbygg-
nads- jimte vatteninjektions-tester ligger till grund for berdknade hydrauliska egenskaper for
savil bergmatris som sprickzoner inom SFR-omradet.

Den i dagslédget gillande lokala hydrogeologiska modellen av SFR /Holmén och

Stigsson 2001b/, som i foreliggande dokument benimns modellversion 0, baseras pa en av
/Axelsson och Hansen 1997/ uppdaterad strukturgeologisk modell som utgick fran en ursprung-
lig strukturgeologisk modell utarbetad av /Carlsson et al. 1986, Christiansson 1986/. Modellen
omfattar en handfull deformationszoner i lokalomradet runt SFR, se figur 7-2.

7.2 Centrala fragestallningar

Centrala fragestéllningar som undersokningarna bor besvara ar:

»  Utstrdckning av och hydrauliska egenskaper hos eventuella flackt stupande avlastnings-
sprickor och/eller deformationszoner inom prioriterad bergvolym.

*  Hydrauliska egenskaper hos de tolkade lagmagnetiska lineamentet.

* Bergmassans hydrauliska egenskaper inom prioriterat omrdde och egenskapernas variabili-
tet beroende pa bergartsskillnader.

*  Omfattningen och karaktdren av hydrauliska forbindelser inom prioriterat omrdade samt
mellan detta och omgivande berg.
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Zone 8
(ZFMNWO0805)

Zone 9 Zone 3
(ZFMNEO0870) (ZFMNEO0869)

Figur 7-2. Strukturgeologisk modell av SFR och de deformationszoner som omger anldggningen
/Holmén och Stigsson 2001/. Modellen har ett djupgdende pd 490 m fran nivd 0 enligt RHB70, men
zonernas vertikala utstrdckning i figuren illustreras endast till en niva strax ovan SFR-forvaret.

7.3 Undersokningsprogram

7.3.1 Hydrogeologiska undersokningsmetoder

Hydrogeologiska undersékningar kommer att utféras i hammar- och kdrnborrhal fran markytan
och fran karnborrhal under jord. Syftet med dessa &r dels att beskriva bergmatrisens och
eventuella deformationszoners hydrauliska egenskaper, men dven att undersoka grundvattnets
tryck- och salthaltsfordelning. Resultaten fran undersokningarna ska till exempel ocksé fungera
som underlag till kalibrering av numeriska berdkningsmodeller.

I tabell 7-1 ges en 6versikt 6ver de hydrogeologiska undersdkningar som ar planerade att
genomforas i respektive borrhal.

Undersokningar och metodik foljer i huvudsak de géllande instruktioner och metodbeskriv-
ningar som togs fram infor och i viss mén under PLU, se tabell 7-2.

51



Tabell 7-1. Borrhalsoversikt med planerade hydrogeologiska undersékningar.
De olika undersékningsmetoderna kommenteras i texten nedan.

Borrhal WL-test' HTHB-test? Diff.logg® Injektionstester Monitering
HFR101 X X2
HFR102 X X
HFR103 X Enklare
HFR104 X Enklare
HFR105 X X
KFR101 X X4 X4 X
KFR102A X X4 X4 X
KFR102B X X4 X4 X
KFR103 X X4 X4 X
KFR104 X X* X4 X
KFR105 X4 X* X
KFR106 X4 X4 X
KFR107 X* X4 X
KFR-reserv ? ? ?

D'WL-test = wireline test, ett test for bestamning av hydraulisk konduktivitet och grundvattentryck som utfors
under borrning.

2’ HTHB-test = Hydraulisk Test i HammarBorrhal, en flodesloggningsmetod fér hammarborrhal.

% Differensflodesloggning = en flédesloggningsmetod fér kdrnborrhal som utférs saval under naturliga
flodesforhallanden som under pumpning.

4 Halet kommer att karakteriseras med differensflodesloggning eller injektionstester. Borrhal under jord
undersoks med differensflodesloggning eller tryckuppbyggnadstester.

9 HFR101 &r avsett som pumpbrunn for att generera hydrauliska stdrningar och kommer eventuellt att
instrumenteras i ett sent skede.

Tabell 7-2. Metodbeskrivningar och styrande dokument for genomforande av
hydrogeologiska undersokningar (interna SKB dokument).

Metodbeskrivning Beteckning
Vattenprovtagning, pumptest och tryckmatning i samband med wireline- SKB MD 321.002
borrning

Hydrauliska enhalspumptester SKB MD 321.003
Flédesloggning i hammarborrhal SKB MD 322.009
Difference flow logging SKB MD 322.010e
Hydrauliska injektionstester SKB MD 323.001
Hydrauliska injektionstester — engelsk version SKB MD 323.001e
Grundvattenmonitering SKB MD 360.002
Tryckuppbyggnadstester i borrhal under jord Under produktion
Metodinstruktion Beteckning
Analys av injektions- och enhalspumptester SKB MD 320.004
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Nedan kommenteras de viktigaste planerade undersokningarna som kommer att genomforas i de
nya borrhalen.

7.3.2 Metoder i samband med borrning

Vid hammarborrning skattas regelbundet flodet ur borrhalet, returvattnets farg bedoms

och grundvattnets elektriska konduktivitet (EC) mits (se dven avsnitt 4.2). Det sker dven
kontinuerlig dokumentation av borrsjunkningshastighet varigenom forekomsten av sprickor
kan indikeras. Grundvattennivén kontrolleras vid borrstopp.

Under kdrnborrning kommer tester med Wireline sond att utforas (SKB MD 321.004),

se avsnitt 4.2. Detta planeras att ske i vid ett par tillfallen per borrhal i samband med genom-
borrning av vattenforande strukturer. Det priméra syftet dr vattenprovtagning i det senast
genomborrade avsnittet for hydrogeokemiska analyser (“first strike”-prover). I samband

med denna provtagning genomfors emellertid ocksd en hydraulisk test med framsta syfte att
bestdmma provtagningssektionens vattenledande féormaga och i andra hand dess absoluttryck.

7.3.3 Flodesloggning

Flodesloggning anvénds framst for att bestdimma hydrauliska strukturers position och approxi-
mativa hydrauliska egenskaper. | hammarborrhél planeras SKB:s HTHB-utrustning (SKB MD
326.001-030, Hydro Tester i HammarBorrhal) att anvindas. I samband med flodesloggningen
tas dven vattenprov for hydrokemisk analys. I kdrnborrhal planeras differensflodesloggning,
PFL-loggning (Posiva Flow Log, se SKB MD 322.010¢), att tillampas. Metoden &r utvecklad
av Posiva, Finland. Vid bada flodesloggningsmetoderna pumpas borrhélet under loggningen, sa
att instromning mot borrhélet astadkoms. Vid differensflodesloggning utfors dven en loggning
under ostorda, icke pumpade, forhallanden. Detta ger mojligheten att bestimma transmissivitet
och ostort tryck i testsektionen. Utvdrderingsmetoden baseras pa ett antagande om stationéra
forhallanden. Vid savil differensflodesloggning som flodesloggning med HTHB mits dven
vattnets temperatur och elektriska konduktivitet kontinuerligt.

7.3.4 Hydrauliska injektionstester

Hydrauliska injektionstester utfors i métsektioner som avgrédnsas av tvé trycksatta gummi-
manschetter. Testerna utfors i forutbestdmda intervall langs ett borrhal. Sektionsldngden kan

i princip varieras valfritt men dr normalt 5 eller 20 meter. Testerna utfors i allméanhet transient
och utvirderas med modeller som tar hinsyn till ett transient forlopp. Injektionstester ger en
mdjlighet att utvérdera transmissivitetsfordelning langs borrhalet, flddesdimension i varje
testsektion och den hydrauliska resistansen narmast borrhalet (vanligen kallat ”skin” i den
hydrogeologiska litteraturen). SKB:s PSS-utrustning (Pipe String System, SKB MD 323.001)
planeras att anvéndas i de fall injektionstester ar aktuellt.

7.3.5 Hydrauliska interferenstester

Hydrauliska interferenstester ger information om hydrauliska strukturer och randvillkor.
Testerna dr ocksé vérdefulla for kalibrering av numeriska berdkningsmodeller.

Interferenspumptest utfors genom att en borrhélssektion avgrinsad av tva manschetter eller
hela borrhalet pumpas och tryckresponser registreras i omgivande borrhalssektioner samt i den
pumpade sektionen. Testerna utfors nér ett flertal av omgivande borrhal manschetterats och
testerna ger information om storre strukturers egenskaper (framforallt den struktur som den
pumpade sektionen omfattar) och hydrauliska forbindelser mellan stérre konduktiva sprickor
och deformationszoner. Resultaten &r viktiga for att i samrad med &mnesomradet geologi bygga
upp den platsspecifika strukturmodellen.

Antalet interferenstester och deras utformning bestdms under undersékningarnas gang och styrs
av de resultat som successivt erhalls.
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7.3.6 Hydrogeologisk monitering

Hydrogeologisk monitering ger underlag for beskrivning av grundvattnets tryck- och flodes-
fordelning i den undersokta bergvolymen. Syftet med korttidsmonitering ér framst att méta
tryckresponser i samband med pump- och interferenstester. Med moniteringssystemet kan
dven andra hydrauliska storningar frén t ex borrningen registreras, vilket i vissa fall kan ge ett
kompletterande underlag for den hydrogeologiska modellen. Syftet med langtidsmonitering,
vilken fOrvintas att utforas dven efter avslutade forundersdkningar, ér att skapa tidsserier for
att 6ka kunskapen om de hydrauliska forhallandena i ett langre tidsperspektiv /SKB 2007a/.

Moniteringssystemet dr mycket vasentligt vid interferenstester. Vid dessa anpassas mét-
frekvensen till forvéintat dynamiskt forlopp sé att upplosningen i tid blir tillfredsstéllande
for den efterfoljande analysen. Resultaten fran moniteringen ger ocksa viktigt underlag till
kalibrering av numeriska berédkningsmodeller.

I alla nyproducerade borrhél planeras installation av moniteringsutrustning. Omfattningen
varierar dock och &r beroende av de geologiska strukturer som pétréffas i borrhalen. Kérnborrhal
utan expanderad diameter (s k rymning) i den 6vre delen kan instrumenteras med maximalt tre
observationssektioner, med rymning (dvs i teleskopborrhal, se avsnitt 4.3) dkar antalet mdjliga
sektioner till ca 10. Hammarborrhal instrumenteras med en till tre sektioner. Avsikten ar att
instrumentera borrhalen sé snart alla vattenprovtagningar, borrhélsloggningar och hydrauliska
tester har utforts.

I SFR:s kontrollprogram ingér tryckregistrering i 12 utvalda borrhél. Méitningarna har pagétt

i ca 20 ar med manuell tryckavldsning pa méanadsbasis. I ett urval av hdlen har dven vattenprov
for kemianalys samlats in, detta gjort ca en gang per ar. Under forstudien i Projekt SFR utbygg-
nad har tryckmoniteringsutrustningen i de 12 borrhalen uppgraderats med ny borrhélsutrustning
och kontinuerlig tryckregistrering. Anledningen till detta ar framst att kunna nyttja eventuella
tryckresponser fran de hydrauliska storningar fran t ex borrning for att 6ka forstaelsen av
sprickor och zoners utbredning.
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8 Hydrogeokemiska undersokningar

8.1 Inledning
Syftet med det hydrogeokemiska programmet ar i korthet att:

 utifrdn undersokningsdata upprétta en hydrogeokemisk beskrivning (modell) av grundvattnet
i undersokningsomradet med avseende pa kemisk sammansittning, ursprung, utveckling
(kemiska reaktioner och processer) och uppehallstider,

+ tillhandahalla tillforlitliga initialvarden pa kemiska komponenter och parametrar som har
betydelse ur sékerhetsanalysaspekter.

Den hydrogeokemiska beskrivningen ska ge underlag for sdkerhetsanalyser och i ndgon man for
MKB och projektering. Den kommer bland annat att 6ka forstéelsen for vilka kortsiktiga och
langsiktiga fordndringar i grundvattnets kemiska sammanséttning som kan intriffa i ett utbyggt
SFR och i omgivande berg. Beskrivningen ska &ven bidra till hydrogeologisk forstielse och

ge stdd for den hydrogeologiska modellen. Omvint utgér den hydrogeologiska modellen ett
kraftfullt stod for det hydrogeokemiska modelleringsarbetet.

Grundvattensammansittningen och dess utveckling dver tiden i ett forvar och i omgivande berg
paverkar transportmojligheter for radionuklider och andra toxiska &mnen som harrér fran avfal-
let. Egenskaper som redoxforhallanden, pH, jonstyrka samt koncentrationer av komplexbildare
och kolloider &r av sérskild vikt. Mikrob- och gasinformation fran undersékningsskedet
forvintas vara av betydelse frimst for den hydrogeokemiska forstaelsen av platsen. Ett flertal
processer, sdrskilt i ett kommande forvar men ocksa i grundvattnet i omgivande berg, involverar
gaser eller mikrobiell aktivitet. BAde mikrob- och gasférekomst kan dessutom underlatta
radionuklidtransport.

Tidigare undersdkningar, som bidrar med kunskaper om hydrokemiska forhéllanden
i Forsmarksomradet, listas nedan:

* Hydrokemiska undersdkningar i SFR aren 1984—1987, innan driftskedet.
* Hydrokemiskt kontrollprogram i SFR fran 1989 och framét.
* Platsundersokningar i Forsmark (PLU), 2002—-2007.

Laget av kandidatomradet for djupforvaret (PLU) och SFR-forvaret presenteras i figur 2-1.

De nyligen avslutade platsundersokningarna har gett ett mycket omfattande hydrokemiskt data-
underlag nir det géller kandidatomrédet for PLU. Narheten till SFR-omradet medfor att dessa
resultat har ett stort intresse dven for Projekt SFR-utbyggnad. Grundvattnet i "PLU-borrhélen”
utgors av blandningar i olika proportioner av vatten med huvudsakligen fyra olika ursprung;

1) vatten av modernt eller relikt meteoriskt ursprung, 2) vatten frén Littorinahavet, 3) glacialt
sméltvatten och 4) djupt salt grundvatten /SKB 2008/. Av sdrskilt intresse for SFR-projektet

ar det faktum att grundvattensammanséttningen verkar variera pa ett sitt som relaterar till de
strukturgeologiska enheter (deformationszoner och sprickdomaéner, dvs i berget mellan zonerna)
som har definierats for bergvolymen i djupforvarets kandidatomrade /Olofsson et al. 2007/.
Dessa samband kan kort sammanfattas i féljande tva punkter:

* Grundvatten med stor inblandning av vatten fran Littorinahavet patriffas framforallt i flacka
deformationszoner mellan ca 90 till ca 600 m djup.

» Grundvatten i sprickor i bergblock mellan deformationszoner pa motsvarande djup innehaller
liten eller ingen andel vatten av marint ursprung (Littorinahavet) och domineras av ett dldre
vatten.
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Det grundvattenkemiska kontrollprogrammet i SFR innebér arlig provtagning i fyra borr-
hélssektioner samt omfattande provtagning i samtliga vattenforande sektioner vart femte ar.

De tidiga och mer omfattande undersdkningarna innan driftskedet inkluderade 11 valda borrhél
och 25 borrhélssektioner. Hydrokemiska data fran SFR-anldggningen visar dels hur vat-
tensammansittningen varierar mellan olika borrhél och borrhalssektioner, dels var fordndringar

i vattenkemin intréffat sedan forvaret togs i drift /Laaksoharju och Gurban 2003/. Aven hir

tyder kemidata pa ett samband mellan strukturgeologiska egenskaper och vattensammansattning
(A-C Nilsson, muntl.). Samtliga grundvattenprover fran SFR-borrhalen innehaller vatten med
marint ursprung (Littorina och/eller modernt havsvatten) men andelarna varierar i olika delar av
anldggningen. I regel dr det marina inslaget betydligt mindre och andelen glacialt sméltvatten
hogre i vattenforande sprickor i berg mellan zoner dn i deformationszoner. Detta géller sarskilt
borrhalen som nar under forvaret. Har har dessutom vattensammansittningen varit i stort sett
stabil under det tjugotal &r som provtagningarna har pagatt. [ ménga borrhélssektioner som
representerar zoner sker déremot en ldngsam forskjutning mot Ostersjdvatten. Den storsta forédnd-
ringen i vattensammanséttningen har observerats i en borrhélssektion i KFR7A som representerar
Zon H2 (jfr kapitel 3, 5 och 7) men som har kontakt med den vertikala Zon 8. Borrhélet KFR08
passerar zon 8 och r ett av de borrhal som har en relativt stabil vattensammansittning som liknar
det brickta havsvattnet utanfér Forsmark, vilket tyder pa kontakt med havet ovanfor.

Redoxpotentialmatningar har utforts i tre borrhal/borrhalssektioner (KFRO1, KFR10 och
KFR7A) under &r 1987 och upprepats under &r 2000. Aven om det finns viss osékerhet rorande
métningarnas kvalitet tyder resultaten pa att det har skett en fordndring frén klart negativa
Eh-vérden till en mer komplex jaémviktssituation som forsvarar mitningarna och resulterar

i instabila vérden néra noll eller 14ga positiva vérden. En sannolik orsak ar de dndrade grund-
vattenforhéllanden som har uppkommit genom forvarets inverkan.

8.2 Centrala fragestallningar
Centrala fragestéllningar som undersékningarna bor klargora ar:

» [Initial grundvattensammansdttning med avseende pd huvudkomponenter, isotoper, sparelement,
kolloider, losta gaser och mikrober i valda borrhdlssektioner inom aktuell bergvolym.

*  Grundvattnets ursprung och utveckling och uppehdllstider samt indikationer om flodesvigar.

»  Eventuella samband mellan vattensammansdttning och strukturgeologiska egenskaper hos
berget.

* Redoxforhallanden i grundvattnet.

8.3 Undersokningsprogram

Hydrokemisk provtagning planeras i hammarborrhal och karnborrhal fran markytan och

i kérnborrhal under jord. Mer omfattande hydrogeokemiska undersokningar — kemiska
karakteriseringar (KK) kommer att genomforas i tva av kdrnborrhalen fran markytan och i tre
kérnborrhal under jord. I bada fallen gors dessa undersdkningar i borrhal som &r instrumen-
terade med fasta manschetter som avgréansar intressanta vattenforande flodesanomalier/
borrhélssektioner. Forutséttningarna att fa representativa vattenprov utan alltfor stor inblandning
av spolvatten och borrkax frén borrningen bedoms vara bést i borrhélen fran byggtunneln under
jord pa grund av rddande tryckgradienter (vattentryck riktat in mot tunneln). Darfor planeras
redoxpotentialméitningar samt specialprovtagningar for gas, kolloider och mikrober i nédgot/
nagra av dessa borrhal. Planerade undersdkningar i respektive borrhél presenteras i tabell 8-1.

Generellt planeras hydrogeokemiska undersokningar i tva vattenforande borrhélssektioner per
borrhél i de valda kdrnborrhalen. Detta far ses som ett medeltal eftersom det kan visa sig befogat
med fler eller férre sektioner i vissa borrhél nér resultaten fran flodesloggningarna som foregér
de kemiska undersokningarna ér tillgdngliga.
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Tabell 8-1. Planerade hydrogeokemiska undersoékningar i respektive borrhal (tva sektioner
per kdarnborrhal). Undersékningsmetoderna beskrivs i avsnitt 8.4.1.

Borrhal Prov Prov Prov Prov a) b) Lost Kolloid Mikrob
HTHB WL KK, KK, tunnel- Faltmatn. Chemmac-matn. gas
yt-borrhal borrhal pH, EC, temp (pH, Eh, EC, O,, temp)
HFR10x X X
KFR101 XxX) X X
KFR102A X) X X
KFR103 X
KFR104 X
KFR105 X X X X* X*
KFR106 X X X (X*) (X*)
KFR107 X X X (xX*) (X*)
KFR-reserv (X) X) (X (X*)

* Sker i ett tunnelborrhal — borrhalsvalet beror pa logistiska férutsattningar och forekomsten av intressanta
flédesanomalier. Om det blir ett av de korta borrhalen gors bestamningar av 16st gas aven har.

HTHB = prov tagna med hydrotestutrustning for hammarborrhal.
WL = prov tagna med Wire-Line sond under borrning.
KK = mer omfattande kemisk karakterisering.

Hur borrningsaktiviteter genomfors har stor betydelse for de hydrogeokemiska undersdkningarnas
tillforlitlighet. Sarskilt viktig dr spolvattenhanteringen och att sa lite spolvatten som mojligt blir
kvar i borrhalen efter kdrnborrningen. Allt spolvatten som anvénds vid borrning méirks med Uranin
for att indikera kvarvarande spolvattenhalt i proven och ge mojlighet till korrigering av vattensam-
mansittningen genom att rdkna bort spolvatteninblandningen. Provtagning och analys av spolvatten
beskrivs i avsnitt 8.4.1, dvriga spolvattenaspekter behandlas i borrprogrammet i kapitel 4.

Undersokningar och metodik foljer i huvudsak de géllande instruktioner och metodbeskrivningar
som togs fram infor och i viss méan under PLU, se tabell 8-3.

Tabell 8-3. Metodbeskrivningar och andra styrande dokument for hydrogeokemiska
undersokningar (interna SKB dokument).

Metod beskrivning Beteckning
Metodbeskrivning for enkel vattenprovtagning i hammarborrhal och karnborrhal SKB MD 423.002

Metodbeskrivning for registrering och provtagning av spolvattenparametrar samt vagning SKB MD 640.001
av borrkax under karnborrning

Metodbeskrivning for pumptest, tryckmatning och vattenprovtagning i samband med SKB MD 321.002
wireline-borrning

Metodbeskrivning for vattenprovtagning och on-line métning i kdrnborrhal SKB MD 430.018
Metod instruktion Beteckning

Rengdring av borrhalsutrustning och viss markbaserad utrustning SKB MD 600.004
Anvandning av kemiska produkter och material vid borrning och undersékning SKB MD 600.006
Provtagning och analys, kemilaboratorium SKB MD 452.001-019
Matsystembeskrivning Beteckning

Matsystembeskrivning (MSB) — Handhavande del; System for hydrologisk och metrolo-  SKB MD 368.010
gisk datainsamling. Vattenprovtagning och utspadningsmatning i observationshal

Matsystembeskrivning for Mobil Kemienhet, Chemmac matsystem SKB MD 434.007
MY C-vagnar SKB MD 434.014
Dataapplikation SKB MD 433.018
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8.3.1 Hydrogeokemiska undersokningsmetoder
Undersokningarna/metoderna for att samla in hydrokemiska data bestér av:

* Metoder for insamling av vattenprov och kemisk analys inkluderande: vattenprovtagning
i hammarborrhal, vattenprovtagning under kdrnborrning (WL) och kemisk karakterisering
(KK) i instrumenterade borrhal frdn markytan samt under jord. I borrhdlen under jord
anvénds en mobil ytChemmac-enhet (MY C-vagn) for provtagning och métningar on-line.
Uttag av vattenprov och analysomfattning foljer definierade kemiklasser /SKB 2001c¢/,
se nedan.

e Mitningar on line
a) med faltinstrument av standardtyp i enkel métcell (pH, EC och vattentemperatur).
b) med ytChemmac (pH, Eh, EC, 16st syre, och vattentemperatur).

* Vattenprovtagning for bestimning av lost gas i tunnelborrhal.
» Laser Induced Breakdown Colloid Detection (LIBD) av kolloider i tunnelborrhal.
* Mikrobundersdkningar i tunnelborrhal.

Kemiklasser

SKB har definierat ett antal kemiklasser for vattenprovtagning och analys, se tabell 8-2.

I undersokningsprogrammet for SFR &r det framforallt Klass 3 prov (tillval enligt a och b)
samt ett mindre antal Klass 5 prov (tillval ¢, d, f, g, & och [) som &r aktuella. Dessutom planeras
specialanalyser av 16st gas, bakterier och kolloider (tillval i och j) i ett fatal borrhalssektioner

1 nagot/nagra tunnelborrhal. Bestimningar av humus- och fulvosyror &r inte planerade att ingd
1 programmet.

I varje vattenprov analyseras, som framgar av tabell 8-2, manga komponenter hos ett flertal
laboratorier. Darfor bestar varje vattenprov av flera provportioner/flaskor. Ett vattenprov
definieras som det antal provportioner som tas ut i en och samma provpunkt vid samma
tillfalle (i vissa fall under en dag). SFR-undersdkningen kommer att tilldelas en unik prov-
nummerserie for markning av provflaskor. En 6versikt dver provhanterings- och analysrutiner
ges 1 /Nilsson 2005/. Tidskritiska analyser och mitningar som HCOs;, lab-pH, NH,, Fe(tot) och
Fe(+II) samt dessutom Uranin, lab-EC och klorid utfors i SKB:s regi i mobilt faltlaboratorium
pa plats. SKB ér ackrediterat for dessa analyser med undantag av Uranin.

Samtliga hydrogeokemiska undersdokningsmetoder beskrivs kortfattat i f6ljande avsnitt. For mer
ingdende och detaljerad information hénvisas till metoddokumentation, se tabell 8-3.

Vattenprovtagning i hammarborrhal

I samband med hydrotester med HTHB-utrustning i hammarborrhal tas tre vattenprov under
pumpperioden (i inledningen, mitt i pumpperioden och vid avslutningen av pumpningen, SKB
MBD 423.002). Provtagning och analyser gors for att ge kompletterande grundvattendata fran
ytterligare en provpunkt som kan bidra till kunskap om vattensammanséttningens rumsliga
variation i bergvolymen. Det &r viktigt med en serie pa minst tre prov for att avgora om
vattensammansittningen r stabil eller varierar under pumpningen.

Metoden bidrar med hydrokemidata enligt SKB Klass 3 och tillvalen a och b ingér for det tredje
och sista provet i serien.
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Tabell 8-2. SKB:s kemiklasser for vattenprovtagning och analys /SKB 2001c/. Aktuella
kemiklasser och tillval i undersokningsprogrammet for SFR 3 @r markerade med fet stil.

Klass Beskrivning

Klass 1 Enkel provtagning for kontroll av tidsstabilitet
— EC (Electrical Conductivity), pH, Uranin*, temperature

Klass 2 Enkel provtagning for typklassning
— EC (Electrical Conductivity), pH, Cl, HCO3, Uranin*, temperatur

Tillval: a, b
— a = arkivering av frysprov
—b =258, *H, 8'°0
Klass 3 Enkel provtagning fér bestamning av huvudkomponenter (ej redox)
— EC (Electrical Conductivity), pH, Cl, HCO3, SO4, Br, Uranin*, temperatur, katjoner
(utom Fe, Mn)** och SO4 analyserat som svavel med ICP-AES

Tillval: a, b, ¢, d

— a = arkivering av frysprov

—b=258H, *H, 8'°0

— ¢ =0%8(i SO,), 8*'Cl, &Sr/®Sr, 1°B/"'B
—d ="*C pmC (procent modernt kol), 5'*C

Klass 4 Omfattande provtagning for fullstandig kemikarakterisering
— EC (Electrical Conductivity), pH, Cl, HCO3, SO4, Br, Uranin*, temperatur, katjoner **
och SO4 analyserat som svavel med ICP-AES
—8%H, °H, 8'*0
— Fe(ll), HS-, NH,
— Arkivering av surgjorda samt okoncerverade frysprov

Tillval: e
—e = NO,, NO; och/eller NO,+NOs, POy, F-, I-

Klass 5 Omfattande provtagning for fullstandig kemikarakterisering
— EC (Electrical Conductivity), pH, Cl, HCO3, SO4, Br, Uranin*, temperatur, katjoner **
och SO4 analyserat som svavel med ICP-AES
—8%H, °H, 8'*0
-F- -
— Fe(ll), HS-, NH,4, NO,, NO; och/eller NO,+NO;, POy,
— Arkivering av surgjorda samt okonserverade frysprov

Tillval: ¢, d, f, g, h, i, j, k, |

— ¢ =0%8(i SO,), 8*'Cl, #Sr/¢Sr, '°B/"'B

—d ="“C pmC (procent modernt kol), 3'*C

—f=2%Ra, 226 Ra och #2Rn

—g = U och Th isotoper

— h = sparmetaller inklusive sallsynta jordartsmetaller (ICP-MS)
— i = 16st gas, bakterier

— j = kolloider

— k = humus och fulvosyror

—1=pH, Eh, EC, I6st syre och temperatur on-line

* Bestams endast dar Uranin anvants for att marka spolvatten.
** Katjoner: Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Li, Sr samt Si.
*** Sparmetaller: U, Th, lantanider, tungmetaller m fl.

Prov pa spolvatten under kdrnborrning

Ett spolvattenprov per kdrnborrhal analyseras enligt SKB Klass 3 inklusive TOC, tritium,
deuterium och syre-18. Provet tas ut fore tillsatsen av Uranin men ska analyseras dven pa
Uranin (blank). Vanligt kranvatten kommer att anvdndas som spolvattenkilla och vatten-
sammanséttningen bedéms vara i stort sett konstant under den tid som det tar att borra ett
borrhél. Spolvattnets sammansittning analyseras for att verifiera att kvaliteten ar tillrackligt bra
och for att ge mojlighet att bedoma effekten av kvarvarande spolvatten i kommande vattenprov
frén borrhélet. Eventuellt gér det att korrigera for denna effekt om spolvattnets sammanséttning
ar kind.
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Vidare analyseras Uranin regelbundet i spolvattnet och i returvattnet under borrning (SKB MD
640.001). Spolvattenproven tas ut nira borrmaskinen for att inblandningen av Uranin ska bli sa
homogen som mdjligt. For varje kiarnborrhal berdknas en spolvattenbudget dvs volymen spol-
vatten in och ut. For att berdkningen ska bli tillforlitlig krdvs tita Uraninanalyser. Ett riktméirke
for provtagningsfrekvensen ar ett spolvattenprov och ett returvattenprov per tremetersupptag.

Vattenprovtagning med WL-sond under kdrnborrning

Syftet med vattenprovtagning i kirnborrhal frdn markytan under borrning ér att komplettera
datamingden for att f4 en uppfattning om vattensammanséttningen i vattenforande sektioner
dven i de borrhal som inte undersoks pa annat sétt. Utrustningen som anvénds, den s k
WL-sonden (SKB MD 321.002), medger uttag av vattenprov (volym 5,8 liter) fran avgransade
borrhélssektioner under paus i borrningen men utan att lyfta borrstringen, se dven avsnitt 4.3.

Dessa s k first strike” prov ger dessutom information om grundvattensammanséttningen innan
borrhalets kortslutande effekt (kan ge omblandning av grundvatten fran olika djup) har hunnit
verka sarskilt lang tid. Det dr nddviandigt att ta vattenprov under borrning dven i KFR101 och
KFR102A trots att dessa kommer att undersdkas mer ingdende vid senare tillfdlle. Om resultaten
frén tva metoder kan jamforas, kan det underlitta beddmningen av de dvriga “first strike”
provens representativitet.

Metoden bidrar med hydrokemidata enligt SKB Klass 3 och tillvalen a och b ingar endast om
spolvattenhalten understiger 10 %.

Vattenprovtagning (KK) i instrumenterade borrhal ovan jord

Syftet med hydrogeokemisk undersdkning i utvalda instrumenterade kérnborrhal fran markytan
(KFR101 och KFR102A) dr att &stadkomma en relativt fullstindig bild av grundvattenkemin

i enskilda sprickor och i vattenférande deformationszoner. Detta kriaver representativa prov
med hog kvalitet vilket indikeras av provserier med stabil vattensammanséttning och att spol-
vattenhalten nar under 5 %. Undersokningen i borrhalet KFR101 syftar framst till att undersoka
vattensammansittningen efter passagen av zon 8. Borrhdlet KFR102A kommer att passera
eventuella flacka zoner i tilltdnkt forvarsutrymme och dessutom stréicka sig ner en bit under
forvaret. Har dr det framst relativt djupt grundvatten fran botten av borrhalet och grundvatten

i flacka zoner som ska undersokas.

Teleskopborrhalet KFR102A kommer att utforas som ett kemiprioriterat teleskopborrhal
enligt PLU-standard /SKB 2001c/. Forutséttningarna for att fa representativa kemiprov utan
alltfor stor inblandning av spolvatten och borrkax bedoms som relativt gynnsamma, frémst
dérfor att borrhalets 6vre delar halls under undertryck genom s k mammutpumpning under
hela borrningsfasen. Darmed sker ett kontinuerligt utflode av spolvatten och borrkax fran
borrhélet. Vattenprovtagningen utfors i de cirkulationssektioner (se figur 8-1) som installeras
for att isolera eventuella intressanta flodesanomalier enligt den standardmetod som anvinds
for ndrvarande inom Platsprojekt Forsmark och moniteringsprogrammet, /SKB 2007a/ och
/Berg och Nilsson 2007/.

I vart och ett av borrhélen tas en serie pa minst fem prov enligt kemiklasserna 4 och 5.

Metoden bidrar med hydrokemidata i tidsserie under en dryg vecka enligt SKB Klass 4 och 5
inkluderande dven félt-pH, falt-EC och vattentemperatur. Tillvalen i till / ingér ej. I stillet for /
gors matningar av falt-pH, falt-EC och temperatur on-line med separata faltinstrument i en enkel
flodescell. On-line métningar beskrivs nedan.

Borrhalet KFR101 kommer att utforas som ett konventionellt kdrnborrhal, vilket betyder att
borrningen sker utan samtidig mammutpumpning. Problem med kvarvarande spolvatten- och
borrkaxinblandning kan forvintas. Vidare saknas mojligheten att installera cirkulationssektioner
i borrhélet. Detta medfor att det inte gar att pumpa upp grundvattnet med en vanlig pump utan
vattenprovtagningen kommer att ske genom att vatten trycks upp ur de provsektioner som
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Figur 8-1. Sinkning av utrustning for pumpning av vatten i ett vattenstandsrér fran en installerad
cirkulationssektion i ett kdrnborrhal. Utrustningen bestdr nerifran rdknat av filter, liten manschett
och pump.

ska undersokas med hjilp av kvévgas. Denna teknik for att samla in vatten fran provsektioner
anvénds 1 ndgra fa fall inom Platsprojekt Forsmark och moniteringsprogrammet, /SKB 2007a/
och /Berg och Nilsson 2007/.

Vattenprovtagning (KK) i instrumenterade tunnelborrhal

Forutséttningarna att fa representativa kemiprov utan alltfor stor inblandning av spolvatten
beddms som mest gynnsamma i tunnelborrhalen och det ar hir de storsta underséknings-
insatserna planeras. Grundvattnen i kidrnborrhdlet KFR105 som borras fran byggtunneln och

i de tva kdarnborrhal som borras i projekterade tunnelldgen &r darfor aktuella for mer omfattande
kemisk karakterisering (SKB MD 430.018). Syftet med hydrogeokemisk undersdkning i de
utvalda instrumenterade kdrnborrhalen fran byggtunneln dr dven hér att uppna en sa fullstdndig
bild som mojligt av grundvattenkemin i enskilda sprickor och sprickzoner. Representativa

prov med hog kvalitet indikeras av provserier med stabil vattensammansittning och att
spolvattenhalten understiger 5 %.

Provtagningsutrustningen bestar av nagon av SKB:s mobila ytChemmac-enheter (MY C-vagnar)
som placeras i byggtunneln och i anslutning till borrhélet. Utloppsslangen fran den avgriansade
provsektionen som ska undersokas forses med lampliga ventiler och kopplingar och ansluts till
ytChemmac-systemet for métning, se nedan. I vart och ett av borrhalen tas en serie pa minst fem
prov enligt kemiklasserna 4 och 5.

Metoden bidrar med hydrokemidata enligt SKB Klass 4 och 5. Tillvalen i = 16st gas och bakte-
rier, j = kolloider samt / = méitningar on-line av pH, Eh, EC, 16st syre och temperatur beskrivs
under respektive rubrik.
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Métningar on-line

Elektrisk konduktivitet (EC), pH, syrehalt och vattentemperatur ar standard och utgor
basinformation i de flesta hydrokemiska undersdokningar medan métningen av tillforlitliga
redoxpotentialer (Eh) enligt SKB-metodik ar avancerad och kréver stor omsorg. Kunskap
om redoxforhallanden &r viktiga for den hydrogeokemiska forstaelsen, men Eh-métningen ér
extremt kinslig bland annat for paverkan av syre.

a) I de tva valda kdrnborrhalen (KFR101 och KFR102A) fran markytan planeras enklare on-line
métningar. Falt-EC, falt-pH och vattentemperatur méts i en enkel uppstéllning/flodescell,
se figur 8-2a.

b) I kérnborrhélen under jord (KFR105, KFR107 och KFR108) gors kontinuerliga mitningar av
redoxpotential, falt-EC, falt-pH, 16st syre och vattentemperatur med ytChemmac systemet i
en s k MYC-vagn (SKB MD 434.007). Mitkammaren i ytChemmac-systemet med elektroder
och givare for métning av falt-EC, filt-pH, redoxpotential, 10st syre och vattentemperatur,
se figur 8-2b, &r placerad i ett termostatreglerat utrymme.

Metoderna ger data i form av falt-EC, falt-pH och vattentemperatur samt med ytChemmac dven
redoxpotential (Eh) och 16st syre.

Vattenprovtagning for bestdamning av 16st gas i tunnelborrhal

Bestdmningar av gasinnehall och sammansittning i grundvattnet utfors i tre av kdrnborrhélen
under jord (eventuellt tva borrhélssektioner per borrhal) i syfte att kartldgga grundvattnets
innehall av 10sta gaser pa de relativt sma djup som det hér ar fragan om.

Gasanalyserna ger data i form av total gasvolym per liter vatten samt koncentrationerna av
Ar, He, N,, CO,, CH,, O,, H,, CO, C,Hg, C,H,4, C,H, och C;H,. Kolisotopbestdmningar ger
ytterligare information om grundvattnets alder och kan enkelt utforas pd samma prov om det
uppstér ett behov av detta.

Figur 8-2. a) Enkel flodescell for mdtning av filt-EC, filt-pH och vattentemperatur on-line.
b) Mdtkammare i ytChemmac systemet med elektroder och givare for mdtning av filt-EC, fdilt-pH,
redoxpotential, l6st syre och vattentemperatur.
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LIBD-bestdmningar av kolloider i tunnelborrhal

Bestdmningar av kolloidinnehéll i grundvattnet utfors med hjélp av LIBD (Laser Induced
Breakdown Detection) i ett av borrhélen under jord (eventuellt tvé borrhélssektioner) i syfte att
fé en uppfattning om kolloidkoncentrationen i grundvatten fran relativt begransat djup i berget.
Tidigare data fran PLU kommer frén storre djup. Kolloider kan vara bérare av radionuklider,
som annars inte skulle vara 16sliga i grundvattnet. [ SFR dér transportvédgarna &r relativt korta
forvéntas kolloidforekomsten dock inte vara av avgdrande betydelse for sdkerhetsanalysen
ddremot bidrar de till en allmén hydrogeokemisk forstaelse. Kolloidundersokningar med LIBD-
teknik beskrivs i /Laaksoharju och Wold 2005, Hauser et al. 2002, Hauser et al. 2003aby/.

Resultaten omfattar kolloidernas diameter, koncentration (pg/L) och antal (antal/mL). Dessutom
miéts pH, Eh, EC, 10st syre och temperatur on-line for att mdjliggdra beddmning av resultatens
kvalitet och paverkan av eventuella artefakter.

Mikrobunderso6kningar i tunnelborrhal

Bestamningar av mikrober i grundvatten, antal och fysiologisk karakterisering utfors i ett av
borrhalen under jord (tva borrhélssektioner) i syfte att kartligga vilka mikrober som forekom-
mer och i hur stor mingd pa det begransade djup som det hér dr frigan om. Metoderna beskrivs
1 /Pedersen 2007, Haveman et al. 1999, Haveman och Pedersen 2002/. Forutom att mikroberna
paverkar grundvattnets sammansittning och dédrmed ar viktiga for forstaelsen av de kemiska
forhéllandena, har de dven viss betydelse i ett blivande forvarsutrymme /Pedersen 2001/. De
grupper av mikrober som kan vara av speciellt intresse i SFR-milj6 ér sddana som producerar
organiska komplexbildare, bryter ned bitumen eller cellulosa och a-D-isosaccharinate eller som
kan orsaka korrosion av betong och metaller.

Resultaten av mikrobundersokningarna omfattar bland annat antal odlingsbara bakterier, totala
antalet celler, antal autotrofa och heterotrofa acetogener och metanogener samt antal sulfat-,
jarn-, mangan- och nitratreducerande bakterier.
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9 Modellering

9.1 Bakgrund

Det dvergripande malet for Projekt SFR-utbyggnad &r att en ansékan enligt miljobalken och
karntekniklagen med erforderligt underlag for utbyggnad av SFR-anldggningen skall vara
upprattad senast 2013. Utgdende fran priméirdata, som vartefter de produceras inlagras i SKB:s
primérdatabas Sicada, upprittas &mnesspecifika modeller av platsen. Baserat pa den integrerade
kunskapen frdn dessa modeller och &vrig information fran unders6kningsskedet utformas en
sammanfattande platsbeskrivning, som skall utgdra det underlag som krévs for projektering,
sakerhetsanalys, driftsédkerhetsanalys, beskrivning av miljokonsekvenser samt for utvardering
och beddmning av omradets lamplighet for utbyggnad.

De faltundersokningar som beskrivs i detta program kommer att utgéra underlaget for nimnda
beskrivning av den undersdkta platsen. Platsbeskrivningen utgdr en integrerad geovetenskaplig
redogorelse for egenskaperna hos den undersdkta bergvolymen och dess relation till den
regionala omgivningen. Platsbeskrivningen omfattar savil nuvarande tillstdnd och egenskaper
hos geosfaren som pagaende naturliga processer som kan forvintas paverka platsens utveckling
over en lingre tid. Platsbeskrivningen skall inkludera alla primérdata och tolkade data av bety-
delse for dels den overgripande geovetenskapliga forstaelsen av omradet, dels den planerade
anldggningens tekniska utformning, langsiktiga sdkerhet och omgivningspéaverkan.

Platsbeskrivningen kommer att besta av en platsbeskrivande modell baserad pé fyra &mnes-
specifika modeller, for geologi, bergmekanik, hydrogeologi och hydrokemi kompletterad med
ett dokument som beskriver modelleringsforutsdttningar och andra omstandigheter av betydelse
for platsforstaelsen. Den platsbeskrivande modellen innehéller tolkad information i sadan form
att den kan anvéndas i numeriska modeller for bedomning av geovetenskapliga och tekniska
forhéllanden, langsiktig sédkerhet och miljopaverkan. Ett viktigt steg i delprojektets arbetsflode
ar darfor att utifran producerade, utviarderade och i SKB:s databaser inlagrade priméardata upp-
ratta de &mnesspecifika geovetenskapliga modellerna. Dessa kommer att successivt uppdateras
till nya versioner vartefter faltundersdkningarna bidrar med nya data. Varje version kommer att
anvéndas fOr att styra efterfoljande féltunders6kningsinsatser.

9.2 Modellversion 0

I avsnitt 9.4 beskrivs det modelleringsarbete som planeras utféras inom Projekt SFR-utbyggnad
— Delprojekt undersokningar samt illustreras de modellomraden inom vilka modelleringen
kommer att utforas. Utgangspunkten for modelleringsarbetet 4r en modellversion som hir
bendmns 0, och som baseras pa den samlade kunskapen fran férundersékningarna infor
byggnationen av Forsmarks kirnkraftanldggningar och befintlig SFR-anldggning samt de
geovetenskapliga erfarenheterna fran anlaggningsarbetena, se karta éver undersdkningsomraden
i figur 9-1. Denna kunskap, som finns dokumenterad i ett antal rapporter, har tidigare anvénts
for att upprétta numeriska modeller for de geologiska och hydrogeologiska forhallandena.
Ytterligare geologiska undersokningar, dock begrinsade till ytkarteringar, utfordes vid de s k
forstudier som foregick platsundersokningarna for ett djupforvar /Bergman et al. 1996, 1998/.

Den geologiska informationen fran forstudierna dr dock begransad for SFR-omréadet pa grund av
havsldget och det begransade antalet bergblottningar som stod till forfogande.
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Figur 9-1. Oversiktskarta éver Forsmarks krafiverksomrdde och SFR-anliiggningen. Omrdden inom
vilka geovetenskapliga undersokningar utforts dr markerade med olika raster. Fran /Carlsson och
Christiansson 2007/.

Aven en hydrokemisk modell har producerats vilken baseras pa denna ildre kunskap men ocksa
pé det kontrollprogram med systematisk vattenprovtagning/-analys som bedrivits alltifran det
att SFR-anléggningen togs i drift /Laaksoharju och Gurban 2003/. Betréiffande bergmekanik
finns ingen numerisk modell uppréttad, men déremot rapporter som i text och med illustrationer
beskriver bergmekaniska forhallanden, varfor en god konceptuell forstielse har uppnatts dven
for de bergmekaniska forhdllandena /SKB 2002/. Aven nir det giller dvriga discipliner finns en
stor miangd kompletterande information i rapporter, ritningar och andra dokument.
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De @mnesspecifika modellerna med kringinformation definieras hdr sammantaget som
modellversion 0 for SFR. Nedan kommenteras denna modellversion kortfattat per amnes-
omréde. Tidigare modellomraden avviker till sin utstrackning och form i viss mén fran dem
som dr aktuella i Projekt SFR-utbyggnad, vilket framgér av nedanstdende beskrivning. For
lokalomradet runt sjdlva SFR-anldggningen ar dock skillnaderna sma. Den hydrogeologiska
modell som nedan definieras som version 0 baserades pa ett rektangulért, regionalt modell-
omrade medan planerad hydrogeologisk modellering f6r Projekt SFR-utbyggnad utfors inom ett
regionalomrade som avgransats efter den regionala vattendelaren, se figur 9-10. Omradena har
dock ungefir samma areal.

9.2.1 Litologi och strukturgeologi

Forsmarksomradets geologi har regionalt beskrivits av /Hansen 1989, Stalhds 1989ab, 1991,
Bergman et al. 1996, 1998, Bergman och Isaksson 1996/. Under de forsta tva aren (2002—03)
av platsundersdkningen for ett djupforvar (PLU) utférdes ytgeologisk kartering

i Forsmarksomradet med bl a noggrann kontroll av berghillar i kustbandet. Aldre och nyare
kunskap sammanfattades i den berggrundsgeologiska kartan 6ver omradet som visas i figur 5-5
/SKB 2005a/. I foreliggande program for de fortsatta SFR-undersokningarna definieras denna
berggrundskarta som den litologiska 0O-versionen, fran vilken den fortsatta modelleringen tar
sin utgdngspunkt.

Den strukturgeologiska modellen som den presenterad av /Axelsson och Hansen 1997/,

se figur 9-4, och som anvénds av /Holmén och Stigsson 2001a/ definierar version 0 i det
fortsatta modelleringsarbetet inom SFR-undersdkningarna. Anledningen till att inte den
nyare modellversionen presenterad i /Stephens et al. 2007/ far representera version 0 r att
hydrogeologiska modelleringsévningar med ny programvara genomfors pa 0 versionen for
att jamfora med tidigare resultat frdn /Holmén och Stigsson 2001a/. Skillnaderna mellan
/Axelsson och Hansen 1997/ och /Stephens et al. 2007/ i omraden runt SFR dr sma, dock
kommer dessa att analyseras i det fortsatta modelleringsarbetet.

Geologisk borrhélsinformation finns i ndromradet runt SFR-anldggningen, i begransad méingd,
ner till ca 250 m djup (RHB70) men sett i en storre skala dr djupinformationen begransad,

om man bortser fran borrhalsinformationen fran PLU som i huvudsak ligger pa andra sidan
Singdzonen, i en annan bergdomén. Den regionala 0-versionen inom litologi och strukturgeologi
har visserligen samma djupgaende som det modellomrade som framdeles kommer att utnyttjas,
ca 1 100 m, se avsnitt 9.3, men osdkerheten mot djupet i version 0 &r stor.

Forundersokningarna for den ursprungliga SFR-anldggningen startade 1980 och anlégg-
ningsarbetena pagick fran hosten 1983 till juni 1986. Under denna period utfordes en rad
geovetenskapliga undersokningar som kom att utgéra underlaget for litologisk-strukturgeologisk
modellering. De berggrundsgeologiska undersdkningarna utgjordes av undersokningar av
borrkdrnor samt, da anldggningsarbetena pabdrjats, av tunnelkartering. Det som i detta program
definieras som litologisk modellversion 0 sammanfattas i /Christiansson och Bolvede 1987/ 1 en
serie ritningar av vilka en illustreras i figur 9-2.

En tidig lokal strukturgeologisk modell dver forvarsomradet utarbetades av /Carlsson et al.
1986 och Christiansson 1986/. Det lokala modellomrade man fokuserade pé avgréinsas av de
brantstdende zonerna 3, 6, 8 och 9 och mot djupet av den flackt stupande Zon H2, se figur
9-3. Denna modell anvindes dven for den hydrogeologiska modellering som utgjorde ett av
de viktigaste underlagen for den sidkerhetsbedomning av SFR-forvaret som presenterades i
/SKB 1987/. Med sédkerhetsanalysen som ett av underlagen formulerades driftansokan for
SFR-forvaret vilken godkéndes av myndigheterna, dock med vissa restriktioner. Bl a skulle ett
kontrollprogram utformas. Da detta godkénts togs anldggningen i bruk 1988.
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Figur 9-2. Resultat av berggrundsgeologisk tunnelkartering i SFR-anldggningen. Urval av en serie rit-
ningar av samma typ fran /Christiansson och Bolvede 1987/ som tillsammans definieras som litologisk
modell version 0 for Projekt SFR-utbyggnad.

Xl

Figur 9-3. Tidig lokal strukturgeologisk modell over SFR-anliggningen. Bilden illustrerar tunnlar,
bergsalar och silo samt de deformationszoner som identifierats i ndromrddet. Fran /SKB 1993/.
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Senare gjordes en uppdaterad sdkerhetsbedomning /SKB 1993/. Denna foregicks emellertid inte
av nagon formell revision av den strukturgeologiska modellen. Dock hade en mindre versyn
gjorts /Axelsson et al. 2002/, som indikerade vissa osékerheter i den officiella strukturgeolo-
giska modellen och att vissa alternativa tolkningar var mojliga. Av denna anledning utfordes en
mer Overgripande revision av /Axelsson och Hansen 1997/ som omfattade foljande punkter:

1) Den flackt stupande Zon H2 forléngdes bortom zonerna 3, 6, 8 och 9 och dess uttride
i markytan prognostiserades.

2) Zon 9 forldngdes till Zon 3 i drifttunneln.
3) Zon 6 avslutades nedat mot Zon H2 mellan drifttunnel och byggtunneln.

4) Zon 8 reducerades i storlek avseende saval djup som lingd mot NV (avslutades vid Zon 3)
och mot SO.

Figur 9-4 sammanfattar den uppdaterade strukturgeologiska modellen. Denna definieras hér som
strukturgeologisk modellversion 0. Den bergvolym som illustreras inryms i den gron-roda rek-
tangeln i figur 9-8, dvs det lokala modellomradet for fortsatt modellering. Viss djupinformation
fran omradet sydvast om SFR-anldggningen har tillkommit under platsundersékning Forsmark,
men den inarbetas forst i ndsta modellversion.

9.2.2 Bergmekanik

I /SKB 2002/ beskrivs modellversion 0 for olika geovetenskapliga discipliner infor PLU.

Aven en bergmekanisk modellversion 0 presenteras. Det lokala modellomradet for plats-
undersokningen ar beldget i ndrheten av det lokala modellomradet for SFR-anlédggningen, men
eftersom omradena inte &r identiska &r det generellt sett inte relevant att applicera 0-versionen
fran /SKB 2002/ pa4 SFR-undersdkningarna. Nér det géller de bergmekaniska forhallandena kan
detta emellertid motiveras. Det viktigaste skélet till detta &r att de data som den bergmekaniska

Figur 9-4. Uppdaterad lokal strukturgeologisk modell 6ver SFR-anldiggningen med tunnlar, bergsalar,
silo samt de deformationszoner som identifierats i ndromrddet. Figuren dr en 3D-illustration av den
strukturgeologiska modellversionen 0. Frdn /Axelsson och Hansen 1997/. Modellen har ett djupgdende
pd 490 m fran niva 0 enligt RHB70, men zonernas vertikala utstrdckning i figuren illustreras endast till
en nivd strax ovan SFR-férvaret.
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beskrivningen i /SKB 2002/ baseras pa till storsta delen utgdrs av material fran dels Forsmarks
kraftverksomrade, dels fran SFR, eftersom dessa var de enda bergmekaniska data som tagits
fram fran Forsmarksomradet fore PLU.

Under PLU har daremot en mycket stor miangd bergmekaniska data, savél hallfasthetsdata som
bergspanningsdata, tillkommit frdn Forsmarksomradet. Dessa hirror dock fran den tektoniska
linsen sdder om SFR-omradet, som &r beldgen i en annan litologisk-strukturgeologisk domén,
varfor det inte dr sjdlvklart att denna dataméngd dr applicerbara pd SFR-omradet. Slutlig
utvirdering och modellering av bergmekaniska forhéllanden i djupforvarsomradet pagér
dessutom, varfor det dven av detta skél dr for tidigt att inkludera dessa data i en O-version for
SFR-omradet. | den méan detta senare visar sig motiverat, integreras nimnda data i kommande
modellversioner for Projekt SFR-utbyggnad. Definitionen av den bergmekaniska modellen,
version 0, dr darfor i detta program identisk med den definition som ges i /SKB 2002/.
Modellomradet dr inte definierat pa samma sétt som for geologi- och hydrogeologiomradena
utan kan sigas representera Forsmarksomradet 1 stort. Inte heller gors ndgon atskillnad mellan
lokalt och regionalt modellomrade.

En bergmekanisk beskrivning eller modell av en viss bergvolym inkluderar tva komponenter,
dels bergspanningarna, dels bergets hallfasthets- och deformationsegenskaper. Kombinationen
av spanningsfiltets karaktir och bergets héllfasthets- och deformationsegenskaper bestimmer
stabiliteten hos berganldggningar som lokaliseras till den aktuella bergvolymen.

Den modell for bergspdnningarna inom Forsmarksomradet som presenteras i /SKB 2002/
bygger pa métningar med sévil hydraulisk metodik som dverborrningsteknik. I figur 9-5
illustreras den modell som definierats for magnituden pa minsta och storsta huvudspanning
liksom av orienteringen av den stdrsta huvudspanningen.
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Figur 9-5. Bergspdnningsmodell, version 0 for Forsmarksomrddet. Efter /SKB 2002/.
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Betréaffande hallfasthets- och 6vriga egenskaper hos bergmassan av betydelse ur byggbar-
hetssynpunkt finns omfattande erfarenheter fran anlaggningsarbetena vid kraftverksomradet

och SFR. /Larsson och Leijon 1996/ kommer till slutsatsen att en bergmasseklassificering for
Forsmarksomradet i stort skulle falla inom intervallet ”god” till ”mycket god” men att kvaliteten
lokalt kan vara sdmre.

Aven om exempelvis /Stille et al. 1986/ presenterade resultat fran hallfasthetsprovningar pa
borrkérnor fran SFR dr datatillgdngen i modellversion 0 lag. Den modell som presenteras

1 /SKB 2002/ &r darfor i hog grad baserad pa expertbedomningar. I tabell 9-1 presenteras
parameterintervall for modellversion 0.

9.2.3 Hydrogeologi

Forundersokningarna infor byggandet av den befintliga SFR-anldggningen samt anldgg-
ningsarbetena i sig genererade en stor méngd hydrogeologiska data som sedermera har
analyserats och anvénts for numerisk modellering av SFR-omradet i flera steg. [ tabell 9-2
sammanfattas de rapporter som presenterar testresultat och modelleringar som utforts vid SFR
under perioden 1977-2001.

Tabell 9-1. Bedomda bergmekaniska egenskaper for SFR-omradet. Grarastrerade

omraden representerar parametrar som forvantas bestammas i ett senare skede. Nar fler
laboratoriedata finns tillgdngliga fran SFR-omradet kan de bergmekaniska egenskaperna
for olika bergarter differentieras. Observera att laboratoriebestamningar pa borrkarnor fran
platsundersdkning Forsmark inte ingar i tabellens parametervarden. Fran /SKB 2002/.

Parameter for intakt berg Alla bergarter Bergartstyp | Bergartstyp Il Bergartstyp Il

Youngs modul 40-85 GPa

Poissons tal 0,20-0,30

Enaxlig hallfasthet 150-300 MPa

Dragspanning 5-20 MPa

Parameter for bergmassan** Bergmassan Bergmassan Sprickzoner Sprickzoner
Alla djup Vissa djupintervall Alla djupintervall Vissa djup-
30x30x30 m skala intervall

Youngs modul* 30-75 GPa 10-40 GPa

Poissons tal* 0,20-0,30 0,20-0,26

Enaxlig hallfasthet* 100-160 MPa 55-85 MPa

Friktionsvinkel** 35-50° 25-40°

Kohesion** 10-30 MPa 5-20 MPa

* Begransande spanningsmagnitud 10 MPa.
** Linjar modell mellan 10 och 20 MPa begransande spanningsmagnitud.
*** Se /Andersson et al. 2002/.
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Tabell 9-2. Sammanstallning av dokumentationen av hydrogeologisk datatolkning
och matematisk modellering utford i samband med konstruktion och drifttagande av
SFR-anlaggningen. Fran /SKB 2002/.

Referens Typ av rapport Modelleringskod
/Carlsson och Olsson 1977/ Datatolkning

/Axelsson och Carlsson 1981/ Modellering GEOFEM-G
/Carlsson och Olsson 1981/ Datatolkning

/Carlsson et al. 1985/ Datatolkning

/Axelsson 1986/ Modellering SLAEM
/Carlsson et al. 1986/ Datatolkning

/Christiansson 1986/ Datatolkning

/Carlsson och Christiansson 1987/ Datatolkning

/Carlsson et al. 1987/ Modellering GWHRT
/Axelsson 1997/ Datatolkning

/Axelsson och Hansen 1997/ Datatolkning

/Stigsson et al. 1999/ Modellering SUTRA
/Holmén och Stigsson 2001a/ Modellering GEOAN
/Axelsson et al. 2002/ Datatolkning

Den senaste modelleringen utférdes av /Holmén och Stigsson 2001a/ (med ett addendum
/Holmén och Stigsson 2001b/). Syftet var att uppskatta det framtida flédet genom SFR-forvaret
och att producera indata till den kvantitativa sékerhetsanalysen av SFR. Studien baserades

pa en systemanalytisk metod, dér det studerade systemet dr grundvattenflddet i tunnlar och
bergmassa vid SFR. De upprittade modellerna &r tredimensionella, tidsberoende matematiska
beskrivningar av detta system. Modellerna representerar tunnelsystemet vid SFR och omgi-
vande bergmassa med regionala och lokala sprickzoner. Det studerade omradet representeras

i olika skalor med olika upplosning. De lokala och detaljerade modellerna omfattar en detaljerad
redogorelse for tunnelsystemet med omgivande bergmassa och sprickzoner vid SFR. Dessutom
innehaller den detaljerade modellen en beskrivning av de olika strukturer som férekommer inuti
forvarstunnlarna. Pé grund av landhjningen kommer strandlinjen att dra sig tillbaka vid det
studerade omrédet. Denna process ér inkluderad i modelleringen. Den studerade perioden borjar
vid 2 000 AD och fortsitter tills stationdrliknande forhallanden erhalls for omréadet kring SFR,
vid ca 6 000 AD.

Modelleringsresultatet indikerar att s& linge SFR ér havstéckt, kommer bade det regionala
grundvattenflodet och tunnelflodena att vara sma. Emellertid kommer havet att dra sig

tillbaka pa grund av fortsatt landh6jning, och darfor kommer den generella flodesriktningen

for grundvattnet vid SFR att fordndras, fran att ha varit riktat néstan vertikalt uppat till att bli
mer horisontellt. Vidare kommer storleken pa grundvattenflodet att 6ka liksom inlédckaget till
tunnlarna tills dess att stationdrliknande forhallanden intrdder. For nidrvarande bestér SFR av
fem forvarstunnlar SILO, BMA, BLA, 1 BTF och 2 BTF. Modellen predikterar att flodet for
exempelvis BLA okar fran 10 till 40 m3/ar och for BTF fran 2 till 8 m*/ar. For avfallsdoménerna
i SILO och BMA kommer flédet att vara mindre dn 0,3 m?/ar.

Modellen forutsdger ocksa att sé lange som havet ticker SFR kommer flodesviagarna fran forva-
ret att vara korta och néstan vertikala, fran forvarstunnlarna upp till havsbotten. Nir den gene-
rella flodesriktningen for grundvattnet vid SFR foréndras till ett mer horisontellt fldde, fordndras
ocksa flodesvidgarna som da blir langre och mer komplicerade. Medelvérdet for flodesvagarnas
langd okar fran att ha varit kortare 4n 100 m (minimum &r ca 66 m) till att bli flera hundra meter.
Med avseende pa flodesvigarna fran forvarstunnlarna, varierar genombrottstiderna mellan nagra
tiotals ar till flera hundra &r, men lings de langsammaste flodesvégarna kan flodestiden bli mer
an 1 000 ar. De kortaste genombrottstiderna erhalls vid ca. 3 000 AD—4 000 AD. Under denna
period ér grundvattenflddet storre dn vid 2 000 AD, och flodesvégarna ér fortfarande korta.
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I /Holmén och Stigsson 2001ab/ behandlas dven flera andra aspekter pa de hydrogeologiska
forhéllandena vid SFR, t ex utstrémningsomraden for flodesviagarna fran SFR och utspddningen

i dessa omraden, hydraulisk interaktion mellan tunnlar, tunnelvattnets ursprung mm och redovisar
dven dataosékerheter.

Studien i /Holmén och Stigsson 2001ab/ kan ses som utgangspunkten for fortsatt hydro-
geologisk modellering vid SFR, dvs utgér modellversion 0. Modellomrédena vid den
fortsatta modelleringen kommer dock inte att vara identiska med modellomradena i /Holmén
och Stigsson 2001ab/, jfr figur 9-10. Det lokala omrade som kommer att modelleras vid
Projekt SFR-utbyggnad overensstimmer dock ganska vél med det detaljerade omradet hos
/Holmén och Stigsson 2001ab/.

Modelleringsarbetet i Projekt SFR utbyggnad startar under varen 2008 med implementering

av befintlig kunskap i en uppdaterad berdkningsmodell, version 0.0, i programvaran Darcy
Tools. Darefter kommer ett antal dvningar att genomforas for att jamfora modellen med tidigare
ovningar i programvaran GEOAN /Holmén och Stigsson 2001a/.

9.2.4 Hydrogeokemi

Hydrokemiska unders6kningar av grundvattnet i borrhal i anslutning till SFR-anldggningen
utfordes innan forvaret togs i drift. Darefter har vattenprovtagning skett inom ett program for
bergkontroll som pagétt sedan 1989. Resultat fran dessa studier aterfinns bl a hos /Nilsson 2002,
Holmén och Stigsson 2001ab, Jerling et al. 2001, Karlsson et al. 2001, Kautsky 2001,

Kumblad 1999, 2001, Lindgren et al. 2001, Moreno et al. 2001, Riggare och Johansson 2001,
Stigsson et al. 1999, Andersson et al. 1998ab, Axelsson och Hansen 1997/.

En utvédrdering av grundvattenfoérhallandena vid SFR, framst med avseende pé fordndringar och
trender som orsakats av dndrade hydrauliska forhallanden péa grund av SFR-anldggningen, har gjorts
av /Laaksuharju och Gurban 2003/. Denna modelleringsévning, som inte gor ansprak pa att vara

en fullstindig kemisk karakterisering av platsen, dr den senast utférda for SFR-omradet och utgor
modellversion 0 for den planerade hydrokemiska modelleringen inom Projekt SFR-utbyggnad.
Modellversion 0 tar inte hinsyn till nya kunskaper och erfarenheter som erhéllits under PLU.

Det forsta steget i modelleringsarbetet var att konstruera en glacial/postglacial scenariemodell
baserad pa kénda paleogeologiska hindelser. Vardet av en scenariemodell ligger i att den iden-
tifierar och begréansar de olika grundvattentyper som kan tidnkas féorekomma 1 olika proportioner
i dagens grundvatten. De glaciala/postglaciala handelser som enligt rapporten har paverkat
omrédet i anslutning till SFR-anldggningen beskrivs kortfattat nedan samt illustreras i figur 9-6,
se dven /Bjorck 1995/ och /Laaksuharju et al. 1999/.

* Nair inlandsisen bildades for ca 100 000 ar sedan tringde permafrosten ner till flera hundra
meters djup under markytan. Detta medforde att grundvattnets sammanséttning koncentre-
rades genom frysning. Grundvattnet fick ddirmed en hogre densitet och sjonk i akvifaren, till
en niva dar det befintliga grundvattnet (gammalt salt grundvatten inneslutet i berggrundens
sprickor och porer, s k brine) hade motsvarande salthalt och densitet (figur 9-6 a).

» Nar inlandsisen sedan smélte (> 13 000 BP) och isfronten drog sig tillbaka (figur 9-6 a och b),
pressades glacialt sméltvatten ner i berggrunden under avsevart overtryck. Det exakta penetra-
tionsdjupet ar alltjamt okdnt, men resultat fran hydrogeologisk modellering indikerar djup pa
minst flera hundra meter /Svensson 1996/.

* Nair inlandsisen ldmnat omradet kom under perioden 13 000-2 000 BP flera sotvatten-
och brackvattenstadier att ticka SFR-omradet. Av dessa hade endast Yoldiahavet och
Littorinahavet vatten av tillrackligt hog densitet for att det skulle kunna tranga ner i berg-
grunden och paverka grundvattensammanséttningen, speciellt i mer hogkonduktiva partier
(figur 9-6 b—e). Relationen mellan densiteten hos det intringande havsvattnet och grund-
vattnets densitet bestimde havsvattnets penetrationsdjup. Littorinahavet (8 000—4 000 BP)
hade det saltaste vattnet (ca dubbelt si hog salthalt som dagens Ostersjovatten) och dérfor
nadde vattnet fran detta hav djupast. Vid intrdngningsprocessen kom saledes det da befintliga
grundvattnet, dvs brine och glacialt grundvatten, att paverkas av marint brackvatten.
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* I de landomraden som sa smaningom hojde sig ur havet, utbildades pa grund av densitets-
skillnaderna, en sGtvattenkudde bestdende av meteoriskt grundvatten ovanpa det salta
grundvattnet. Genom fortsatt landhojning 6kade den hydrauliska gradienten, sé att grund-
vattnet 1 berggrundens 6vre delar gradvis borjade skdljas bort av meteoriskt vatten. Eftersom
SFR-omradet som helhet fortfarande befinner sig i en strandzon, som endast delvis hojt
sig ur havet, berors omradet alltjamt endast delvis av denna urskoljningsprocess, men med
fortsatt landhdjning kommer den att bli alltmer pataglig (figur 9-6 f).

Manga av de hindelser som beskrivs och illustreras ovan kommer att repeteras under forvarets
livstid som omfattar flera hundra ar. Detta kommer att leda till att grundvatten av meteoriskt-,
marint-, glacialt- och av brine-ursprung kommer att blandas enligt nya komplexa mdnster pa
olika djup i berggrunden, beroende bl a pa karaktédren hos hydrauliskt konduktiva sprickor och
zoner, densitetsskillnader hos olika grundvatten och artificiella atgérder som tunnelbrytning,
storskalig pumpning etc i SFR-omréadet.
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Figur 9-6. Konceptuell scenariemodell for Forsmark-/SFR-omrddet. For forklaring, se text ovan. Efter
/Laaksuharju och Gurban 2003/.
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Utgaende fran den ovan beskrivna glaciala/postglaciala scenariemodellen utforde
/Laaksuharju och Gurban 2003/ en hydrogeokemisk modellering av grundvattenférhallandena
1 SFR-forvaret i syfte att beskriva grundvattnets ursprung, blandningsfoérhallanden och reak-
tionsmonster. Efter en inledande utvirdering av olika grundvattenvariabler och egenskaper
utfordes massbalansberékningar och speciering baserat pa termodynamiska data vilket bland
annat ger information om dominerande kemiska reaktioner. Vidare utférdes blandningsbe-
rakningar, s k M3-modellering (Multivariate Mixing and Mass-balance calculations), se
/Laaksuharju och Skarman 1995/. M3-modellering baseras pa antagandet att grundvattnets
sammansattning alltid &r ett resultat av blandning och sténdigt pdgaende kemiska reaktioner.
De beréknade blandningsproportionerna beskriver ursprung och indikerar flodesvagar. Skillnader
i blandade och verkliga vattensammanséttningar pavisar dominerande reaktionsprocesser.

Resultatet av modelleringsarbetet sammanfattades i en schematisk platsbeskrivande hydro-
geokemisk modell som illustreras i figur 9-7. Figuren visar den ungefarliga rumsliga for-
delningen av de viktigaste identifierade grundvattentyperna, indikerar blandningsforhéllandena
och beskriver de viktigaste kemiska reaktionerna. De senaste kunskaperna och erfarenheterna
frdn PLU har dock inte applicerats pa denna modellversion 0. Nagra exempel pa fordndrade
synsétt som uppstatt under modelleringen for PLU och som &r relevanta dven for den fortsatta
hydrokemiska modelleringen inom Projekt SFR-utbyggnad, listas nedan:

* Mindre fordndringar i den glaciala/postglaciala scenariomodellen, se /SKB 2008/.

* Observationer inom kandidatomréadet f6r PLU visar att grundvattnets sammanséttning/ursprung
skiljer sig beroende pa om vattnet kommer fran deformationszoner eller enskilda sprickor i
bergmatrisen mellan deformationszoner. Séttet att presentera den rumsliga férdelningen av olika
grundvattentyper har darfor fordndrats, se /SKB 2008, figur 6-1 och 6-2/. SFR-data indikerar att
liknande samband rader dven i SFR-forvaret vilket inte framgar av figur 9-7.

» Tidigare har modeller for grundvattnets utveckling begrénsats till tiden efter sista glaciationen.
Hydrogeokemin i Forsmarksomradet gar dock inte att forklara utan att inféra en mycket
gammal grundvattenkomponent (minimum 1,5 miljoner ar). Det dr dock troligt att den kompo-
nenten inte kan sparas pa de begrinsade djup som undersoks infor utbyggnaden av SFR.
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Figur 9-7. Schematisk platsbeskrivande hydrogeokemisk modell for SFR. Dominerande vattentyper,
blandningsforhallanden och de viktigaste reaktionerna indikeras. De dominerande grundvattentyperna
dr vatten av: 1) meteorisk typ, (HCO3-rikt vatten), 2) marin typ (Na-Cl rikt vatten), 3) glacial typ

(Na-Ca-Cl-rikt vatten med ldgt Syrel8-innehdll) och 4) salin typ (Na-Ca-Cl-rikt vatten med hogt
Syre 18-innehdll). Efter /Laaksuharju och Gurban 2003/.
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9.3 Modellering efter version 0

I figur 9-8 illustreras de omraden som omger den befintliga och den planerade SFR-anlédgg-
ningen inom vilka litologisk-strukturgeologisk modellering kommer att utforas i anslutning till
de planerade geovetenskapliga undersokningarna. I figuren anges @ven modelleringsdjupen.
Det geometriska ramverket for den geologiska modellen kommer att anvinds dven av dvriga
discipliner. Modelleringen inom hydrogeologi &r dock @ven beroende av ett betydligt storre
regionalomrade, vilket illustreras i figur 9-10.

Kunskapen om platsen kommer att vixa fram successivt under undersokningen och liaggas

till nuvarande kunskap, varfor de olika analyserna av platsen kommer att utforas stegvis.
Resultaten av tidiga analyser kommer att anvindas for att rikta in efterf6ljande undersok-
ningsinsatser. Utgdngspunkten for den kommande platsmodelleringen ér kvalitetssdkrade
primérdata fran undersokningarna, vilka lagras i databaserna Sicada och GIS. Verktyget for
tredimensionell modellering, RVS, ar kopplat till Sicada for bearbetning och processering av
data. Modelleringen utfors integrerat mellan de olika &mnesomradena sa att ddrmed konceptuellt
overensstimmande beskrivningar av bergets sprickgeometri och 6vriga geologiska/bergmeka-
niska karaktir och av de hydrauliska och hydrogeokemiska egenskaperna kan erhallas.

i

Figur 9-8. Féreslagna modellomrdden for geovetenskaplig modellering under Projekt SFR-utbyggnad.
Liten bla ruta = det lokala modellomrddet (720%860 m), gréon rektangel = regionalt modellomrdde

(1 685x1 550 m) , stor brun rektangel = det lokala modellomrddet vid PLU (visas som jimforelse).
Modelldjupen dr foreslagna att bli 300 m for lokalmodellen och 1 100 m for regionalmodellen
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De dmnesspecifika modellerna tas fram genom utvirdering av primérdata. Den analysmeto-
dik som fortlopande utvecklats under PLU forvéntas i stor utstrickning vara anvéndbar dven
i samband med platsundersokningen inom Projekt SFR-utbyggnad.

I figur 9-9 visas sambandet mellan de olika stegen i undersékningarna tillsammans med etapper
for redovisning av analys och modelleringsresultat. Tabell 9-3 redovisar 6vergripande milstolpar
for modelleringsarbetet, med tillgdngliga dataméngder.

Tabell 9-3. Tidpunkter for avstamning, tillgangliga datamangder och planerade

resultatrapporter.

Tidpunkter for avstamning Tillgdngliga data

Utvardering/modellering

Varen 2008

Hoésten 2008

Varen 2009

Hosten 2009

Varen 2010

Hosten/vintern 2010

Uppdaterad information avseende:
magnetisk lineamentsmodell,
transformationssamband (TU- > RT90)

Undersokningsdata fran borrhal:
HFR101-105
KFR101

Undersokningsdata fran borrhal: KFR102A,
KFR102B, KFR103 och KFR104

Undersokningsdata fran borrhal:
KFR105 (under jord)

Undersdkningsdata fran borrhal: KFR106
och KFR107 (under jord)

Undersokningsdata fran reservborrhal

P-rapport geologimodell v 0.1

P-rapport hydromodell v 0.1
Utvéarderings PM (platsval)

Sammanfattande P-rapport Kemi

Forhandsinformation till Projektering
R-rapport geologimodell v 0.2
R-rapport hydromodell v 0.2

Layout fran Projektering

R-rapport kemimodell v 0.2
(begréansad modelleringsinsats, ej data
fran KFR106-107)

Underlagsrapporter till plats-
beskrivande modell SFR 3
Geologimodell v 1.0
Hydromodell v 1.0
Kemimodell v 1.0 (sent 2010)

Utvarderings PM

Inledande
undersdkningar

KFR101

HFR101

Modell v. 0.0 \

Geologi

Hydro-
geologi

S “Modell v. 0.1

P-rapporter v. 0.1

Kéarnborrning och
undersoékningar

KFR104
KFR103

\

Forhandsinfo
till projektering
-feedback

R-rapporter v. 0.2

Geologi

Hydro-

geologi

Hydrogeo-
kemi

2009-09

Modell v. 0.2 2010
2112
- pilothal fér tunnlar

Kéarnborrning,

Reserv borrhal
KFR107
KFR106

Underlagsrapporter v. 1.0

Geologi

Hydro-
geologi
Hydrogeo-
kemi

Berg-
mekanik

2010-’

Figur 9-9. Samband mellan undersékningar, analys och modellering.
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9.3.1 Geologi

Den geologiska modelleringen omfattar tva delmodeller; en geometrisk modell for bergenheter
och en deterministisk deformationszonsmodell. Arbetet utfors enligt den metodik som SKB har
utarbetat under lang tid och som redovisas i bl a /Munier et al. 2003/. Metodiken har tillimpats
och utvecklats under modelleringsarbetet vid PLU.

Under de inledande aktiviteterna kommer en geometrisk deformationszonsmodell, version 0.1,
att tas fram med stod av befintliga SFR-data och en ny tolkning av 1dgmagnetiska lineament
frén den under PLU utférda detaljerade magnetometermétningen /Isaksson et al. 2007/.
Dessutom kommer de uppdateringar som gjort i /Stephens et al. 2007/ att utvirderas.
Deformationszonsmodellen kommer att anvindas for att prediktera ldget av deformationszoner
i borrhal och av den hydrauliska stérning som orsakas av borrningarna. Forutségelserna jaimfors
med utfallet efter att borrhalet &r borrat, och en beddmning gors om utfallet ligger inom oséker-
hetsintervallet for modellen. Vartefter nya data fran Projekt SFR-utbyggnad blir tillgdngliga
uppdateras modellen till ny version.

Den slutliga geologiska modellen, version 1.0, ska ge det underlag Delprojekt projektering
behover for att producera layouter for anldggningsutformningen samt det underlag Delprojekt
sékerhetsanalys dr i behov av for att genomfora det kommande sékerhetsanalysprojektet.

9.3.2 Bergmekanik

Den existerande SFR-anldggningen &r vél dokumenterad. Med stdd av kunskapsldget om de
bergmekaniska forhallandena i denna och utifrdn det faktum att PLU-data inte motsdger tidigare
kunskap fran SFR, bedoms det tillrackligt att forst under senare skede, i samrad med Delprojekt
projektering, komplettera dataunderlaget med verifierande bergmekaniska undersdkningar. Den
forvintade omfattningen av ett bergmekaniskt undersdokningsprogram beskrivs i kapitel 6.

Befintlig bergmekanisk kunskap kommer att uppdateras med nya undersokningsresultat.

Det dr dock ovisst om det dr motiverat att uppritta nagon numerisk bergmekanisk modell, da
tillgénglig information fran den befintliga anldggningen och férundersdkningarna fran Projekt
SFR-utbyggnad kan vara tillrdcklig for att bedoma byggbarheten. Daremot kommer olika geolo-
giska doméner att tillskrivas specifika bergmekaniska egenskaper, information som utnyttjas vid
framtagande av bergrummens geometrier och dimensionering av forstarkningséatgarder. Enklare
bergmekaniska berdkningar (2D) planeras att genomforas efter att en preliminér layout tagits
fram av Delprojekt projektering. Dérefter, i ett senare skede, gors bekriftande berdkningar/
analyser av geometrier och foreslagna forstarkningslosningar.

Sammanfattningsvis kan konstateras att erfarenheterna fran den befintliga SFR-anldggningen
visar att det, ur bergmekanisk synpunkt, gar utméirkt att bygga tunnlar och bergrum i varierande
geometrier i det aktuella omradet. De planerade nya tunnlarna kommer att anldggas i direkt
anslutning till befintlig anlaggning och med ungefir motsvarande geometrier som tidigare.
Byggbarheten dven for den planerade anldggningen forvéntas darfor vara god.

9.3.3 Hydrogeologi

Amnesomridet hydrogeologi utarbetar en beskrivning av de hydrogeologiska forhallandena

i berget inom den planerade undersdkningsvolymen. Arbetet dr planerat att, utgaende fran
modellversion 0, folja en uppdaterad version av den metodik for hydrogeologisk modellering
som presenteras av /Rhén et al. 2003/. Den hydrogeologiska modelleringen omfattar konceptuell
modellering, tredimensionell modellering av deformationszoner, modellering av spricknatverk
(DFN) samt kalibrering med hjilp av bl a genomforda interferenstester. Det regionala modell-
omradet, se figur 9-10, dr avgransat efter den regionala vattendelaren och bedéms ha en sadan
areal att randvillkoren kan beskrivas tillfredsstéllande.
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Figur 9-10. Det gula, oregelbundna omradet visar det planerade regionala modellomrddet for
hydrogeologisk modellering inom Projekt SFR-utbyggnad. Den roda rutan visar ldget av det regionala
modellomradet i /Holmén och Stigsson 2001a/.

Vartefter nya data fran Projekt SFR-utbyggnad kommer in, uppdateras sedan modellen till nya
versioner. Detta sker bdde genom implementering av en ny version av den geologiska modellen
(version 0.1) och genom uppdatering av parametrar for berg- och sprickdoméner.

Den slutliga hydrogeologiska modellen, version 1.0, ska tillhandahalla det underlag som
Delprojekt projektering behover for att kunna ta fram layouter for den planerade anldggningen,
samt det underlag som behdvs for att genomfora den kommande sdkerhetsanalysen.

9.3.4 Hydrogeokemi

Den fortsatta hydrogeokemiska modelleringen har M3-modellering i modellversion 0

(se avsnitt 9.2.4) som utgangspunkt. Modelleringen ska resultera i en 6vergripande beskriv-
ning av grundvattnet i undersokt bergvolym med avseende pa kemisk sammanséttning,
ursprung, utveckling (kemiska reaktioner och processer) och uppehéllstider. Nya data fran
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SFR 3-undersdkningen formodas verifiera och eventuellt forfina existerande palacohydrogeo-
kemiska modell fran PLU i Forsmark /SKB 2008/. For sdkerhetsanalysens dndamél behovs dels
vissa parameterdata som anvénds for berdkningséndamal, dels en god konceptuell forstaelse

av de hydrogeokemiska forhallandena. Det senare dr nddvandigt for att ge mojlighet att forutse
kortsiktiga och langsiktiga fordndringar i grundvattnets kemiska sammanséttning som kan
intréffa i ett utbyggt SFR och i omgivande berg. Modelleringsarbetet kommer i tilldmpliga delar
att folja den tidigare PLU-metodiken for hydrogeokemisk modellering /Smellie et al. 2002/.

Den egentliga modelleringen foregas av nagra utvirderingssteg enligt foljande; 1) vérdering
av vattenprovens och métningarnas representativitet, 2) tva- och tredimensionell presentation
av hydrokemiska data (djupberoenden, borrhalspresentationer i WellCad diagram, RVS-
presentationer etc) samt 3) en orienterande genomgang och utvirdering/tolkning av data med
hjdlp av bland annat punktdiagram for att gruppera data och avslgja trender samt jamforelser
med andra platser/undersdokningar som t ex PLU. Ett exempel pa WellCad diagram med
hydrokemiska data ges i figur 9-11.

Modelleringen kommer att resultera i en beskrivning av olika reaktions- och blandningsmdnster
och hur dessa har fordndrats med tiden. Information fran mikrobiella undersdkningar kan bidra
till att kvantifiera och forsta processer som fordndrar och paverkar vattenkemin. Information
om bergets hydrauliska egenskaper samt flodesriktningar fran hydrogeologiska méatningar

och modelleringar &r viktiga underlag for den hydrogeokemiska modelleringen. Visualisering
av uppmatta och/eller modellerade virden ar ett anvandbart redskap for att forsta rumslig
variabilitet och sambandet med de hydrogeologiska tolkningarna. En prelimindr kemimodell

v 0.2 som baserar sig pa data fran ytborrhal samt det forsta borrhalet under jord (KFR105)
presenteras varen 2010. Efter komplettering och eventuell revidering, nir hydrogeokemiska
data fran samtliga tunnelborrhal finns tillgdngliga, redovisas en slutlig kemimodell v 1.0 vid
arsskiftet 2010-2011.

For utvérdering, modellering och visualisering anvénds bland annat f6ljande datorprogram:

AquaChem = kemiutvérderingsprogram med standardplottar

Statgraphics = allmént statistiskt program

PHREEQC = program for kemiska jamviktsberdkningar

M3 = program for blandningsberdkningar kopplade till kemiska reaktioner
/Laaksoharju et al. 1999/ (Multivariate Mixing and Mass balance calculation)

TECPLOT = visualiserings/animerings program

OpenDX = 3D visualisering
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Title GEOCHEMISTRY KFM01D

Site FORSMARK Inclination [°] -54.89 Elevation [m.a.s.l.] 295

Borehole KFM01D Date of mapping  2006-03-28 13:20:00 Drilling Start Date ~ 2005-11-21 07:00:00

Diameter [nm] 76 Coordinate System RT90-RHB70 Drilling Stop Date 2005-12-05 14:30:00

Length [m] 800.240 Northing [m] 6699542.07 Plot Date 2007-05-07 22:10:48

Bearing [°] 35.03 Easting [m] 1631404.52
ROCKTYPE FORSMARK ROCK UNITS DEFORMATION ZONES
[T Granite, fine- to medium-grained [ High confidence [ High confidence

[0 Pegmatite, pegmatitic granite
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Figur 9-11. Exempel pd hydrokemisk borrhdlspresentation i WellCad-diagram. Forutom hydrokemidata
presenteras valda geologiska och hydrogeologiska egenskaper av betydelse for de hydrogeokemiska
forhallandena.
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10 Undersodkningarnas miljopaverkan
och kontrollprogram

I detta kapitel redovisas den miljopaverkan som undersokningarna kan ge upphov till samt
de atgirder som planeras for att begrinsa denna paverkan. Erfarenheter fran miljostyrning av
platsundersdkningen for slutférvar for anvant kiarnbransle i Forsmark som genomforts mellan
2002 och 2007 utgdr ett viktigt underlag for det fortsatta arbetet med miljostyrning av under-
sokningarna. En viktig skillnad ar att undersdkningarna for SFR kommer att genomforas i ett
omrade med visentligt lagre naturvirden och inte lika kinsliga omréden.

Eftersom undersokningarna kommer att genomforas fran en anlagd pir, se figur 10-1 eller under
jord fran befintlig anldggning beddms péaverkan pa naturmiljon i samband med etablering av
borrplatser och borrning bli mycket liten. De undersokningar som planeras omfattar till storsta
delen undersokningar i borrhal vilket innebér att ingen ytterligare paverkan pa naturmiljon sker.

Kontroll mot SKB:s tillgénglighetskarta samt féltkontroll av naturvérden pé piren i anslutning
till planerade borrplatser har genomforts i planeringen av projektet och inga kénsliga eller
skyddsvérda arter eller biotoper identifierades.

Figur 10-1. Piren utgdrs av springstensmassor fran byggandet av kirnkraftverken och SFR och dr
bevuxen med I6vsly och havtorn. Foto pa pirens sodra sida. Foto: N Heneryd.
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10.1 Miljopaverkan

Det ér framst etablering av infrastruktur i form av végar och borrplatser samt borrning som
beddms ge upphov till paverkan pa naturmiljon. Etablering av borrplatser och infrastruktur
omfattar dels gravning, vilket innebér ianspraktagande av mark, och dels anvéindande av
entreprenadmaskiner vilket ger upphov till buller och utslépp till luft. I samband med grévning,
borrning och transport av utrustning finns dven risk for lackage och spill av olja eller drivmedel.

I samband med borrning anvénds vatten for kylning av borrkronan samt uppfordring av borrkax.
Returvattnet fran borrningen innehéller uppslammat borrkax och kan éven ha forhojd salthalt
jaimfort med recipienten, vilken i det hér fallet dr Ostersjon. Viss grumling kan uppsté kring
utslédppspunkten men paverkan dr av mindre omfattning eftersom utspadningen &r mycket stor.
Storre delen av borrkaxet skiljs dessutom av innan vattnet slépps ut i havet. I samband med
hydrogeologiska borrhdlsundersokningar kommer vatten att pumpas ur borrhédlen. Detta vatten
kommer att avledas direkt till havet och beddms inte ge upphov till ndgon miljopaverkan i form
av grumling eller férorening.

Planerade borrplatser pa4 markytan &r lokaliserade till den anlagda pir som finns ovanfor befint-
lig anldggning. Piren utgors av spriangstensmassor fran byggandet av karnkraftverken och SFR
och ar bevuxen med 16vsly och havtorn. Gravning och etablering av borrplatser pa piren beddms
inte ge upphov till negativ paverkan pa naturmiljon.

Under platsundersdkningen i Forsmark utférdes under 2004 bullermétningar under pagaende
borrning /Zetterling 2005/. Utifran dessa resultat gor SKB beddmningen att risken for bul-
lerstorning pa friluftsliv samt narliggande fagelskyddsomraden ar liten.

Elforsorjning till borrning och undersdkningar pé piren kommer dels att ske med dieseldrivet
elaggregat for borrmaskinens hogre effektbehov (400 V/250 A) och dels med en elkabel fran
SFR (400 V/63 A) for kring- och undersokningsutrustning. For att minska behovet av gravning
kommer denna elkabel att ldggas péa havsbotten. Vid landfdstena kommer kabeln att férankras
vilket innebér att graivning kommer att ske inom ett omrade om négra kvadratmeter vid varje
strand. I samband med grivningen finns risk for grumling.

For att begridnsa miljopaverkan av utslépp till luft kommer drivmedel av hogsta miljoklass
att anvindas i samband med borrning.

Undersokningar i borrhdl bedoms inte ge upphov till paverkan péa naturmiljon.

10.2 Kontrollprogram

SKB har god erfarenhet av miljostyrning av de undersokningar som planeras. Genom att stélla
langtgdende krav och fora en dialog med de entreprendrer som arbetar med undersdokningarna
kan miljépaverkan begrinsas.
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Under undersokningarna kommer f6ljande atgirder att vidtas:

Alla som jobbar med undersdokningarna ska genomga en introduktionsutbildning.
P4 borrplatser och i arbetsfordon ska det finnas utrustning for uppsamling av spill.

Maskiner for kdrnborrning placeras pa gjuten platta med kant vilket forhindrar
markfororening och mojliggdr uppsamling i hdndelse av lackage.

Maskiner for hammarborming placeras pé vétsketét geotextilduk for att forhindra
markfororening och mojliggdra uppsamling av spill.

Borrentreprenoren ska genomfora regelbundna kontroller av slangar och kopplingar for
att forebygga lackage.

Drivmedelscisterner ska vara invallade och forsedda med regnkrage.

Uppfordrat returvatten kommer att ledas genom sedimentationscontainrar for avskiljning
av borrkax innan det avleds till Ostersjon.

Mitning av mingd, pH och konduktivitet ska goras pa returvattnet.

Under borrning kommer grundvattennivaerna i omgivande berg att 6vervakas inom ramen
for SKB:s HMS (Hydro Monitoring System).

Vid borrning under jord kommer returvatten fran borrningen, efter att det har passerat genom
sedimentationscontainrarna, att ledas till befintlig drdnagebassdng. Dérifran pumpas vattnet upp
till ytan och slipps ut i Ostersjon. Innan borrning under jord inleds ska ett forslag till dvervak-
ning och mitning av detta vatten tas fram och redovisas for lansstyrelsen i Uppsala lén.

Vid borrning och undersdkningar under jord placeras borrmaskinen pa vitsketdt geotextil
for att mojliggdra uppsamling av spill.
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