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Forord

Arbetet med att ta fram underlag for att lokalisera djupforvaret for anvint kirnbrinsle
sker i tva steg: forstudier och platsundersokningar. Forstudieskedet héller nu pa att slut-
foras, och har gett ett brett underlag infor fortsittningen. Malet f6r det kommande plats-
undersokningsskedet dr att fi de tillstind som krivs for att lokalisera och bygga djup-
forvaret. Huvuduppgiften for SKB ir att ta fram allt underlag som krivs for detta. Det
innebidr bland annat att undersoka berggrunden och férhéllandena i 6vrigt pa utvalda
platser for att klarligga om dessa platser dr limpliga for ett djupforvar.

Programmet for platsundersokningsskedet i en kommun madste anpassas till de specifika
forhillandena pi den aktuella platsen, i kommunen och i regionen. SKB planerar att
redovisa en helhetsbild av programmen f6r platsundersokningsskedet i utvalda kommu-
ner i den kommande kompletteringen till FUD-program 98. Avsikten ér att dir beskriva
planerade insatser avseende:

* berggrunden, den lingsiktiga sikerheten och tekniken fér berganliggning,

* industrietableringen och tillhérande frigor rérande markutnyttjande, transporter,
infrastruktur och miljéaspekter,

* sambhillsaspekter/opinion, inklusive etableringens inverkan pd ortens niringsliv,
arbetsmarknad och 6vriga forhéllanden.

Denna rapport redovisar SKB:s program for undersékning och utvirdering av platser
for djupforvaret. Metodik och teknik for att underska och utvirdera berget ir det
dominerande inslaget, men dven ytnira ekosystem och forhillanden vid ytan i 6vrigt
berors. Rapporten syftar till att uppfylla kraven pi ”ett tydligt platsundersoknings-
program” enligt regeringens beslut 2000-01-24 om FUD-program 98. Det program
som redovisas dr generellt. Det kommer att utgéra underlag for att i ett senare skede
planera motsvarande verksamhet, med anpassning till de specifika forutsittningarna i
de kommuner och pa de platser som blir aktuella.

Arbetet har utférts av en grupp bestdende av Karl-Erik Almén, Johan Andersson, Rolf
Christiansson, Sven Follin, Allan Hedin, Stig Pettersson, Jan-Olof Selroos samt under-

tecknad.
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Sammanfattning

SKB:s mal ir att kunna inleda platsundersokningar dr 2002. Omfattande forberedelser
pagir for denna Gverging till nista skede i lokaliseringsprocessen for djupforvaret.

Forutsattningar

En av huvuduppgifterna for SKB ir att ta fram ett tydligt platsundersokningsprogram.
Med platsundersokningsprogram avses hir ett i huvudsak geovetenskapligt program for
undersokning och utvirdering av platser. Det ska alltsd framga bide vilken typ av informa-
tion som avses samlas in fran en plats och hur den ska anvindas vid utvirdering av
platsens limplighet for ett djupforvar. Denna rapport redovisar undersoknings- och
utvirderingsprogrammet. Programmet ir inriktat pd ett djupforvar enligt KBS-3-meto-
den for anvint kirnbrinsle.

Programmet ir generellt och kommer lingre fram att kompletteras med mer detaljerade
tekniska beskrivningar. Nir omrdden for platsundersokningar valts kommer program-
men att anpassas till de platsspecifika forutsittningarna.

Mal och etappindelning

Milet for platsundersokningsskedet ir att fi de tillstind som krivs for att lokalisera och
bygga djupforvaret. De geovetenskapligt inriktade insatserna under platsundersoknings-
skedet ska ge det breda kunskapsunderlag som krivs for att kunna utvirdera undersokta
platsers limplighet for ett djupforvar. Materialet ska vara tillrickligt omfattande for att
bland annat

* visa huruvida den valda platsen uppfyller grundliggande sikerhetskrav och om bygg-
tekniska forutsittningar ir uppfyllda,

* mojliggora jaimforelser med andra platser som undersokts, samt

* kunna ligga till grund for anpassning av djupforvaret till platsens forutsittningar och
egenskaper med acceptabel inverkan pa miljo och sambhille.

Arbetet genomf6rs 1 samrad med kommuner, myndigheter och nirboende.

Nir undersokningar och 6vriga utredningar genomforts och resultaten analyserats
kommer SKB att ta stillning till huruvida forutsittningarna for att limna in ansékan
om lokalisering av djupforvaret pd en av platserna ir uppfyllda. Om si ir fallet limnas
ansokan in, till vilken bifogas de miljokonsekvensbeskrivningar som utarbetas i 16pande
samrad med alla berorda. Tillstinds- och tillatlighetsprovning sker direfter enligt
kidrntekniklagen, miljobalken samt plan- och bygglagen. Om tillstdnd erhills paborjas
detaljundersokningsskedet.

Utgdngspunkten for platsundersokningarna dr kandidatomriden i férstudiekommuner.
Ett kandidatomrade ir ett geografiskt omride som bedémts som limpligt f6r vidare
studier baserat pd underlag frin forstudieskedet. Storleken pa kandidatomridena beror
pa hur lingt man kunnat precisera en mojlig lokalisering av djupférvaret, men kan vara
upp emot ett par hundra kvadratkilometer. Forutsittningarna pi de valda kandidat-



omradena ir alltsd inte inbordes lika vad avser det intressanta omradets storlek och kun-
skapen om de geologiska forhillandena. Den forsta uppgiften blir dirfor att ta omra-
dena till jaimforbar kunskapsnivi, precisera en prioriterad plats inom respektive omrade
for vidare undersokningar mot djupet, samt erhalla preliminir kunskap om bergfor-
héllanden pa forvarsdjup pé dessa platser. Denna etapp kallas inledande platsundersokning.
Med plats menas den yta som erfordras for att rymma och karakterisera ett djupforvar
och dess nirmaste omgivning, uppskattningsvis 5-10 kvadratkilometer.

Huvudsyftet med den inledande etappen ir

* att identifiera och vilja den plats inom ett angivet kandidatomridde som bedéms vara
mest limpad for ett djupforvar och dirmed ocksd den del dit de fortsatta undersok-
ningarna ska koncentreras, och

* att med begrinsade insatser avgéra om forstudiens bedémning om kandidatomréidets
limplighet kvarstir dven med data frin djupet.

Om den samlade bedémningen visar att det fortfarande finns goda forutsittningar for
att lokalisera ett djupforvar pd de undersokta platserna foljer kompletta platsundersok-
ningar pa dessa platser. Syftet med de kompletta platsundersokningarna ir att ta fram
det underlag som krivs for att kunna vilja plats samt ansoka om tillstind for lokalise-
ring av djupforvaret. Det betyder att kunskapen om berget och dess egenskaper behover
utokas s att:

* en geovetenskaplig forstielse for platsen kan erhillas vad giller nuvarande tillstind
och naturligt pagdende processer,

* en platsanpassad utformning av forvaret kan tas fram,
* en analys avseende byggets genomforbarhet och konsekvenser kan goras, samt

* en sikerhetsanalys kan genomforas for att bedéma om den langsiktiga sikerheten kan
tillgodoses pa platsen.

Aktiviteter under platsundersékningarna

Arbetet under platsundersokningsskedet liggs upp for att successivt ta fram ett kunskaps-
underlag som kan utgéra grund for jimforelse mellan platserna. Tyngdpunkten i arbetet
kommer naturligt att ligga pd undersokningar av berget eftersom det ir dir den storsta
bristen pa data finns idag. Utifrin den platsspecifika informationen upprittar huvad-
aktiviteten undersokningar geovetenskapliga modeller (beskrivningar) av platsen. Projek-
tering anvinder dessa modeller for att ta fram en platsspecifik anliggningsbeskrivning
med forvarsutformning och bedémer konsekvenser av anliggningsarbetena. Siker-
betsanalysen utvirderar den lingsiktiga sikerheten utifrdn angivna platsmodeller och
forvarsutformning. Kunskapen om platsen vixer fram stegvis varfor dven de olika ana-
lyserna av platsen miste goras i steg. Resultat av tidiga analyser kan dven komma att
anvindas for att rikta in de fortsatta undersékningsinsatserna i senare steg. De olika
huvudaktiviteterna maste dirfor samspela. Denna rapport fokuserar i huvudsak pa dessa
tre tekniska huvudaktiviteter.



Undersokningarnas huvudprodukt ir en platsbeskrivning. Hir redovisas insamlade data
och tolkade parametrar som ir av betydelse dels for den samlade vetenskapliga forstiel-
sen av platsen, dels for de analyser och bedémningar som gors av projektering och
sikerhetsanalys med avseende pd djupforvarets utformning och byggande samt lingsik-
tiga funktion och radiologiska sikerhet. Informationen samlas i en databas. Platsbeskriv-
ningen ska dessutom presentera en sammanvigd beskrivning av platsen (geosfir och
biosfir) och dess regionala omgivning med avseende pd nuvarande tillstind och natur-
ligt pigdende processer.

Projekteringens huvudprodukt ir en anliggningsbeskrivning. Hir redovisas layoutforslag
med tillhérande bygganalyser baserade pa redovisade data frin underskningar. En teknisk
riskvirdering genomfors och med detta avses t ex en beskrivning av osikerheter i gjorda
kalkyler och miljopaverkan av anliggningsarbeten. I anldggningsbeskrivningen redovisas
valet av teknik och forvarslayout samt etableringsbeskrivning.

Sikerhetsanalysens huvudprodukt dr en sakerbetsrapport. Hir analyseras huruvida den
lingsiktiga sikerheten ir uppfylld for det planerade djupforvaret baserat pd redovisade
undersokningsresultat och upprittad forvarslayout. Sikerhetsanalysen genomfér analyser
av termiska, hydrauliska, mekaniska och kemiska forlopp kring ett djupforvar liksom
berikningar av radionuklidtransport. Data efter genomford platsundersokning ska ge
underlag for en analys av dtminstone samma omfattning som sikerhetsanalysen SR 97.
Metodiken i SR 97 utgér hirvidlag en grund f6r den metodik som ska anvindas i kom-
mande sikerhetsanalyser.

Faltverksamhet och miljohdansyn

Insatserna som krivs i filt under platsundersokningen kommer att variera frin en plats
till en annan. Det giller sirskilt under inledningen av platsundersokningen eftersom
forutsittningarna pa de valda kandidatomridena inte ir lika vad avser det intressanta
omridets storlek och kunskapen om de geologiska forhéllandena. Behovet av data ir
den faktor som i forsta hand kommer att styra verksamheten 1 filt under platsunder-
sokningarna. Vad som ir mojligt och limpligt att gora styrs dock dven i hog grad av
miljoférhallandena pa platsen.

Mitningar kommer att genomforas fran luften, pd marken samt i borrhil. For att mit-
insatserna ska kunna genomforas snabbt och smidigt kan nigra mindre vigar behéva
byggas och elektricitet dras fram till borrplatser. Borrningen ir den ”tyngsta” verksam-
heten under platsundersékningarna. Tvd huvudtyper av hél borras, kirnborrhil och
hammarborrhil. Dessa innebir olika slags ingrepp pa platsen i samband med utférandet.
De djupare kidrnborrhélen borras med storre maskiner men begrinsas till hogst ett 20-
tal borrplatser med en varaktighet av nigra manader per plats. Sannolikt kommer tre till
fyra borrmaskiner att samtidigt vara verksamma inom undersokningsomrédet.

En platsundersokning kan inte direkt jimféras med ett vanligt bygg- eller anliggnings-
arbete. Aven om den undersokta ytan ir stor ir verksamheten i filt huvudsakligen kon-
centrerad till enskilda mitplatser inom omradet. Unders6kningar kommer ocksi att
goras 1 ett omgivande, storre omride, men endast i begrinsad omfattning.



Verksamheten kommer att anpassas till platsens natur- och kulturvirden si att konse-
kvenserna begrinsas. Det dr uppenbart att beskrivningen som ges i denna rapport inte
kan bli sirskilt detaljerad eftersom den inte baseras pd nigon verklig plats. Hur verk-
samheten kommer att anpassas till forhdllandena pd en verklig plats kommer dirfor att
tas upp 1 de platsspecifika program som presenteras vid senare tillfille. For detta arbete
kommer SKB att samridda med aktuella kommuner och markigare. Likasd kommer
organisationer och enskilda personer med lokal fackkunskap om bland annat
undersokningsomridets natur- och kulturvirden att radfrigas.

Skyddade omriden kommer i gorligaste man att undvikas. Detsamma giller andra om-
ridden som kan vara kinsliga for storningar, exempelvis hickningsplatser f6r ovanliga
figelarter och lokaler med sillsynta vixter. Med god kinnedom om undersoknings-
omradets vixt- och djurliv kan filtverksamheten i stor utstrickning anpassas sd att
eventuella storningar blir begrinsade. Detta kan dstadkommas utan att undersoknings-
resultaten for den skull blir av simre kvalitet. Diremot kan i vissa fall undersokningarna
av detta skil ta lingre tid.

Tidsatgang

De inledande platsundersokningarna beriknas pigd i omkring 2 ar. Tidsitgdngen be-
doms bli olika for de olika platserna dirfor att férhillandena och kunskapsnivin ir olika.
For att utnyttja resurserna effektivt kommer undersokningarna att bedrivas med en viss
tidsforskjutning mellan platserna.

De kompletta platsundersokningarna innefattar borrningar i flera etapper, dir 3—4 djupa
hél borras samtidigt. Direfter foljer mitningar och utvirdering av resultaten. Varje borr-
hélsetapp beriknas ta omkring ett dr. Efter den sista borrhilsetappen slutférs en samman-
fattande och jimforande utvirdering av de olika platserna och en tillstindsansékan med
underliggande dokumentation firdigstills. Detta innebir att tiden for de kompletta plats-
undersokningarna kan uppskattas till 3%5—4 ér.

Ansokan om lokalisering och uppférande av djupforvaret vid en av de undersokta plat-
serna limnas till regering respektive miljodomstol enligt kirntekniklagen och miljo-
balken. Direfter granskas underlaget av myndigheter och ansokan prévas av miljo-
domstolen. Tidsitgingen for detta ir svirbedomd men uppskattas till omkring tva ar,
vilket medfor att platsundersokningsskedet i sin helhet beriknas ta 7-8 ér.
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1 Inledning

SKB:s mal dr att kunna inleda platsundersékningar dr 2002. Omfattande forberedelser
pagir for denna Gverging till nista skede i lokaliseringsprocessen for djupforvaret.

1.1 Syfte

En av huvuduppgifterna ir att ta fram ett tydligt platsundersokningsprogram. Med plats-
undersokningsprogram avses hir ett 1 huvudsak geovetenskapligt program for undersikning
och utvirdering av platser. Det ska alltsd framga bédde vilken typ av information som avses
samlas in frin en plats och hur den ska anvindas vid utvirdering av platsens limplighet
for ett djupforvar. Denna rapport redovisar av undersoknings- och utvirderingspro-
grammet.

Programmet ir generellt och kommer lingre fram att kompletteras med mer detaljerade
undersokningsprogram. Nir omriden for platsundersokningar valts kommer program-
men att anpassas till de platsspecifika forutsittningarna. Programhierarkin beskrivs
nirmare i avsnitt 1.3.

1.2 Bakgrund

Det dr SKB:s uppgift att svara for hanteringen av svenskt kirnavfall och ta fram metod
och plats for slutférvaring av uppkommet avfall. Innan regeringen prévar och beslutar
om djupforvarets lokalisering ska SKB ha genomfort oversiktsstudier, forstudier och

platsundersokningar for att ta fram erforderligt underlag for detta beslut, se figur 1-1.

Oversiktsstudier innebir regionala (linsvisa) eller landsomfattande sammanstillningar
och analyser av befintliga data som kan vara av intresse for att bedéma lokaliserings-
forutsittningar i olika delar av Sverige.

Forstudier ir sammanstillningar och analyser i kommunskala. Liksom i 6versiktsstu-
dierna sammanstills befintlig information, men forstudierna gors i mer detaljerad skala.
Forstudierna ger forutom uppgifter om berggrunden ocksd data om markanvindning,
miljopaverkan, transportforutsittningar och samhilleliga forhillanden. Omriaden som
kan vara av intresse for vidare studier identifieras. Sammanlagt har SKB genomfort,
eller haller pa att genomfora, étta forstudier.

Platsundersokningar innebir omfattande undersokningar av berggrunden frin markytan
och 1 borrhal. T detta skede gors dven detaljerade studier av hur anliggningarna kan
utformas och transporter genomforas samt vilka miljokonsekvenserna blir under bygg-
nation, drift och efter forslutning av djupforvaret. Insamlad information anvinds for att
analysera och utvirdera platsens forutsittningar for ett djupforvar, framfor allt med
avseende pa bergets egenskaper. SKB planerar att underscka minst tva platser i landet.
Att kombinera omfattande filtarbete pad minst tva platser med analysarbete kriver nog-
granna forberedelser, stark styrning och samverkan under genomférandet. Regeringen
har 1 sitt beslut /Miljédepartementet, 2000/ om FUD-program 98 /SKB, 1998/ satt upp
villkor for SKB:s redovisning infor platsundersokningarna. Bland annat sigs att "Rege-
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Figur 1-1. [lustration av olika skeden pdi vig mot djupforvaret.

ringen anser, i likhet med Kirnkraftsinspektionen, att ett tydligt program for s k plats-
undersokningar bor utarbetas. Arbetet med ett sddant program bor utgd fran insikter

»

frin arbetet med en sikerhetsanalys for KBS-3-metoden ...”.

Det ir efter avslutade platsundersokningar som beslutet om lokalisering av djupforvaret
fattas. Efter detta lokaliseringsbeslut kan detaljundersokning genomforas pa en plats.
Genom undersokningar frin tunnlar kan dd berggrundens egenskaper bestimmas i
detalj och djupforvarets utbyggnad planeras.

Vissa allminna forutsittningar paverkar programmet for platsundersdkningarna. En
sddan dr mingder och typer av brinsle som ska rymmas i férvaret. Detta har, tillsam-
mans med uppgifter om utbrinningsgrad och mellanlagringstid, direkt betydelse for hur
stort forvaret blir och dirmed vilken bergvolym som behover undersokas. Platsunder-
sokningsprogrammet ir inriktat pd att undersoka platser for ett djupforvar enligt KBS-
3-metoden for anvint kirnbrinsle. Lokaliseringen av forvaret for annat linglivat avfall
ir inte aktuell forrdin om cirka 30 4r. En framtida samlokalisering med djupférvaret kan
inte uteslutas. Det kommer 1 sd fall att krivas ett kompletterande undersokningsprogram
pé ett utokat undersokningsomride men undersokningsmetoderna forvintas i huvudsak
vara desamma som presenteras i denna rapport.

KBS-3-metoden har utvecklats sedan borjan av 1980-talet /Pettersson m fl, 2000/. Den
ir en planeringsforutsittning for det presenterade platsundersokningsprogrammet.
Huvudinriktningen for KBS-3-metoden ir att kapslarna deponeras en och en i vertikala
hél frin deponeringstunnlarna (figur 1-2). Varianter som kan bli aktuella ir vertikal
deponering av tva kapslar i varje hil, horisontell deponering av en kapsel per hil samt
horisontell deponering av flera kapslar per hal. Foreliggande program ir édven tillimp-
ligt for dessa varianter.
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Figur 1-2. KBS-3-metoden med huvudinriktningen att kapslarna deponeras en och en i
vertikala hil. Varianter med fler kapslar per bal eller med horisontella hal kan bli aktuella.
Systemet ir en planeringsforutsittning for platsundersokningsprogrammet.

I SKI:s utvirdering /SKI, 1999/ av SKB:s FUD-program 98 konstateras bland annat att

e 7... det dterstir en hel del utvecklingsarbete bide vad giller enskilda mitmetoder och
framforallt hur olika mitningar ska kombineras till ett indamalsenligt platsunder-
sokningsprogram.”

e ”SKI vill dirfor uppmana SKB att se 6ver, och vid behov vidareutveckla, de mit-
metoder som kan anvindas for att bestimma parametrar for bergets transport-
egenskaper redan i en platsundersokning...”

* “Enligt SKI:s uppfattning ir det viktigt att SKB i ett tidigt skede av en platsunder-
sokning tar fram de data som behovs for att bestimma det storskaliga stromnings-
monstret och regionala trender i de geokemiska forhillandena...”

e ”SKI vill understryka att SKB infor start av platsundersokningarna bor redovisa ett
samlat program for kvalitetssikring av alla de komponenter som ingér i en plats-
undersokning (instruktioner och rutiner fér mitningar, beskrivning och verifiering
av mitinstrument, datahantering inklusive databaser, utvirderingsmetoder, dokumen-
tation m m.)”

SKB anser att den samlade redovisningen som planeras infér platsundersokningsskedet
svarar pa dessa frigestillningar. Rapporten om krav och kriterier /Andersson m fl, 2000/
och foreliggande rapport ir de tva forsta dokumenten i denna redovisning. Detaljerade
undersokningsprogram med beskrivning av undersokningsmetoder och mitinstrument
samt den successiva platsanpassningen av programmen fullf6ljer redovisningen tillsam-
mans med olika rutiner fo6r bland annat datahantering, mitningar och dokumentation.
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1.3 Forberedelser infor platsundersokningarna

Svenskt urberg ger allmint sett goda forutsittningar for ett djupférvar men det ér dnda
de lokala forhillandena som madste undersokas for att avgora en plats limplighet. SKB
har redan ling erfarenhet av platsundersokningar. Frin slutet av 1970-talet och fram till
mitten av 1980-talet genomfordes att antal s k typomridesundersokningar, framforallt i
anslutning till sikerhetsredovisningarna KBS-1, KBS-2 och KBS-3. Under denna period,
da syftet var att undersoka olika typer av berggrund i olika delar av landet, grundlades
kunskapen om berggrunden och hur den ska karakteriseras med avseende pa faktorer
som ir viktiga for ett djupforvar. Sammanstillningsrapporter har givits ut for de typ-
omriden dir omfattande undersokningar genomférdes, t ex /Ahlbom m fl, 1991a/.
Undersokningarna genomfoérdes huvudsakligen enligt ett standardforfarande med rekog-
nosering, undersokningar frén markytan, undersokningar frin borrhal samt utvirdering
och modellering av den undersokta platsen /Ahlbom m fl, 1983/.

Aspélaboratoriet nira Oskarshamn har ocksi gett méjlighet att prova och vidareutveckla
metodik for platsundersokningar. Baserat pd forundersokningarna kring Aspo gjordes
prognoser om geologiska, grundvattenkemiska och bergmekaniska forhéllanden liksom
om grundvattenfléden och forutsittningarna for hur l6sta dmnen transporteras i berget
innan det underjordiska berglaboratoriet byggdes. Sedan jimfordes prognoserna med
observationer och mitningar i tunnlar och borrhil under jord. Utvirderingar visar att
undersokningar pd markytan kombinerat med analyser och modellberikningar av olika
slag gor det mojligt att tillforlitligt beskriva de egenskaper och férhédllanden 1 berget
som ir viktiga for ett djupforvar /Rhén m fl, 1997a och b, Stanfors m fl, 1997/.

En rad forskningsprojekt har vidare bidragit med virdefulla erfarenheter om berggrund-
ens egenskaper via geovetenskapliga undersokningar. Detta giller sirskilt studierna av
sprickzoners egenskaper vid Finnsjoomriddet /Ahlbom m fl, 1991b/, Stripaprojektet
/Fairhurst m fl, 1993/ samt djupborrningarna vid Laxemar. Det finns dven utlindska
erfarenheter som kan tas tillvara. Erfarenheter frin Finland ir speciellt intressanta
eftersom berggrunden dir liknar den som finns i Sverige. I Finland har platsunder-
sokningar genomforts noggrant pa fyra platser, dessutom har det forekommit borrhals-
undersokningar pi ytterligare platser.

Program for platsundersokningarna presenteras i flera rapporter som tas fram i steg.
Denna rapport redovisar det generiska programmet for undersokning och utvirdering
av platser. Arbete pagir ocksd med att i detalj beskriva undersokningarnas genomférande
i s k amnesspecifika program. Dessa idr ocksd generiska, d v s inte anpassade till de speci-
fika forutsittningar som kommer att rdda pa respektive plats. Detaljrikedomen 1 de
dmnesspecifika programmen ér stor vad giller exempelvis vilka undersokningsmetoder
som kommer att anvindas for att bestimma bergets egenskaper. Nir vil omriden for
platsundersékningar valts kommer de dmnesspecifika programmen att omarbetas till
platsspecifika genomforandeprogram. En 6versikt av de olika programmen ges i figur 1-3.

Behovet av geovetenskaplig information framgar av den s k parameterrapporten /Anders-
son m fl, 1996/. Behovet av information for ytnira ekosystem beskrivs i /Lindborg och
Kautsky, 2000/. Parameterrapporten bygger till stora delar pd erfarenheter frin tidigare
sikerhetsanalyser av KBS-3-metoden. Listorna 6ver geovetenskapliga parametrar halls
uppdaterade i den man ny kunskap framkommer. Férutom parameterrapporten utgor
dven en rapport om krav och kriterier /Andersson m fl, 2000/ och SR 97 /SKB, 1999a/
visentliga underlag for programskrivningen.
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Sakerhetsanalys
SR 97

V4 N\

s Geovetenskapliga
Krav och kriterier ﬁ
parametrar

Geovetenskapligt Detaljerade men

inriktat program f(')'r"» ej platsspecifika "» Platsspecifika

undersokning och undersoknings- program
utvérdering av platser program

Figur 1-3.  Programskrivning i steg infor platsundersokningarna. Oversikt av viktiga doku-
ment som grund for programskrivningsarbetet. Undersiknings- och utvirderingsprogrammet
presenteras i denna rapport.

Parameterrapporten presenterar och motiverar vad som ska bestimmas under en plats-
undersokning, krav- och kriterierapporten presenterar pi vilka geovetenskapliga grunder
det gir att avgora en plats limplighet medan programmen for platsundersokningarna
presenterar en strategi for genomforandet och hur det ska gé till. Undersokningsmeto-
derna, slutligen, utgor verktygsladan.

Forutom programskrivning pigar utveckling, tester och dokumentation av undersok-
ningsmetoder och mitinstrument samt framtagning av organisationsplan och kvalitets-
rutiner.

1.4 Begrepp

For att gora programmet tydligt 4r det nodvindigt att definiera vissa centrala begrepp.
I avsnitt 1.2 definierades olika lokaliseringsskeden. I foreliggande avsnitt kompletteras
bilden med begrepp under platsundersokningsskedet.

Med undersskningar avses alla de flyg-, yt- och borrhélsbaserade mitningar, provtag-
ningar och tester som krivs pa en plats for att uppritta en samlad och tillrickligt detal-
jerad bild av platsen och dess regionala omgivning (platsbeskrivning). Platsbeskrivningen
ska tjina som underlag for projektering av djupforvaret och for sikerhetsanalysen. Detta
innebir att olika undersékningsmetoder med tillh6rande mitinstrument utnyttjas i filt,
att insamlade data analyseras och tolkas samt att beskrivande modeller byggs upp (fram-
for allt geovetenskapliga men dven for ytnira ekosystem).
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Med projektering avses det samlade arbetet att ta fram en anliggningsbeskrivning for en
foreslagen lokalisering, inklusive layout ovan och under mark, samt definition av ingé-

ende system. Anliggningsspecifika tekniska och miljomissiga risker vid byggnation och
under drift identifieras. I denna rapport liggs speciell tonvikt pd layoutforslag for under-
marksutrymmen, inklusive dess tillfarter.

Med sikerbetsanalys avses den analys som krivs for att platsspecifikt utvirdera den lang-
siktiga sikerheten med foreslagen anliggningsutformning. I sikerhetsanalysen /SR 97,
1999/ ingar att:

* baserat pd upprittad layout noga beskriva forvarssystemets utseende vid nigon initial
tidpunkt, tex di det byggts och forslutits,

* Lkartligga vilka forindringar forvaret kan tinkas genomgd med tiden till foljd av dels
inre processer, dels yttre piverkan, samt

* utvirdera forindringarnas konsekvenser for den lingsiktiga sikerheten.
Undersokningarna ger underlag i forsta hand f6r den forsta punkten.

Projekteringen anvinder upprittade platsbeskrivningar for att ta fram en platsspecifik
anlidggningsbeskrivning med layout. Sikerhetsanalysen utvirderar den lingsiktiga radio-
logiska sikerheten utifrin platsmodeller och forvarsutformning. Kunskapen om platsen
vixer fram stegvis varfor dven de olika analyserna av platsen méste goras i steg. Resultat
av tidiga analyser kan dven komma att anvindas for att rikta in de fortsatta undersok-
ningsinsatserna i senare steg. De tre huvudaktiviteterna méste dirfér samspela, figur 1-4.
Rollerna for de olika aktérerna utvecklas vidare i denna rapport.

Ett nirliggande projekt har identifierat de krav som djupforvaret stiller pd berget
/Andersson m fl, 2000/. Dirutéver presenterades vilka férhéllanden i berget som ar
tordelaktiga (6nskemail) och hur man ska bedéma uppfyllelsen av krav och 6nskemal
(kriterier) infor val av platser for en platsundersékning och under platsundersoknings-
skedet. Hur detta skall tillimpas under en platsundersékning framgar av kapitel 4 och 5.

Undersdkningar Projektering

Samordningsfunktion
mellan aktiviteter
och platser

Séakerhetsanalys

Figur 1-4. llustration av informationsflodet mellan de tre tekniska buvudaktiviteterna
undersokningar, projektering och sikerbetsanalys samt den viktiga samordningsfunktionen.
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Tabell 1-1. Definitioner av centrala begrepp for platsundersékningsskedet.

Begrepp Definition

Kandidatomrade Ett geografiskt omrade som foreslagits som lampligt fér vidare studier
(platsundersokningar) baserat pa befintligt férstudiematerial.

Plats En prioriterad del av ett kandidatomrdde som unders6ks narmare under en
platsundersokning. Tillréckligt stort for att ymma djupférvaret och dess
ndrmaste omgivning.

Platsundersokning Omfattande understkningar av berggrunden fran luften och markytan samt i
borrhal ner till omkring en kilometers djup samt analyser och utvardering av
den insamlade informationen.

Platsutvérdering En samlad vérdering av en plats lamplighet f6r ett djupforvar.

Undersokningar Yt- och borrhalsbaserade undersékningar som kravs pa en plats for att
beskriva férhéllandena pa platsen och dess regionala omgivning. (undersok-
ningsmetoder, matinstrument, analys, tolkning).

Séakerhetsanalys Analys av den langsiktiga radiologiska sakerheten.

Projektering Samlingsterm f6r den aktivitet dar allt tekniskt underlag samlas och bearbe-
tas for att s& smaningom kunna omséttas till anlaggningsbeskrivning, bygg-
handlingar och konstruktionsritningar.

Parameter Fysikalisk eller kemisk storhet (egenskap, férhallande eller tillstand i berget).

Krav (pa berget) Villkor som maste uppfyllas. Avser verkliga forhéllanden oberoende av
lokaliseringsskede. Samtliga krav maste vara uppfylida.

Onskemal (pa berget) Forhallanden som bor uppfyllas oberoende av lokaliseringsskede. Samtliga
onskemal behover inte vara uppfyllda.

Geovetenskapliga Mét- eller skattningsbara platsspecifika parametrar som vid ett visst lokalise-

lamplighetsindikatorer ringsskede kan anvéndas for att bedéma om krav och 6nskemal ar uppfyllda.

Kriterier for plats- Varden for lamplighetsindikatorer i ett visst lokaliseringsskede, som kan

utvérdering anvéndas for att bedéma om en plats uppfyller stéllda krav och 6nskemal.

De grundliggande kraven som stills pd berget dr dven en utgingspunkt vid den fram-
tagning av detaljerade, dmnesspecifika program som pégar (figur 1-2). I arbetet med
krav och kriterier 4gnades moda 4t att definiera ett antal begrepp. Dessa har for full-
stindighetens skull tagits med i den sammanfattande tabell 1-1.

1.5 Denna rapport

Med regeringens beslut om FUD-program 98, yttranden frin kirnkraftinspektionen och
synpunkter frin forstudiekommunerna som utgingspunkt avser SKB att inkomma med
en kompletterande redovisning. Denna planeras ske samlat i en rapport, FUD 98-
kompletteringen, med avsnitten metodval, val av undersokningsplatser och program for
platsundersokningar. Figur 1-5 ger en 6verblick av FUD-98-kompletteringens om-
fattning samt visar samtliga huvudreferenser.

Foreliggande rapport utgoér underlag till FUD 98-kompletteringens del om program for
platsundersokningar.

Kapitel 2 redogor for undersokningarnas miljokonsekvenser samt legala krav, hinsyn till
natur och miljé samt kommunikation med berorda.
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Jamférande
systemanalys

Systemanalys av
Metodval 3 huvudalternativet
(KBS-3)

SR 97 med granskning

Geovetenskapligt
bakgrundsmaterial

Platsval =———  Samlad utvérdering av
férstudier och 6vrigt underlag

Krav och kriterier

Platsundersoknings- 7 Undersknings- och ut-
program varderingsprogram

MKB - férfarande

Figur 1-5.  Overblick dver SKB:s samlade redovisning infor platsundersikningsskedet, d v s
kompletteringen till FUD 98. Undersoknings- och utvirderingsprogram (denna rapport) utgor
en av huvudreferenserna.

I kapitel 3 diskuteras strategi for undersokningarnas och utvirderingens uppliggning.
Vidare presenteras mal for platsundersokningsskedet liksom de olika huvudaktiviteternas
uppgifter. De viktigaste produkterna presenteras och diskuteras.

Kapitel 4 redovisar undersokningarnas genomférande for att inhimta nodvindig plats-
specifik information. Tillgingliga undersokningsmetoder listas i bilaga till rapporten.

Kapitel 5 beskriver hur den framtagna platsspecifika informationen utvirderas ur olika
aspekter och hur detta samordnas.

Kapitel 6 diskuterar kvalitetsaspekter under en platsundersokning samt presenterar
centrala redskap for databas och modellering.

I kapitel 7 berérs organisation och nédvindiga resurser for genomforandet av plats-
undersokningarna pé ett allmint plan. Aven tidsitging beaktas.
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2 Miljohansyn och lagar

Detta kapitel beskriver kortfattat den planerade filtverksamheten. Syftet ir att ge en
bild av hur undersékningarna kommer att mirkas pd plats, 1 vilken omfattning filt-
arbetena kan pédverka miljén och hur SKB avser att i mojligaste min anpassa verksam-
heten s att negativa miljoeffekter begrinsas. Beskrivningen ger siledes inte svar pd hur
olika undersokningar gir till, varfor de gors eller vilka resultaten blir. Sddan informa-
tion presenteras i efterfoljande kapitel 3-5.

Kapitlet ger vidare en 6versikt 6ver viktiga lagar och forordningar som ir tillimpliga
under en platsundersokning och vilka tillstind som kan komma att krivas. Undersok-
ningarna forutsitter att markigaren ger sitt tillstind fér borrning och undersokningar
och for nodvindig vigbyggnation. Forutom att lagar givetvis ska foljas, 4r det ur SKB:s
synvinkel angeliget att verksamheten bedrivs i samf6rstind med berérda.

2.1 Beskrivning av miljopaverkan
2.1.1 Bakgrund

Syftet med platsundersokningarna ir att 6ka kunskapen om framfor allt bergets egen-
skaper mot djupet. For att detta ska uppnds méste data samlas in. Datainsamlingen ir
den faktor som i forsta hand kommer att styra verksamheten i filt under platsunder-
sokningarna. Vad som 4r mojligt och limpligt att utféra avgors dock dven i hog grad av
ridande naturforhillanden pa platsen. Relativt omfattande mitningar kommer att genom-
foras fran luften och pd marken samt i borrhal. For att mitinsatserna ska kunna genom-
foras snabbt och smidigt kan nigra mindre vigar behova byggas och elektricitet dras
fram till borrplatser.

En platsundersokning kan inte direkt jamféras med ett vanligt bygg- eller anliggnings-
projekt. Aven om den undersokta ytan idr stor (5-10 km?) dr verksamheten i filt huvud-
sakligen koncentrerad till enskilda mitplatser (framférallt borrplatser) inom omradet.
Undersokningar kommer ocksa att goras i ett omgivande, storre omride, men endast i
begrinsad omfattning.

Verksamheten kommer att anpassas till platsens natur- och kulturvirden si att konse-
kvenserna begrinsas. Det dr uppenbart att beskrivningen som ges hir inte kan bli sir-
skilt detaljerad eftersom den inte baseras pa nigon verklig plats. Hur verksamheten
kommer att anpassas till férhdllandena pd en verklig plats kommer dirfor att tas upp i
de platsspecifika program som presenteras vid senare tillfille. For detta arbete kommer
SKB att samridda med aktuella kommuner och markigare. Likasi kommer organisa-
tioner och enskilda personer med lokal fackkunskap om bland annat undersoknings-
omrédets natur- och kulturvirden att radfragas.
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Skyddade omriden kommer i gorligaste man att undvikas. Detsamma giller andra
omriden som kan vara kinsliga for storningar, exempelvis hickningsplatser for ovanliga
tigelarter och lokaler med sillsynta vixter. Vad giller hickningsplatser dr det ofta sérskilt
viktigt att undvika storande verksamhet under viss tid av aret. Med god kinnedom om
undersokningsomradets vixt- och djurliv kan filtverksamheten i stor utstrickning an-
passas sd att storningen blir begrinsad. Detta kan dstadkommas utan att undersoknings-
resultaten for den skull blir av simre kvalitet. Daremot kan i vissa fall undersokningarna
av detta skil ta lingre tid.

2.1.2 Matningar fran luften

I borjan av platsundersokningarna kommer troligen flygburna geofysiska mitningar

att genomforas. En helikopter eller ett flygplan utrustas dd med instrument si att flera
olika mitningar kan goras samtidigt. Mitningarna utfors lings flyglinjer med 50-100 m
mellanrum.

Vid flygplansmitning idr mitinstrumenten inbyggda och fast monterade pd planet,
medan de vid helikoptermitning hinger under helikoptern. Mitningarna utfors frin
30-60 m hojd. Det flygbuller som alstras, kan uppfattas som stérande under den tid det
pagiér, vilket handlar om ndgra dagar. Flygburna mitningar kriver ingen markbunden
stodverksamhet forutom landningsplats, som torde ligga utanfor omradet.

2.1.3 Matningar fran mark

Under denna rubrik samlas undersokningar som utférs pd markytan. I forsta hand ér
foljande metoder aktuella:

* inventering och dokumentation av omridets ekosystem
* geologisk kartering

* markgeofysiska mitningar

* hydrologiska undersokningar

* grundvattenkemiska studier

Dokumentation av de ursprungliga férhillandena inom omrédets ekosystem liksom
uppfoljning av hur det paverkas av platsundersokningarna kommer att géras. Med denna
kunskap blir det ocksd mojligt att anpassa undersokningsverksamheten si att bland annat
virdefulla natur- och kulturvirden kan skyddas och vardas och sa att den biologiska
mangfalden bevaras. For den plats dir djupforvaret kommer att byggas utgér denna
dokumentation utgangsliget for uppfoljningen av ekosystemens utveckling.

Geologisk kartliggning innebir att en eller flera geologer tar sig fram till fots i omradet
och gor systematiska iakttagelser av berggrund och jordlager. Aven enkel provtagning av
berg och jord utfors. Arbetsverktygen dr hammare och spade. For den berggrundsgeo-
logiska karteringen krivs ibland att bergytan frildggs lings vissa profiler. Ingreppets
omfattning blir beroende av jordtickets miktighet och hur mycket naturliga bergblott-
ningar det finns i omridet. Ibland maste grivmaskin anvindas. Om jordlagret ir miktigt
och det ir ont om bergblottningar, kan i stillet sondering och borrning genom jord-
lagren tillgripas for att ta reda pd bergytans lige och for att fi upp bergprover. For
detta anvinds litta handhéllna eller sma larvgiende borrmaskiner.
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Vid geofysiska markundersokningar anvinds mitinstrument av olika slag. Vissa mit-
ningar utférs med litta handburna instrument medan andra kriver mer omfattande
dtgirder och storre utrustningar. For nagra metoder liggs kablar ut lings linjer eller

i slingor. Alla sidana utlidgg ir tillfilliga och fororsakar ingen skada pd marken eller
annan omgivningspaverkan. I en del fall sitts stakkdppar ut for att markera mitpunkter
eller mitprofiler.

Vid en typ av geofysiska mitningar anvinds smé springladdningar vilka placeras i borr-
hél pd en begrinsad plats eller lings profiler. De orsakar mindre gropar eller upphoj-
ningar.

Sammantaget kan sigas att geofysiska mitningar liksom geodetiska inmitningar (in-
mitning av liges- och hojdkoordinater) sillan dstadkommer varaktiga sir i naturen.
Om vegetationen ir tit och slyig méste viss rojning goras for att tillricklig sikt och
framkomlighet ska erhillas lings mitlinjerna. Beroende pa markens beskaffenhet blir det
ibland viss sparbildning, men i jimforelse med t ex vanlig skogsavverkning dr denna

markpéverkan obetydlig.

Till de hydrologiska och grundvattenkemiska unders6kningarna hor att kartligga natur-
liga vattendrag och att ta vattenprover vilket vanligen inte kriver ndgra som helst in-
grepp. Vid kartliggning av avrinningsomrdden och mitning av vattenforing kan det dock
vara limpligt att placera mitstationer i dar och bickar. En mindre mitvall eller annan
anordning kan da byggas for att samla ihop vattenflodet till en mitbar stréom. Mitror
kommer att placeras ut pd limpliga stillen for mitning av grundvattenytans niva. Likas
kan nigra meteorologiska mitstationer komma att utplaceras. Inget av detta kan nor-
malt uppfattas som stérande.

2.1.4 Borrning

Borrningen #r den tyngsta verksamheten under platsundersokningarna. Den orsakar
ocksd storst omgivningspaverkan. Tvd huvudtyper av hil borras, kirnborrhél och ham-
marborrhil. Dessa innebir olika slags ingrepp pi platsen i samband med utférandet.
De djupare kirnborrhilen borras med storre maskiner.

P43 varje borrplats anliggs en avjimnad och grusad plan om minst 100 m?, se figur 2-1.
En borrmaskin f6r kirnborrning drivs av en dieselmotor som ger motorbuller och
avgasutslidpp i samma storleksordning som en mindre lastbilsmotor. Sjilva borrmaskinen
bestir av en rotationsenhet som haller fast och driver borrstringen med pdmonterad
borrkrona. Dessutom finns en mast eller ett torn for hantering av upp till 12 meter
langa ror. Stringa krav stills pa att allt handhavande pi borrplatsen av driv- och smorj-
medel ska ske varsamt. Lickage som kan tringa ner i marken eller i borrhélet accepteras
inte, bdde av miljoskil och dirfor att sidana utslipp kan dventyra senare vattenprovtag-
ning. Eventuella oavsiktliga lickage samlas upp pa platsen med hjilp av tickdukar som
placeras pd marken runt borrhéilet. Utrustning for omedelbar sanering av oljeutslipp
finns dessutom tillginglig som en extra sikerhetsatgird.

Ett arbetslag pd en borrplats bestir vanligen av tre till fyra personer varav en ir plats-
geolog. Den senare ir arbetsledare och inspekterar och karterar de borrkirnor som tas
upp ur borrhilet under borrningen. I anslutning till borrmaskinen placeras ett antal
containrar och bodar som anvinds som forrad, verkstad, arbetsplats for platsgeologen
och som personalutrymmen.
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Figur 2-1. Kirnborrning pi en iordningstilld borrplats med viganslutning.

Ett 1000 meter djupt kidrnborrhdl tar omkring tvd till tre manader att borra. Under
borrningen pumpas rent vatten (sé kallat spolvatten) kontinuerligt ner i borrhailet f6r
kylning av borrkronan. Spolvattnet pumpas till borrplatsen frin en bergborrad vatten-
forsorjningsbrunn i nirheten av kidrnborrhélet eller himtas med tankvagn. P3 borr-

platsen forvaras spolvattnet i tankar intill borrmaskinen innan det pumpas ner i borr-
hilet.

Merparten av spolvattnet pumpas upp igen ur borrhalet, varefter det leds bort. Pump-
ningen ur borrhalet utférs som si kallad mammutpumpning, vilket innebir att borr-
hélsvattnet tvingas upp ur borrhélet med hjilp av tryckluft. For att alstra tryckluften
anvinds en dieselkompressor som, liksom borrmaskinens motor, dstadkommer buller
och avgasutslipp ungefir som frin en lastbilsmotor.

S3 linge mammutpumpningen pégar ir vattennivan i borrhélet avsinkt ca 40-60 m un-
der normal grundvattennivd. Grundvattenavsinkningens storlek avtar med avstindet frin
borrhilet. Pi ett avstind av 200-400 m mirks ingen avsinkning. Avsinkningen 40-60 m
giller for berggrunden nirmast borrhalet. Paverkan i 6verliggande jordlager ir helt be-
roende pd jordlagrens sammansittning och kontaktytans beskaffenhet mellan jord och
berg. Vid tita jordlager och dilig hydraulisk kontakt mellan jord och berg fordréjs och
ddmpas avsinkningen i jordlagren eller uteblir helt. D4 mammutpumpningen upphor
dterhamtar sig grundvattennivin i berget inom nigot eller nigra dygn till ursprunglig
nivi.

Vid borrningen mals berget ner till finkornigt bergmaterial, s k borrkax. En stor del av
detta slammas upp i borrvattnet och féljer med returvattnet som pumpas upp ur borr-
halet. Returvattnet slipps dirfor inte direkt ut i ndgot vattendrag utan fir forst passera
bassinger, sd att det mesta av borrkaxet kan sedimentera. Det analyseras ocksd med
avseende pd kemisk sammansittning. Om grundvattnet, som pumpas upp till markytan,
till exempel har hog salthalt kommer dtgirder att vidtas for att forhindra skador pa
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Figur 2-2. Borrplats med mdtcontainer placerad over firdigt borrhil, i detta fallet med
utrustning for lingtidsmonitering av grundvattennivder.

vixt- och djurlivet. Det kan handla om utspidning, bortledning till stérre vattendrag
eller borttransport i vattentankar.

Den andra borrhélskategorin som anvinds dr hammarborrhal. Hammarborrning utférs
med vanliga brunnsborrningsmaskiner, som i allminhet ér larvgdende. Nir vattenforan-
de sprickor har nitts bestar returflodet av en luft-kax-vatten-blandning, vilken samlas
upp och leds till en sedimentationsbassing. Aven under hammarborrning ir grund-
vattennivin avsinkt i anslutning till borrhilet. Avsinkningens storlek liksom tiden for
dterhdmtning kan jimforas med den som beskrivits under kirnborrning.

Nir borrningen ir avslutad sikras borrhilet, oavsett om det ir ett kirn- eller hammar-
borrhil, for vidare anvindning. Borrhélet avslutas uppit med ett fastgjutet foderror av
stdl, som sticker upp nigon eller nigra decimeter 6ver markytan. Vid kirnborrhilen
gjuts en cementplatta av nigra kvadratmeters storlek runt foderroret. Foderroret forses
med lasbart lock, och ofta placeras en mindre mitcontainer 6ver borrhilet, se figur 2-2.

Borrhilen kommer att fordelas 6ver hela undersokningsomridet. Placeringen av varje
enskilt borrhal styrs av databehov som varierar for olika borrhal. Oftast borras hilen
med lutning for att exempelvis penetrera en sprickzon pi ett visst djup. Vid utsittningen
av borrhilen kommer hinsyn att tas till bland annat ordinarie markanvindning och till
platsens natur- och kulturvirden. Mojligheten att vilja borrhilets lutning ir ett sitt att
anpassa borrplatsens lige.

Sammanfattningsvis kan konstateras att kdrnborrning dr den “tyngsta” och relativt sett
mest miljostorande verksamheten vid en platsundersokning. Kirnborrningsverksamheten
begrinsas dock till hogst ett 20-tal borrplatser med en varaktighet av nigra manader per
plats. Sannolikt kommer tre till fyra borrmaskiner att samtidigt vara verksamma inom
undersokningsomridet. Bullret frin en borrmaskin kan nirmast jimféras med bullret
frin en skogsavverkningsmaskin. Den senare forflyttar sig dock 6ver storre ytor dn
borrmaskinerna som ir stationdra under borrningen av varje hal.
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2.1.5 Matningar i borrhal

Efter firdigstillandet anvinds borrhilen f6r mitningar av olika slag. Dessa pagir i
omgéngar. Varje mitperiod kan stricka sig 6ver nigra dagar tll hogst ett par ménader
per borrhél och, totalt for hela omrédet, till uppemot ett dr. Direfter installeras oftast
fast borrhélsutrustning for lingtidsregistrering av bland annat grundvattennivier.

For att kunna mita i borrhilen krivs langa vajrar eller rorgingar for att hantera mit-
instrumenten samt kablar for signal6verféring. Hanteringen kan sillan ske med hand-
kraft, utan det krivs vinsch eller annan lyftanordning. Utrustningarna transporteras pai
bilslip eller med lastbil till och frin borrhélet.

Hydrauliska tester och vattenprovtagningar kriver mer omfattande lyft- och mit-
utrustningar dn de flesta andra metoder. Hydraultestutrustningarna ir ofta monterade

i containrar eller mobila arbetsvagnar som placeras rakt 6ver borrhilet. Vid sk vatten-
injektionstester och pumptester hanteras vatten pé ett sitt som kan liknas vid spol- och
returvattenhanteringen vid borrning. Dock ir vattenmingderna avsevirt mindre 4n vid
borrning, och man behover inte ta hand om returvatten som ir férorenat med borrkax.
Vid lingtidspumptester kan det dock bli tal om relativt stora vattenmingder och om det
uppfordrade vattnet har hog salthalt kommer det att omhindertas pd samma sitt som
vid borrning. Samtliga mitningar vid borrhélet dr mindre miljéstérande 4n borrningen,
framforallt dirfor att de oftast bullrar mindre. A andra sidan pigir mitningarna sam-
mantaget ofta under relativt ling tid.

2.1.6 Skogsbilvdgar och elférsorjning

Personal och utrustning fér borrning och mitning kan transporteras pa vigar av kvalitet
som motsvarar vanliga skogsbilvidgar. Utan vigar miste personal och utrustning trans-
porteras ute i terringen, vilket ger upphov till sparskador som kan bli omfattande och
mer miljostorande dn vigar.

Uppskattningsvis kriver undersokningarna omkring tio kilometer skogsbilvig. Hur
mycket vigar som byggs beror pi det befintliga vignitet. De bilvigar som byggs till
borrplatser bor halla minst tre meters bredd och kunna bira dtminstone 25 ton tunga
transporter. Vigarna kommer i mojligaste man att anpassas till férhillandena pa platsen.

Verksamheten vid borrplatsen kriver elektricitet. Om inte nitel finns tillginglig maéste
elforsorjningen ske med dieseldrivna elgeneratorer. Generatoralternativet ger avgas-
utslipp och buller ungefir motsvarande det frin en mindre lastbilsmotor och ir dess-
utom mindre driftsikert dn el frin det allminna distributionsnitet. Nitel kriver 4
andra sidan ofta dragning av elledningar (kabel) i inledningsskedet av platsundersok-
ningarna.

2.1.7 Transporter

P3 vigarna kommer bidde materialtransporter och personaltransporter att ske under hela
platsundersokningsskedet. Den 6vervigande delen ér biltransporter f6r borr- och mit-
personal. Tyngre transporter sker frimst vid borrning och under den férsta mitperioden.
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2.1.8 Besoksverksamhet

Det samrad och den informationsverksamhet som SKB kommer att bedriva under
platsundersokningsskedet kommer att leda till ett flertal besok pd de undersokta plat-
serna. Besoken kommer att organiseras si att omrdden med vixter eller djurliv som kan
skadas eller storas av minniskor undviks. Férekomst av unika biotoper eller speciellt
kinsliga hickningsplatser kan medfora att sivil mit- som besoksverksamheten kan fi
gora periodiskt uppehill eller begrinsas pa annat sitt.

2.1.9 Platskontor

Ett lokalkontor kommer sannolikt att etableras i niraliggande samhille. Ett enkelt
kontor kan ocksd behovas pi sjilva undersékningsplatsen. Beroende pi avstindet till
lokalkontoret kan detta filtkontor fi lite olika roll. Under alla omstindigheter kommer
filtkontoret att ha personal- och arbetsutrymmen samt férrids- och verkstadsfaciliteter.
Aven om platsundersokningarna pagir under flera dr, kommer filtkontoret att vara
inrymt i byggbaracker eller liknande. Som tidigare nimnts kommer diverse containrar
att placeras temporirt eller lingsiktigt vid borrhélen och eventuellt ocksd vid filt-
kontoret.

2.2 Tillampliga lagar och tillstandsfragor

De viktigaste lagarna som specifikt reglerar slutférvaring av kirnavfall dr kirnteknik-
lagen (SES 1984:3) och miljobalken (SFS 1998:808). Under platsundersokningarna
kommer dock ingen kirnteknisk verksamhet att bedrivas, varfor kirntekniklagen (K'TL)
i det skedet inte ir tillimplig. Platsundersokningarna kommer inte att innehélla en
tillnarmelsevis lika omfattande anliggnings- och byggverksamhet som den efterf6ljande
detaljundersokningen och bygget av djupforvaret. Trots detta ska undersoknings-
verksamheten givetvis uppfylla de allminna hinsynsregler och bestimmelser som fore-
skrivs i miljobalken (MB). Exempel pad andra lagar som kan aktualiseras vid en plats-
undersokning ir plan- och bygglagen (PBL) och kulturminneslagen.

Innan SKB efter utforda platsundersokningar kan gé vidare med detaljundersokning
av den tilltinkta forvarsplatsen, maste tillstind for lokalisering av djupforvaret sokas och
beviljas enligt miljobalken och kirntekniklagen.

2.2.1 Miljobalken

Miljobalken “syftar till att framja en hillbar utveckling som inmebar att nuvarande och
kommande generationer tillforsikras en balsosam och god miljo.” Avsikten ir att “miljobalken
ska tillimpas si att

1. minniskors bilsa och miljo skyddas mot skador och oligenheter oavsett om dessa skador
orsakas av fororeningar eller annan paverkan,

2. virdefulla natur- och kulturmiljoer skyddas och virdas,
3. den biologiska mdngfalden bevaras,

4. mark, vatten och fysisk miljo i ovrigt anvinds si att en frin ekologisk, social och kulturell
och sambdillsekonomisk synpunkt lingsiktigt god hushillning tryggas, och

5. dteranvindning och dtervinning liksom annan bushdillning med material, rdavaror och energi
framyjas si att kretslopp uppnds.”
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Hur dessa miljéramar ska tillimpas kommer till uttryck i de program och planer som
styr platsunders6kningarnas genomforande.

I miljobalken har foljande begrepp definierats:
* Miljofarlig verksamhet.
* Vattenverksamhet.

¢ Skyddade omraden.

Under dessa begrepp regleras eventuell miljopaverkan under platsundersékningarna.
Hir framgér ocksd om ndgon del av verksamheten kriver tillstind eller dispens.

Med miljofarlig verksambet, som behandlas i miljobalkens 9:e kapitel, avses utslipp i mark
och vatten och verksamhet som medf6r oligenhet for minniskors hilsa och miljon. Hit
hor fororenande utslipp av gas, vatten och andra dmnen liksom stérande buller, skak-
ningar, ljus, med mera. Anliggning av vigar och borrning ir exempel pé platsunder-
sokningsverksamhet som kan innebira vissa olidgenheter, frimst vad giller buller. Enligt
huvudregeln i ”Foérordning om miljofarlig verksamhet och hilsoskydd” (SFS 1998:899)
tillhor inte en platsundersokning de verksamheter som ir tillstinds- eller
anmilningspliktiga.

Med vattenverksambet, som behandlas i miljobalkens 11:e kapitel, menas frimst dtgirder
i vattenomriden som syftar till forindring av vattnets djup eller lige, paverkan av grund-
vattnet genom bortledande eller tillforsel av vatten eller utférande av anliggningar samt
avvattning av mark. Exempel pé dtgirder under en platsundersokning som kan innebira
vattenverksamhet ir vigbygge i vattenomrdden och omfattande pumpning ur borrhil.
Vattenverksamhet ir tillstindspliktig om det inte dr uppenbart att varken allméinna eller
enskildas intressen skadas.

Med skyddade omriden, som behandlas i miljobalkens 7:e och 8:e kapitel, dsyftas om-
riden som ir skyddade i syfte att bibehalla virdefulla natur- och kulturmiljéer samt for
att bevara den biologiska méangfalden. Det kan exempelvis gilla omriden som omfattas
av strandskydd, vattenskydd samt natur- eller kulturreservat. Om platsundersékning
planeras inom ett sidant omrdde maste de aktuella skyddsbestimmelserna foljas, och
dispens kan krivas for att fi genomf6ra undersokningen.

Verksamhet eller dtgird som tillhér de ovan behandlade punkterna regleras alltsd av
miljobalken, och ibland erfordras tillstind eller dispens for att bedriva denna verksam-
het. Platsundersokningar bedoms generellt sett inte innebira omfattande miljopaverkan
och négot generellt tillstind krivs inte. Det dr dock forst nir omraden for platsunder-
sokningar valts som man kan bedéma om nigon specifik verksamhet under platsunder-
sokningarna kan kriva tillstind.

2.2.2 MKB och samrad for djupforvaret och platsunders6kningar

SKB har redan under forstudierna inlett ett samridsforfarande med berorda kommuner,
linsstyrelser och myndigheter. I samband med att platsundersékningar inleds avser SKB
att formellt anmila djupforvarsirendet till linsstyrelsen for samrad enligt miljobalkens
bestimmelser. Det utdkade samradet kommer direfter att fortgd under hela platsunder-
sokningskedet. SKB:s mdl ér att det ska resultera i ett genomarbetat och vil foérankrat
MKB-dokument f6r den valda platsen som underlag for beslut i djupforvarsirendet.
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Efter det att kandidatomraden for platsundersdkningar presenterats kommer SKB att i
god tid anmila drendet for aktuella kommuner och soka triffa 6verenskommelse med
markédgare. SKB upprittar ocksd platsspecifika program for undersokningarna, dir dven
undersokningarnas miljokonsekvenser behandlas. For denna programskrivning tas fragor
som miljohinsyn och mdjlighet till anpassning till platsens naturférhéllanden upp inom
ramen for det redan nu inledda samridet. Det kan d3 ocks3, som ovan framh3illits,

bli uppenbart om nigon specifik verksamhet under platsundersokningarna kan kriva
sarskilt tillstdnd.

Platsundersokningarna vintas inte leda till betydande miljopaverkan men drendet om
platsundersokningar kommer 4nda att anmilas till linsstyrelsen enligt miljobalkens 12:e
kapitel. Linsstyrelsen ges hirmed mojlighet att dels ge rdd om platsundersokningarna,
dels att bedoma om tillstindsprévning krivs for ndgon specifik verksamhet under plats-
undersokningen.

Oavsett hur ett eventuellt tillstindsirende for en specifik verksamhet under platsunder-
sokningarna initieras, kommer det att hanteras som ett sirskilt drende som ocksd fordrar
en egen utredning av miljokonsekvenser av denna verksamhet. Samradsforfarandet for
detta sirskilda drende torde dock kunna ske inom ramen for det ordinarie samradet.

2.2.3 Andralagar

Tidigare nimndes plan- och bygglagen (PBL) samt kulturminneslagen som eventuellt
tillimpliga for viss verksamhet under platsundersokningarna.

Plan- och bygglagen reglerar uppférandet av byggnader. Normalt stills vid byggnation
krav pa tillstind sivida inte kommunen i detaljplan eller omridesbestimmelser beslutat
att bygglov inte behévs. Marklov for schaktning, fyllning, med mera krivs normalt
endast inom detaljplanelagt omride, men en kommun kan bestimma att marklov 4ven
ingdr i omriddesbestimmelser. Byggandet av vigar regleras av viglagen. Den giller dock
enbart for allmin vig, varfor den sannolikt inte blir tillimplig f6r de enklare skogsbil-
vigar som kommer att anliggas under platsundersokningarna. Anliggandet av dessa
vigar kan dock medfora samridsskyldighet (enligt 12 kap 6 § MB) med linsstyrelsen.

Kulturminneslagen medfor en skyldighet for SKB att i god tid ta reda pd om nigon fast
fornlimning berors av platsundersékningarna. Om det krivs en sirskild utredning for
att ta reda pa detta, ska den bekostas av SKB. Om det stir klart att nigon fast fornlim-
ning berors ska samrid genast ske med linsstyrelsen. Med fast fornlimning menas
gravar, hillristningar, rester av boplatser, tingsplatser, ruiner och dylikt.

Om man piétriffar en fast fornlimning under grivning eller annat arbete, ska arbetet
genast avbrytas till den del fornlimningen ber6rs. Den som leder arbetet miste omedel-
bart anmila forhallandena till linsstyrelsen. For att fi dndra, rubba eller ta bort en fast
fornlimning krivs tillstind av linsstyrelsen. Tillstdind kan endast limnas om fornlim-
ningen medfor ett hinder eller oligenhet som inte stir i rimligt férhillande till forn-
limningens betydelse. Linsstyrelsen kan forena tillstindet med villkor om att fyndet ska
undersokas och/eller tas till vara pd nigot sirskilt sitt, dtgirder som vanligen ska be-
kostas av verksamhetsut6varen.
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2.3 Tilltrdde till unders6kningsomradet

Att fi tlltrdde till marken dr naturligtvis en forutsittning for att platsundersokningarna
ska kunna utforas. Aganderitten ir stark i Sverige. Mot iganderitten stir allemansrit-
ten, men denna dr inte sirskilt tydligt definierad. Inom ramen f6r allemansritten torde
man kunna genomfora vissa begrinsade besiktningar i filt, men att genomfora egentliga
undersokningar med t.ex. borrning kriver markigarens tillstind. Det ligger i SKB:s
intresse att inte bara soka nyttjandetillstind hos markigaren utan ocksi samridda med
denne om verksamhetens utférande. For inskrinkningar i markigarens mojlighet att
utnyttja sin mark och for eventuella skador kommer skilig kompensation att ges.
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3 Mal, etappindelning och resultat

I detta kapitel presenteras de Gvergripande malen for SKB under platsundersoknings-
skedet samt syftena med platsundersokningsskedets tvd etapper, inledande respektive

komplett platsundersokning. Vidare presenteras de forvintade resultaten frin huvud-
aktiviteterna undersokningar, projektering och sikerbetsanalys.

3.1 Mal for platsundersokningsskedet

For platsundersokningsskedet dr mélet att fi de tillstdind som krivs for att lokalisera och
bygga djupforvaret. De geovetenskapligt inriktade insatserna under platsundersoknings-

skedet ska ge det breda kunskapsunderlag som krivs for att kunna utvirdera undersokta
platsers limplighet for ett djupforvar. Materialet ska vara tillrickligt omfattande for att

bland annat

* visa huruvida den valda platsen uppfyller grundliggande sikerhetskrav och om bygg-
tekniska forutsittningar ir uppfyllda,

* mojliggora jaimforelser med andra platser som undersokts, samt

* kunna ligga till grund for anpassning av djupforvaret till platsens forutsittningar och
egenskaper med acceptabel inverkan pa milj6 och sambhille.

Arbetet genomf6rs 1 samrad med kommuner, myndigheter och nirboende.

Nir undersokningar och 6vriga utredningar genomforts och resultaten analyserats
kommer SKB att ta stillning till huruvida forutsittningarna for att limna in ansékan
om lokalisering av djupforvaret pa en av platserna ir uppfyllda. Om s ir fallet limnas
ansokan in, till vilken bifogas de miljokonsekvensbeskrivningar som utarbetas i l6pande
samrdd med alla berérda. Tillstinds- och tillatlighetsprévning sker direfter enligt kirn-
tekniklagen, miljobalken samt plan- och bygglagen. Om tillstdnd erhélls pdborjas detalj-
undersokningsskedet.

3.2 Etappindelning

Platsundersokningsskedet dr av sidan omfattning i tid, rum och innehall att en indel-
ning i etapper ir nodvindig for ett rationellt genomférande av alla undersékningar och
analyser. En etappindelning ger dessutom bittre mojligheter for en platsanpassad under-
sokningsmetodik och effektivare dterkoppling frin utvirderingen.

For att uppna platsundersokningsskedets huvudmal kommer minst tvd platser inom fran
forstudierna angivna kandidatomraden att undersokas. Storleken pa kandidatomradena
beror pd hur lingt man kunnat precisera en mojlig lokalisering av djupforvaret baserat pé
befintligt forstudiematerial, men kan vara upp emot ett par hundra kvadratkilometer.
Forutsittningarna pa de valda kandidatomridena ir alltsd inte inbordes lika vad avser det
intressanta omradets storlek och kunskapen om de geologiska forhillandena. Den forsta
uppgiften blir dirfor att ta omradena till jaimforbar kunskapsniva, precisera den plats som
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ska undersokas samt bygga upp kunskap om bergforhéllanden pd férvarsdjup. Denna
etapp kallas inledande platsundersikning, se figur 3-1. Med plats menas en prioriterad del
av ett kandidatomride, d vs den yta som erfordras for att med god marginal rymma ett
djupférvar och dess nirmaste omgivning, uppskattningsvis 5-10 km?.

Huvudsyftet med den inledande etappen ir

* att identifiera och vilja den plats inom ett angivet kandidatomride som bedoms vara
mest limpad for ett djupférvar och dirmed ocksd den del dit de fortsatta undersok-
ningarna ska koncentreras, och

* att med begrinsade insatser avgéra om forstudiens bedomning om kandidatomréidets
limplighet kvarstdr dven med data frin djupet.

Om den samlade bedémningen visar att det fortfarande finns goda forutsittningar for
att lokalisera ett djupforvar pd de undersokta platserna foljer kompletta platsundersik-
ningar pa dessa platser, se figur 3-2. Syftet med de kompletta platsundersokningarna ir
att ta fram det underlag som krivs for att kunna vilja plats samt ans6ka om tillstind for
lokalisering av djupforvaret. Det betyder att kunskapen om berget och dess egenskaper
behover utokas si att:

* en geovetenskaplig forstielse for platsen kan erhillas vad giller nuvarande tillstind
och naturligt pigdende processer,

* en platsanpassad utformning av forvaret kan tas fram,
* en analys avseende byggets genomfoérbarhet och konsekvenser kan goras, samt

* en sikerhetsanalys kan genomforas for att bedéma om den langsiktiga sikerheten kan
tillgodoses pa platsen.

INLEDANDE PLATSUNDERSOKNING

SYFTE RESULTAT

KOMMUN

1 Valja prionterad plats * Homogent bergomrads om
nom kandidatomrads 5 =10 km? vals som prionterad
| plats

* Basknvning av windra skos ystel
ach grundlaggande g
skapliga farhdliandan

. KANDIDAT-
OMRADE

SYFTE

Ta fram underlag far beslut o
komplell platsundersdlaing

OMFATTNING

* Refektionsseismik och VEP (i borrhdl) for preliminar kartlaggring
¥ mot djupet

KANDIDATOMRADE

OMFATTNING LI 3 upa (= 1000 m ) kamborrh 3 ':Jl kantrofl &y va\_-'.-lnll 08
"R . fiarhallanden inom grundvattenkenm (Gt syre, salthalt), bergmekark
Regionalt omrade (=panningar, halltasthet), geolog och hyde
* Eft eller flera defomraden ® |rileda WAngtideregistranng av saismis ka rralsar och dupt
= Ow iga faltundersokningar, framst grundvatten
iy wsik och markgeoiysik * Forsta platsanpassad layout upprattas och genomforbarhet
— gedlog och vinara grundvatten, samt analyseras
—inventaring av flora, fauna odh kultur- * Sakerhvets bedomningar utifrén krav och lriterier och jmfmed SR 97
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Figur 3-1. Tinkbar omfattning av och aktiviteter under en inledande platsundersikning.
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Figur 3-2. Tinkbar omfattning av och aktiviteter under en komplett platsundersokning.

3.3 Forvantade resultat

Arbetet under platsundersokningsskedet liggs upp for att successivt ta fram ett kunskaps-
underlag som kan utgéra grund for utvirdering och jimforelse mellan platserna. Tyngd-
punkten i arbetet kommer att ligga pa undersokningar av berget eftersom det ér dir den
storsta bristen pd data finns idag. Allt eftersom kunskaper om berget erhills kan anligg-
ningens ovan- och underjordsdelar projekteras, sikerhetsanalyser utforas baserade pé

platsspecifika data och anliggningens paverkan pd milj6 och samhille under bygge och
drift bedomas.

I figur 3-3 redovisas de aktiviteter som SKB planerar under platsundersokningsskedet.
De forvintade resultaten frin de tekniska huvudaktiviteterna undersokningar, projek-
tering och sikerhetsanalys kan specificeras i form av olika produkter for varje plats som
undersoks.

3.3.1 Huvudprodukter efter genomford platsundersokning

Undersokningarnas huvudprodukt ir en platsbeskrivning. Hir redovisas insamlade data
och tolkade parametrar som ir av betydelse dels for den samlade vetenskapliga forstiel-
sen av platsen, dels for de analyser och bedémningar som gors av projektering och
sikerhetsanalys med avseende pd djupforvarets utformning och byggande samt langsik-
tiga funktion och radiologiska sikerhet. Informationen samlas i en databas. Platsbeskriv-
ningen ska dessutom presentera en sammanvigd beskrivning av platsen (geosfir och
biosfir) och dess regionala omgivning med avseende pd nuvarande tillstaind och natur-
ligt pdgdende processer. For detta dndamal upprittas geovetenskapliga modeller samt
modeller for ytnira ekosystem.
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Figur 3-3. Ilustration av de aktiviteter och produkter som SKB forvintar sig under plats-
undersoksokningsskedet. Produkterna dr en del av underlaget infor ansikan om lokaliserings-

tillstand for djupforvaret. Aktiviteter anges i figuren som ellipser medan produkter anges som
rektanglar.

Projekteringens huvudprodukt dr en anliggningsbeskrivning. Hir redovisas layoutforlag
med tillh6rande bygganalyser baserade pa redovisade data frin undersokningar. Vidare
redovisas platsspecifika designkriterier som anger forutsittningar for de olika berg-
arbeten som ska utféras som t ex krav pd bergforstirkning, tithetskrav eller materialval
for aterfyllnad. En teknisk riskvirdering genomfors och med detta avses t ex en beskriv-
ning av osikerheter i gjorda kalkyler och miljopdverkan av anldggningsarbeten. I anligg-
ningsbeskrivningen redovisas valet av teknik och forvarslayout samt etableringsbeskriv-
ning.

Sikerhetsanalysens huvudprodukt dr en sakerbetsrapport. Hir analyseras huruvida den
lingsiktiga sikerheten dr uppfylld for det planerade djupforvaret baserat pa redovisade
undersokningsresultat och upprittad forvarslayout. Sikerhetsanalysen genomfor analyser
av termiska, hydrauliska, mekaniska och kemiska forlopp kring ett djupforvar liksom
berikningar av radionuklidtransport. Resultaten av olika analyser kan t ex anvindas som
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underlag for val mellan alternativa forvarsutformningar eller f6r val av aterfyllnings-
material. Data efter genomford platsundersokning ska ge underlag for en analys av
dtminstone samma omfattning som sikerhetsanalysen SR 97 /SKB, 1999a/. Metodiken i
SR 97 utgor hirvidlag en grund for den metodik som ska anvindas i kommande siker-
hetsanalyser.

Vad giller 6vrigt lokaliseringsunderlag, t ex mark-, miljo- och sambillsutredningar, gors
fordjupade och mer detaljerade studier for att ocksd i detta avseende fi fram ett tillrick-
ligt underlag for en lokaliseringsansokan.

Utover detta platsspecifika underlag som ligger till grund for valet av plats behovs ett
underlag for att beskriva djupférvarssystemet och den fortsatta verksamheten pa den
valda platsen. Detta arbete kommer preliminirt att omfatta foljande rapporter:

* En uppdaterad systemanalys med en beskrivning av utformningen av hela systemet for
slutférvaring av det anvinda kirnbrinslet samt de varianter i KBS-3-systemets ut-
formning som fortfarande ir intressanta att driva vidare. Hir redovisas dven resultatet
av den teknikutveckling som skett under platsundersokningsskedet, de teknikval som
gjorts motiveras och en jimforelse gors av hur olika val paverkar sikerheten pa ling
och kort sikt samt hur olika delar av systemet paverkar varandra.

» Ett program for detaljundersikningsskedet med en beskrivning av hur bygget av tunneln
ner till férvarsdjup kommer att gd till och hur berget kommer att undersékas mer i
detalj frin dessa tunnlar. Anliggning av byggnader, vigar och eventuellt jirnvigar
ovan jord ska ocksd beskrivas. Miljopaverkan av byggverksamheten och de édtgirder
som kommer att vidtas for att begrinsa denna kommer att redovisas tillsammans med
ett kontrollprogram. En plan ska dven presenteras for hur samrdd med berorda
parter kommer att gé till under detaljundersokningsskedet.

* En redovisning av nollalternativet, d v s alternativet att djupforvaret inte byggs, utan
overvakad lagring av det anvinda brinslet i CLAB fortsitter under obestimd tid
(eventuellt flera hundra ar).

Allt ovan beskrivet underlag kommer att tas fram och diskuteras under hela platsunder-
sokningsskedet, inte minst i samrddet om miljokonsekvensbeskrivningen. Miljokonsekvens-
beskrivningen kan ses som ett 6vergripande dokument som ska ge en helhetsbild av miljo-
konsekvenserna av djupforvaret. Ett forslag till innehall i miljokonsekvensbeskrivningen
finns i en bilaga till FUD 98, avsnitt 5.4 /SKB, 1998/. Det dr genom MKB-samridet
och 1 det slutliga MKB-dokumentet som en samlad redovisning ska ges av hela lokali-
seringsunderlaget och av miljokonsekvenserna av ett djupforvar.

3.3.2 Produkter efter inledande platsundersdkning

Efter en inledande platsundersokning ir informationen om de geovetenskapliga forhal-
landena pé djupet fortfarande relativt begrinsad. Uppgiften i detta skede 4r att bedoma
om det dr rimligt att gd vidare med en komplett (mer detaljerad) platsundersokning,
eller om platsen ifraga bor 6verges till férman for en annan plats.

Den prelimindra platsbeskrivningen forvintas innehélla en sammanstillning av de 6ver-
siktliga filtstudier som utforts pd angivet kandidatomride. Sammanstillningen forvintas
omfatta dels en beskrivning av de regionala foérhillandena i anslutning till omradet, dels
en redovisning av insamlade data och tolkade parametrar for de begrinsade djupunder-
sokningar som utfoérts pd den prioriterade platsen.
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Den prelimindira anliggningsbeskrivningen kommer att fokuseras pa att beskriva alternativa
forslag till en preliminir layout for djupforvaret. I detta skede finns dock endast en be-
grinsad mojlighet att anpassa anliggningen till bergets faktiska forhallanden och egen-
skaper.

Vad giller den lingsiktiga sikerheten forvintas underlaget efter den inledande plats-
undersokningen inte vara tillrickligt for att genomfora en omfattande sikerhetsanalys.
Den prelimindra sikerbetsredovisningen kommer dirfor i forsta hand att innehélla

* avstimning mot de krav och kriterier som formulerats i /Andersson m fl, 2000/,

* jimforelser med forhallandena vid de tre platser som analyserades i SR 97 /SKB,
1999a/ och vad som dirigenom kan sigas om forvintat analysresultat, och

* enkla analytiska transportberikningar av det slag som genomférdes i SR 97, med de
nya platsspecifika data som kan finnas tillgingliga.

3.3.3 Informationsfléde under en platsundersékning

I figur 3-4 illustreras mycket forenklat det omfattande informationsutbytet mellan de tre
tekniska huvudaktiviteterna under en platsundersokning. De heldragna pilarna mellan de
tre aktorerna symboliserar informationsutbytets hierarki, dir samtliga produkter frin
undersokningar och projektering (platsbeskrivning och anliggningsbeskrivning) kan sigas
ligga till grund for sikerhetsanalysens huvudprodukt, sikerbetsrapporten. De streckade
pilarna i figur 3-4 symboliserar det stora behovet av aterkoppling frin projektering och
sikerhetsanalys till unders6kningar. Underskningarnas genomforande ska foljaktligen
vara bide logisk, med tanke pd de olika huvudaktiviteternas behov av data och besluts-
tillfillen, och dynamisk, med tanke pé platsernas specifika forutsittningar och successivt
erhéllna resultat.

Som papekats tidigare kommer platsundersokningar att dga rum pd minst tva platser.
Mitt i figur 3-4 illustreras den viktiga samordningsfunktionen vars uppdrag ir att sam-
ordna mellan olika huvudaktiviteter och olika platser.
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Figur 3-4. Illustration av informationsutbytet mellan de tre huvudaktiviteterna under-
sokningar, projektering och sikerbetsanalys. I figurens mitt illustreras den viktiga samordnings-
funktionen mellan olika huvudaktiviteter och olika platser.
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4 Undersokningar

I detta kapitel beskrivs det tekniska innehallet i de undersokningar som planeras for plats-
undersokningsskedet. Underskningarna ska ge erforderliga data for en platsanpassad ut-
formning av djupforvaret och for analys av dess langsiktiga radiologiska sikerhet. Sam-
mantaget bestir undersokningarna av foljande arbetsmoment: inventering, planering, filt-
arbete, tolkning, dokumentation och arkivering. Mitningarna ger normalt information
om forhéllanden i enskilda mitpunkter. Mitinformationen behover dirfor utvirderas
med olika tolkningsmetoder for att hela bergvolymen ska kunna beskrivas (modelleras).
Denna beskrivning anvinds i sin tur av projektering och sikerbetsanalys. Utvirdering av
platserna beskrivs nirmare i kapitel 5.

4.1 Strategi for undersokningsprogrammet
Nir platsundersokningarna ér klara ska aktiviteten undersokningar bland annat ha:

* presenterat erforderliga data om platsen for att en platsanpassad utformning av
djupforvaret och en analys av djupforvarets langsiktiga radiologiska sikerhet ska
kunna genomforas.

Utifran detta allminna mal bestims vad som ska undersokas och hur omfattande under-
sokningarna ska vara. Den slutgiltiga utformningen av undersokningsprogrammet maste
dock anpassas till de aktuella (verkliga) platserna. Den generella beskrivningen, som
presenteras hir, syftar frimst till att ge en allmin bild av vilka moment och typer av
undersokningar som kommer att ingd. Aktiviteten undersokningar innefattar dven
geovetenskaplig modellering vilket beskrivs i avsnitt 5.1.

4.1.1 Vad ska bestimmas?

SKB har genomfort ett flertal studier, frimst "parameterrapporten”/Andersson m fl,
1997/ och rapporten om krav och kriterier /Andersson m fl, 2000/, for att utreda vilken
platsspecifik information som behovs for att kunna genomfora sikerhetsanalys och
projektering under platsundersokningsskedet. Valet av parametrar som behover bestim-
mas baseras pd SKB:s méingériga erfarenhet av undersékningar av berg, inklusive Aspo-
laboratoriet, och fran olika funktions- och sikerhetsanalyser som har genomforts. Data-

behovet har i synnerhet stimts av mot erfarenheter och slutsatser frin SKB:s senaste
sikerhetsanalys SR 97 /SKB, 1999a/.

For att ta reda pd om den undersokta platsen uppfyller de grundliggande krav som
stills pd berget och i vilken utstrickning platsen uppfyller stillda 6nskemail ska under-
sokningarna speciellt bestimma f6ljande:

* bergarternas fordelning och homogenitet och speciellt om det inom den undersokta
volymen kan férekomma si virdefulla mineral att det skulle kunna motivera brytning
pa hundratals meters djup,

* lige for regionala plastiska skjuvzoner samt lige for regionala och lokala storre
sprickzoner,

* statistisk beskrivning av sprickor och lokala mindre sprickzoner,
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* initiala bergspinningar samt fordelning av bergets och sprickornas mekaniska egenska-
per (hallfasthet, deformationsegenskaper och temperaturutvidgningskoefficient),

* bergets virmeledningsférméga och naturliga temperaturforhallanden pa férvarsdjup,

* statistisk fordelning av vattengenomslippligheten (hydraulisk konduktivitet) speciellt
inom de tilltinkta deponeringsomradena,

* statistisk fordelning av grundvattnets flodeshastighet (darcyhastighet) i deponerings-
hélskala inom de tilltinkta deponeringsomridena,

* vattengenomslipplighet och bedémning av eventuella anliggningstekniska svarigheter
tor de sprickzoner som behover passeras vid undermarksbygget,

* de naturliga hydrauliska gradientférhillandena pé forvarsniva,

* kemiska parametrar som indikerar frinvaro av l6st syre i grundvattnet, d v s redox-
potential, férekomst av tvavirt jirn, eller forekomst av sulfid,

* grundvattnets totala salthalt,

* pH, halt av organiska dmnen, kolloidhalt, ammoniumhalt, halt av kalcium och mag-
nesium samt halter av radon och radium,

* statistisk beskrivning av transportmotstindet for stromningsvigar frin deponerings-
omridet,

* statistisk fordelning av matrisdiffusivitet och matrisporositet lings tinkbara stréom-
ningsvigar, samt

* beskrivning av ytnira ekosystem och 6vriga markférhallanden.

Forutom dessa parametrar behover ytterligare parametrar bestimmas for att nd en god
forstaelse av platsen. Ytterligare information om markférhdllanden m m behovs for
projekteringen av forvarets ovanjordsanliggningar och for att, till exempel, ge bygg-
tekniskt underlag for placering av tillfartstunnlar utanfor det egentliga forvarsomridet.
De parametrar som kommer att bestimmas framgar av tabeller som redovisas lingre
fram i detta kapitel. En mer detaljerad redovisning ges i de kommande detaljerade
undersokningsprogrammen.

Den sammanvigda bedémningen av om en plats ir limplig baseras i hog grad pa resul-
taten av projekteringsarbetet och sikerhetsanalysen. Platsen accepteras bara om man kan
presentera en djupforvarsanliggning som ir vil anpassad till platsens forhillanden och
att sikerhetsanalysen visar att detta forvar ir sikert. Vidare krivs att man pévisat genom-
forbarhet for anliggningsarbetena och att bade anliggningen i sig och dess uppforande
innebir en acceptabel inverkan pa natur, kultur och 6vrig milj6. Under en platsunder-
sokning, di mitvirden erhallits frin forvarsdjup men innan den samlade analysen har
genomforts, anvinds kriterier /Andersson m fl, 2000/. Detta for att kontrollera om krav
och 6nskemil pé platsen kan vara uppfyllda. Kriterierna ger vigledning om hur analy-
serna kommer att utfalla, men ersitter dem inte.

4.1.2 Undersdkningarnas etappindelning

Platsundersokningar kommer att utféras pd minst tva platser och ér av sidan omfattning
i tid, rum och innehill, att en limplig indelning i etapper dr nodvindig. Indelningen
madste vara logisk och styrd av huvudaktiviteternas behov av data vid olika beslutstill-
fillen, samtidigt som den ska mojliggora ett rationellt genomforande och medfora
minsta mojliga storning for miljon. Platsundersokningarna delas in 1 de tvd huvud-
etapperna nledande platsundersokningar respektive kompletta platsundersokningar. De 6ver-
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gripande syftet med dessa tvd etapper redovisades i avsnitt 3.2. Etappindelning (och den
iterativa undersokningsmetodik som planeras) har tillimpats av SKB vid samtliga typ-

omridesundersckningar samt under forundersokningsskedet for Aspolaboratoriet /se,
t ex, Rhén m fl, 1997/.

Inledande platsundersékningar

Under etappen inledande platsundersokningar undersoks varje kandidatomride for att:

* ge underlag for en grundliggande forstielse av berget och de ytnira ekosystemen i
regional skala,

* ge underlag for att vilja en prioriterad plats for fortsatta undersokningar, och

* med hjilp av djupundersokningar i ett begrinsat antal borrhél pa prioriterad plats ta
fram information som gor det mojligt att bedoma om den prioriterade platsen ir
gynnsam for ett djupforvar och dirmed limplig f6r kompletta platsundersokningar.

Utgédngsliget for de inledande platsundersokningarna kommer att vara mycket olika,
bland annat vad betriffar storleken av och kunskapsnivin om de anvisade kandidat-
omréidena. Det inledande undersokningsprogrammet f6r undersékningar kommer
dirmed att vara olika mellan olika kandidatomraden. Vid en storlek av upp emot ett
par hundra kvadratkilometer, eller dir den geovetenskapliga kunskapsnivin ir ldg, kan
det exempelvis vara limpligt att genomfora den geografiska omridesbegrinsningen
genom att identifiera och studera flera potentiella platser, se figur 3-1.

Den plats dir de kompletta platsundersokningarna sedan ska koncentreras, och for
vilket platsbeskrivningarna ska upprittas, kommer att vara i storleksordningen 5-10 km?.
Detta krivs for att underjordsanliggningens alla delar ska kunna utplaceras och for att
dven forvarsomridets omgivning ska kunna karakteriseras.

Undersokningsinsatserna domineras till en borjan av 6versiktliga filtstudier (karteringar,
inventeringar och ytgeofysik) 6ver hela kandidatomriadet. Nir prioriterad plats har valts
borras och undersoks ett begrinsat antal, 2-3 stycken, djupa kirnborrhil. Utvirderingen
av resultaten fran den inledande platsundersokningen, och bedémningen om den prio-
riterade platsen ar laimplig, beskrivs i kapitel 5.

Kompletta platsundersékningar

Under forutsittning att den inledande platsundersokningen visar att den prioriterade
platsen dr gynnsam, och éven dr limplig ur andra aspekter, piborjas kompletta platsunder-
sokningar. Under etappen kompletta platsundersokningar syftar undersokningarna till att:

* med borrhalsundersokningar i ett indmaélsenligt antal borrhal fullborda den geo-
vetenskapliga karakteriseringen av den prioriterad platsen och dess omgivning si att,
om platsens befinns vara limplig, projektering och sikerhetsanalys kan ta fram det
underlag som behovs for en lokaliseringsansokan.

Undersokningarnas omfattning kan bara bestimmas platsspecifikt och i samrdd med de
primira avnimarna projektering och sikerhetsanalys. SKB gor bedémningen att den
kompletta platsundersokningen boér omfatta mellan 10 till 20 kirnborrhal vid varje plats
samt atminstone lika mdnga hammarborrhal. Ett rationellt genomférande av borrning
och undersokning fordrar att man borrar och undersoker i omgéingar med ett begrinsat
antal borrhal (3-4) i varje omgang. De olika undersokningsomgéingarna skiljer sig inte
sd mycket frin varandra. Nya borrhdl sitts dock dir man utifrin den tidigare utvirde-
ringen bedomt att det behévs mer information.

39



4.1.3 Struktur for undersékningsprogrammet

Undersokningsprogrammet ir strukturerat dmnesspecifikt, dels for att fi bittre 6ver-
skddlighet, och dels for att effektivisera det praktiska genomférandet. Programmet utgir
frin tidigare erfarenheter, se t ex /Almén (red), 1994/. For nirvarande utvecklas detalje-
rade dmnesspecifika program for foljande sju dmnesomraden:

* ytnira ekosystem,

* geologi,

* hydrogeologi,

* hydrogeokemi,

* bergmekanik,

* termiska egenskaper, och

* bergets transportegenskaper.

Av dessa ir ytnira ekosystem, geologi, hydrogeologi och hydrogeokemi samt i viss min
bergmekanik de dimnesomriden som dominerar undersokningarna i filt. De flesta mit-
bara termiska parametrarna erhills frin de geologiska undersokningarna. Mitdata som
ger underlag for att bestimma transportegenskaper himtas framforallt frin hydrogeo-
logi och hydrogeokemi, men vissa specifika undersokningar av transportegenskaper in-
gar ockséd i programmet. Geofysik dr inget eget dmnesomride men ger viktigt datastod
till 6vriga dmnesomriden, varfor program for geofysiska undersokningar kommer att
ingd i det geologiska dmnesprogrammet.

4.2 Undersokningarnas omfattning vid olika etapper

For att skapa 6verblick beskriver foljande avsnitt undersokningarnas huvudsakliga om-
fattning vid den inledande respektive den kompletta platsundersokningen. Undersok-
ningsmetoderna beskrivs mer detaljerat i avsnitt 4.3.

4.2.1 Inledande platsundersdkning

Oversiktlig geologisk och hydrologisk kartliggning

De geovetenskapliga undersokningarna bestir till en borjan huvudsakligen av ytbaserade
undersokningar pad marken och frin luften i syfte att sitta in undersokningsomradet i
sitt regionala sammanhang samt att vilja en prioriterad plats. Underskningarna i filt
domineras inledningsvis av 6versiktlig geologisk kartliggning och geofysiska mitningar.

Vilka geofysiska mitningar som ska genomforas beror pd innehillet i den frin for-
studien Gvertagna geofysiska databasen. Om flyggeofysiska kartor saknas bor ett sidant
mitprogram genomforas. Som exempel kan nimnas att magnetiska och radiometriska
metoder ir anvindbara for beskrivningen av bergarter. Magnetiska metoder #r tillsam-
mans med elektromagnetiska metoder dessutom anvindbara for att identifiera regionala
och lokala storre deformationszoner.

Lineamenttolkning frin digitala topografiska databaser ir ofta en bra metod for identi-
fiering av omradets regionala deformationszoner, och ir ett komplement till tolkning av
flyggeofysiska kartor. Refraktionsseismik dr exempel pd en markgeofysisk metod som
limpligen anvinds for att i filt kontrollera de preliminira tolkningarna av regionens
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storre strukturer. Exempel pd andra markgeofysiska mitningar som kan bli aktuella
inom den inledande platsundersokningen 4r metoderna gravimetri, med vilken stérre
bergenheter med olika densitet (t ex granitkroppar eller gronstenar) kan identifieras
och resistivitetsmitning, med vilken olika bergenheters bulkresistivitet kan bestimmas.
Denna egenskap beror av bergets porositet som 1 sin tur speglar sprickigheten.

For bedomning av eventuell forekomst av neotektoniska rorelser kontrolleras huruvida
indikationer pi detta kan upptickas i samband med den geologiska kartliggningen.
Analys av geodetiska data frin GPS-nit och precisionsavvigningar dr exempel pi andra
metoder som kan anvindas i syfte att studera eventuella lingsamma tektoniska rorelser.
Vidare bedoms det vara limpligt att tidigt etablera ett seismologiskt observationsniit,
dven om sidana registreringar inte forvintas ge direkt anvindbara platsspecifika data.
Skilet till detta ir att seismiska hindelser av nimnvird storlek sannolikt inte kommer
att intriffa /SKB, 1999a/ under den forhillandevis korta period som platsundersok-
ningarna pagar.

Om en stor eller 6vervigande andel av bergytan ir jordtickt méste den information som
annars kan fis genom kartering av bergytan dtminstone till viss del ersittas av prov-
tagning genom korthilsborrning till bergytan. Tillsammans med jordsondering anvinds
sddan borrning ocksa for att bestimma jordlager och jorddjup. Geofysiska metoder
sasom markradar kan ocksd anvindas for att kartligga jordlager och bergytans lige.

Ett hammarborrningsprogram kommer att krivas for att svara pi specifika frigestill-
ningar, som t ex storre sprickzonens stupning. Informationen kan di maximalt erhillas
frin ungefir 200 m djup.

Yt- och grundvattenforhallanden och dess kemiska beskaffenhet studeras frimst genom
hydrologisk kartliggning, inventering och provtagning av vattendrag, killor och befint-
liga brunnar. Under forstudieskedet begrinsades motsvarande analyser till befintliga
uppgifter i brunnsarkivet vid Sveriges geologiska undersokning (SGU). Vidare ir det
visentligt att ta referensvattenprover i borrhdl om borrning férekommer. Detta giller
speciellt nyborrade borrhil, eftersom det dr enda gingen provtagning kan ske under i
det nidrmaste ostorda férhallanden.

Vidare upprittas ett moniteringsprogram for alla hydrologiska och meterologiska para-
metrar som bor lingtidsregistreras. Exempel pd parametrar av intresse ir omridets Gvre
grundvattenyta, djupare grundvattentrycknivier, nederbord, temperatur, potentiell
avdunstning och avrinning i vattendrag. Alla dessa parametrar uppvisar vanligtvis sdvil
drstidsfluktuationer som variationer mellan dren, vilket innebir att ju tidigare registre-
ringar kan inledas desto fullstindigare blir databasen inom undersokningsomradet.

Kartldggning av ekosystem

Nir man identifierat de tilltinkta kandidatomrddena inleds dven arbetet med att inven-
tera och stilla samman tillginglig information om de ytnira ekosystemen. Framforallt
ar det viktigt att tidigt stilla samman tillginglig information frin biotops- och vegeta-
tionskarteringar, flygbildstolkningar och satellitbilder f6r att identifiera omriden som
kriver speciell naturvirdshinsyn. Vigdragningar och i viss man borrplatser planeras
med utgangspunkt frin den sammanstillda informationen. Om omriden som klassifice-
rats som speciellt kiinsliga for storningar berors genomfors forst detaljerade invente-
ringar for att kunna minimera eventuell miljopaverkan. I oklassificerade omraden gors
en enklare filtkontroll fore eventuella ingrepp.
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De oversiktliga biotop- och vegetationskartorna utgor ocksd underlag for beslut om var
mer noggranna filtkontroller och inventeringar méste genomforas. Syftet dr att skapa en
detaljerad karta med omriden som kriver speciella hinsyn med avseende pd miljopa-
verkan, t ex speciella nyckelbiotoper och hickningsplatser. Vidare kan gynnsamma
omriden for att piborja linga ostorda mitserier av framforallt parametrar i vattenmiljo,
men ocksd mark, identifieras. Efter filtkontroll och utvirdering i ett tidigt skede kan
lingtidsmitningar starta av vattenkemi, hydrologi samt fauna och flora.

Léingtidsserierna fran dessa ger ett underlag for ostorda forhallanden och for forstielsen
av drstidsvixlingar i omrddet. Dessutom ger det mojlighet att utvirdera eventuell miljo-
paverkan av platsundersokningen. En del av dessa mitserier kommer ocksi att vara under-
lag f6r miljoovervakningen som kan fortsitta dven vid en eventuell detaljundersokning.

Undersékningar vid prioriterad plats

Fortsittningen av den inledande platsundersokningen forutsitter att en prioriterad plats
inom kandidatomridet valts. Det dr forst nu som undersokningsborrningarna till stort
djup genomfors. Det idr di visentligt att i forsta hand undersoka parametrar som ér
kinsliga for stérningar och sidana forhallanden som direkt skulle kunna avgora att den
prioriterade platsen inte kan accepteras eller att den ir klart olimplig for ett djupforvar
/se Andersson m fl, 2000/. Ett borr- och undersokningsprogram som omfattar nigra (2-3)
djupa kirnborrhil och ett antal hammarborrhal genomfors dirfér med dessa primira
syften.

Aven om antalet borrhil ir begrinsat i detta skede kommer undersékningsprogrammet
att vara omfattande for att man ska kunna analysera forekommande rumsliga variationer
hos berggrundens egenskaper. Inriktningen av borrhilsundersokningarna beskrivs mer
utforligt i avsnitt 4.3.

Bergets deformationszoner tillhor de avgjort mest styrande egenskaperna i berggrunden
for forvarets bergrumslayout. Zonerna forekommer i alla storlekar och erfordrar intensi-
fierade undersokningsinsatser i takt med 6kade krav pa detaljkinnedom om berggrunden.
Milet for de geovetenskapliga undersokningarna ér hir att preliminirt identifiera de
deformationszoner som ej tillits forekomma i djupforvarets nirhet respektive de som
kan tillatas att passera mellan forvarsomraden, se vidare kapitel 5. Detta innebir att i
forsta hand regionala och flertalet lokala storre sprickzoner, enligt SKB:s geovetenskap-
liga nomenklatur for deformationszoner i berg (se avsnitt 5.1.2), ska identifieras och
karakteriseras.

Sannolikt féregds borrningarna av reflektionsseismiska mitningar omfattande ett par
kilometer ldnga, korsande profiler. Metodens mojlighet att indikera eventuell férekomst
av storre subhorisontella deformationszoner pi djupet ir en visentlig kunskap innan
borrningarna inleds, eftersom flacka zoner kan begrinsa utnyttjandet av berget om dessa
térekommer péd olimpligt djup och har ogynnsamma egenskaper. Utfallet av de reflek-
tionsseismiska mitningarna kan komma att anvindas for att detaljplanera det fortsatta
borr- och undersokningsprogrammet dven om egenskaperna hos de eventuella zonerna
inte kan faststillas forrin vid borrning och mitning i ett senare lige.

Exempel pa andra markgeofysiska profilmitningar som ocksd kan genomféras for att
komplettera den strukturgeologiska karakteriseringen ir frimst magnetiska och elektro-
magnetiska metoder. Elektrisk sondering och transient elektromagnetisk sondering kan
anvindas for att spira resistivitetsforindringar mot djupet, vilket kan bero pi forekomst
av storre subhorisontella sprickzoner eller pd forekomst av saltare grundvatten. Framfo-
rallt om resultaten kan kalibreras mot provtagning i ett borrhal kan zonernas eller det
salta grundvattnets utbredning 6ver ett storre omrade bestimmas.
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Data for identifiering och tolkning av férekommande deformationszoner himtas frin
geologiska och geofysiska mitningar i de ovan nimnda borrhilen och genom borrning
av kortare hil, speciellt avsedda for att bestimma markutgdende sprickzoners stupning.
Ett av de djupa hilen som borras i detta skede placeras limpligen i nirheten av de
reflektionsseismiska profilernas skirningspunkt, vilket om mojligt bor tas hinsyn till
redan vid utplaceringen av dessa profiler. I detta hal, som bor vara subvertikalt och
nirmare 1000 m djupt genomfors limpligen Vertical Seismic Profiling (VSP). Sam-
tolkning av VSP och reflektionsseismik ger goda mojligheter att karakterisera forekom-
sten av deformationszoner i en relativt stor bergvolym.

Bergartsfordelning och de for bergrumslayouten mindre betydande zonerna bestims
detaljerat i varje borrhdl. Vidare kommer bergytan att friliggas lings korsande profiler
(om mojligt vid de reflektionsseismiska profilerna) och/eller pi en storre yta. Syftet ir
att fi en god bild 6ver bergartsfordelning samt god statistik 6ver sprickors geometriska
egenskaper sisom lingd, orientering och frekvens. Sprickors lingd kan ju inte mitas i
borrhal.

Borrningen av det forsta djupa borrhélet innebir ocksd den forsta djupa stérningen pa
grundvattnet. Det dr dirfor visentligt att genomfora ett optimalt hydrogeologiskt och
hydrokemiskt provtagningsprogram i just detta hal. Kemiprogrammet styr inte bara
provtagnings- och analysmetodiken utan ocksa borrningsférfarandet som sidant for att
man pa ett kontrollerat sitt ska erhilla ostérda vattenprover, savil i samband med sjilva
borrningen, som i det efterfoljande provtagningsprogrammet. Ett exempel pa en grund-
vattenkemisk nyckelparameter, som tillhor kategorin kinsliga for storningar, dr redox-
potential (Eh). Oxiderande férhéillanden och/eller férekomst av 16st syre pd forvarsdjup
ir exempel pd en grundvattenkemisk situation som inte kan accepteras. Detta ir visser-
ligen inte att forvinta pa ndgra hundra meters djup, men miste noggrant kontrolleras

i det forsta borrhilet innan berggrundvattnet utsitts for vidare storning. En annan viktig
parameter som ocksd bor bestimmas i det forsta borrhélet 4r grundvattets salthalt
eftersom hoga koncentrationer kan pédverka platsens limplighet /Andersson m fl, 2000/.

I det hydrogeologiska programmet bestims bland annat bergmassans och deformations-
zonernas vattengenomslipplighet med hydrauliska tester. Dessa utférs med ledning av
den strukturgeologiska informationen som erhdlls i samband med borrningen.

Bergspinningsmitningar genomfors framforallt med den s k 6verborrningsmetoden som
utfors i samband med borrning, limpligen pad ndgra nivder ner till planerat forvarsdjup.
Som komplement till 6verborrningsmetoden genomférs sannolikt dven hydraulisk
sprackning i samma borrhil i ett stérre antal mitpunkter mellan 100 m och 800 m djup.
Eftersom man med denna metod injicerar vatten miste man dock vinta med dessa
mitningar tills all vattenprovtagning och kinsliga hydrauliska tester utforts. Hoga
bergspinningar, i synnerhet vid betydande anisotropi (riktningsberoende) och/eller i
kombination med lag berghillfasthet kan indikeras redan vid kirnborrning genom att

s k core-discing da kan upptrida, med vilket menas att borrkidrnan brister upp i skivor.
Fenomenet idr bra som indikatormetod, men inte tillricklig for att med sikerhet avgora
om oldmpliga spinningsférhallanden eller hallfasthetsegenskaper rader.

Den lingtidsmonitering som tidigare inletts fortsitter och utokas. Alla nya undersok-

ningsborrhil manschetteras for registrering av det djupare grundvattnets trycknivi-
torhillanden, sd snart borrhalsmitningarna genomforts.
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4.2.2 Komplett platsundersdkning

Den kompletta platsundersokningen ska ge den information som behovs f6r bedomning
av platsens limplighet samt for utarbetande av det underlag som behovs for en lokali-
seringsansOkan, se 4.1.1. Undersokningarna kommer att domineras av borrning och
borrhélsundersokningar av olika slag. Undersokningarnas omfattning inom olika dmnes-
omrdden beskrivs i metodpresentationen, avsnitt 4.3.

Borrprogrammet kommer att omfatta ett flertal borrhal vid varje plats. Ett rationellt
genomforande av borrning och underskning fordrar att man borrar och undersoker i
grupper om minst tre borrhil. Dirigenom kan man ocksa skapa forutsittningar for att
tillgodose 6nskemilet om minsta mojliga storning for miljon. Undersokningsinsatserna
skiljer sig inte nimnvirt mellan de olika borrkampanjerna.

Utvirderingen av informationen som finns framme vid olika tidpunkter, tilldts i viss
utstrickning styra var nya borrhil ska placeras. Generellt giller dock att borrhéilen

ska vara limpligt fordelade 6ver hela platsen, till sivil geografisk yta som djup, med
malet att uppnd samma geovetenskapliga kunskapsnivd for hela det lokala modell-
omridet, men med 6kad detaljeringsgrad for de delar som bedoms vara aktuella som
deponeringsomraden. Borrhal kan dven placeras for att undersoka rena byggtekniska
frigor, t ex for att ge underlag for placering av eventuella tillfartstunnlar utanfor sjilva
forvarsomradet.

Undersokningarna fir naturligtvis inte forsimra platsens langtidsegenskaper. Detta utgér
dock primirt ingen restriktion for var borrhilen kan placeras. Beslut om vilka borrhél
som ska pluggas nir forvaret forslutits och vilka som eventuellt ska finnas kvar for
langsiktig registrering fattas i sena skeden av forvarsutbyggnaden eller forst i samband
med att forvaret ska forslutas. Borrhilens lige bestims dock mycket noggrant, for att
det ska vara mojligt att ta hinsyn till dem vid projektering och sikerhetsanalys.

Vare sig projektering eller sikerhetsanalys behover en i alla avseenden deterministisk
kunskap om bergets egenskaper efter avslutad komplett platsundersékning. For flera
parametrar ricker det med att ta fram en statistisk fordelning. Redan ett mindre antal
borrhal ger god information om platsens storre sprickzoner och om den statistiska
tordelningen av bergets egenskaper. Ytterligare borrhél ger information om mindre
sprickzoner och ger mer detaljkunskap om egenskapernas rumsliga variation. Nir
osikerheterna #r tillrickligt vil bestimda finns det ingen anledning att utfora fler borr-
hél, dven om detta skulle ge ett begrinsat informationstillskott. For flera parametrar ir
det dessutom avsevirt littare att sedan 6ka detaljeringsgraden frin forvarsdjup vid de
efterfoljande detaljundersokningarna. Andra parametrar kan 6verhuvudtaget inte be-
stimmas med borrhal frin markytan utan kriver mitningar frin tunnlar under jord.

Det ir inte pd forhand mojligt att ange hur manga borrhil som behévs for att nd till-
ricklig kunskap. Undersokningarnas omfattning beror pd hur komplex platsen ir och
hur borrhilen placeras. En mer heterogen plats, med ménga sprickzoner behover rela-
tivt sett fler borrhdl 4n en homogen plats. Nédgra horisontella borrhal genom f6rvarsom-
rddet kan under vissa omstindigheter ge mycket information, men 4r avsevirt svarare att
genomfora. Undersokningarnas omfattning kan dirfor bara bestimmas platsspecifikt
och i1 samrid med de primira avnimarna projektering och sikerhetsanalys. SKB gor
dock bedémningen att den kompletta platsundersokningen kan komma att omfatta
mellan 10 till 20 borrhal.
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Kartliggning och mitningar pd markytan fortsitter dven under den kompletta plats-
undersokningen, frimst i syfte att komplettera tidigare markundersokningar och att
besvara specifika fragestillningar frin den inledande platsundersokningen Det handlar
di framforallt om att detaljera den ekologiska och geologiska kartliggningen och att
genomfora detaljerade geofysiska mitningar. Dessa undersokningar koncentreras till
de prioriterade platserna. Aven den regionala omgivningen blir sannolikt féremal f6r
kompletterande undersokningar i detta skede.

4.3 Undersokningsmetoder

Foljande avsnitt presenterar oversiktliga dmnesomréidesrelaterade redogorelser for vad en
(typisk) platsundersokning kan innebdra. For varje dmnesomride presenteras en tabell
som visar vilka parametrar som ingéir och i vilket skede de huvudsakligen kommer att
bestimmas. Dessa redogorelser kommer att utvecklas vidare i samband med SKB:s
redovisning av dmnesspecifika program vid senare tillfille. For en nirmare presentation
av de olika undersokningsmetoderna hinvisas till bilagan. Dir redovisas dessa i en tabell
tillsammans med en sammanstillning 6ver vilken information som kan bestimmas.

4.3.1 Ytnadra ekosystem

Kartliggning av ekosystem sker till stor del genom att sazmmanstilla redan tillginglig
information frin biotops- och vegetationskarteringar, flygbildstolkningar och satellit-
bilder. Baserat pa dessa underlag gors sedan mer noggranna filtkontroller och invente-
ringar av flora och fauna.

Filtkontroller och inventeringar innebir inga ingrepp i naturen mer in besok av eko-
loger/biologer. Vid de prioriterade platserna bedrivs denna verksamhet under hela plats-
undersokningen.

Vid olika omraden tas vattenprover och markprover. Kemisk och biologisk sammansitt-
ning bestims i laboratorium. Ingreppen ir vanligen smd, men provserier kommer att tas
under ling tid.

En detaljerad kartering av potentiella utstrommingsomriden gors med avseende pa domine-
rande ekosystem samt 16sa avlagringar (jordmén och jordarter). Om den prioriterade
platsen ligger vid eller nira kusten utfors bottenkartering av aktuella kustomriden. Det
ger ett underlag for ytnira hydrologiska modeller i nuvarande och framtida utstrom-
ningsomraden.

Utvecklingshastigheten av ekosystemen och de 16sa avlagringar bestims med sedimen-
tationsmatningar och tillvixtmitningar 1 form av datering av stratigrafin tillsammans med
historiska data om omridet. Dessa uppgifter ger ocksd en 6kad precision om landhoj-
ningsforloppet. Mitningar av vattenfloden och vattenomsittning ger underlag for att be-
stimma flodet av material genom ekosystemen till minniska och milj6. I ett senare
skede genomfors produktionsmditningar i filt baserat pa underlag som vegetation och
biotopkartor producerat samt mingduppskattning.

De ytekologiska parametrar som ska bestimmas under platsundersékningsskedet sam-
manfattas i tabell 4-1.
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Tabell 4-1. Sammanstéllning av ytekologiska parametrar som kommer att bestam-
mas i olika skeden. Inledande platsundersékning (IPLU) och komplett platsunder-
sokning (KPLU) tillhor platsundersokningsskedet och foregas av forstudier (FS) och
foljs av detaljundersékningar (DETU). Flera relevanta parametrar aterfinns i Gvriga

amnestabeller.

Parametergrupp

Parameter

Bestdams huvudsakligen under

FS

IPLU KPLU DETU

Skogsbruk

Jordbruk

Fiske/jakt

Friluftsliv

Klimat

Avlagring
Miljogifter och
radionuklider

Flora

Fauna

Sjoar och
vattendrag

Mangd
Produktion
Omloppstid
Aldersstruktur

Produktion grédor
Djurhallning, kéttproduktion
Antal jordbruk

Position

Areal

Fiskekort antal
Fangster
Yrkesfiskare antal

Plockning av bér och svamp

Tjale, antal dagar och markdjup
Islaggning och islossning
Vindstyrka och vindrikting
Lufttryck

Solinstralning, dagsléngd,
insolation och vinkel
Vegetationsperiod

Jordman, typ och tjocklek

Radionuklider i biomassa
Gifter i biomassa

Vegetationstyp

Nyckelbiotop

Bestand

Produktion

Arter av karlvaxter, svamp, lav,
mossa och alg

Raédlistade arter

Arter och antal (daggdiur,
kraldjur och faglar)
Biomassa

Produktion

Rodlistade arter

Sjotyper
Sedimenttyp
Syrehalt
Syresiéttning
Skiktning
Ljusférhallanden
Temperatur
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X X X X

X X X X X

>

X X X X

x X

X X X X

X X X X X X X

Fortséattning pa nésta sida



Tabell 4-2. Fortséttning fran féregaende sida

Bestams huvudsakligen under
FS IPLU KPLU DETU

Parametergrupp Parameter

Hav Vattenomsattning
Stréommar
Exponeringsgrad (strand)
Sedimenttyp
Syrehalt
Syresattning
Skiktning
Ljusforhallanden

X X X X X X X X

Stédjande Ytnéra geologi

data Ytnéra hydrogeologi
Ytnéra hydrogeokemi
Ytnéra transportegenskaper

X X X X
xX X X X

4.3.2 Borrningar och undersokningar vid borrning

Varje borrhil genomférs med mer eller mindre specifikt syfte, t ex att ge grundliggande
information om geovetenskapliga forhallanden for en viss del av bergvolymen eller for
att bekrifta forekomst av sprickzoner eller bergartsgrinser och geometriskt bestimma
lige och/eller orientering av dessa. Borrprogrammets omfattning kan inte specificeras

i forhand, beroende pi att férhillandena pa platsen, sisom jordtickning och bergets
homogenitetsgrad har en mycket stor betydelse for detta. Som en vigledning kan dock
borrprogrammet antas omfatta tio till jugo kirnborrhél och ungefir lika mdnga hammar-

borrhail.

Hammarborrbal uttors vanligtvis ner till maximalt 200 meter och kirnborrhal oftast till
djup mellan 500 och 1000 meter. Borrhilen riktas vanligen inom intervallet frin verti-
kalt (90°) till omkring 50° frin horisontalplanet. Det kan finnas anledning att borra
korta kdrnborrhdl liksom det kan bli aktuellt att borra djupare hal 4n 1000 meter pa den
prioriterade platsen eller i den regionala omgivningen.

Av de nimnda borrhalstyperna dr det karnborrbilen som ger den 6vervigande informa-
tionen for den geovetenskapliga karakteriseringen. Sannolikt kommer alla djupare kiirn-
borrhil att borras med den s k wireline-tekniken, vilken innebir att borrkirnan lyfts
upp med hjilp av en wire och borrstringen endast behover lyftas nir borrkronan be-

hover bytas.

For att begrinsa de negativa effekterna av att spolvattnet genom sitt héga tryck in-
tringer in i bergformationen kommer erfarenheterna frin Aspolaboratoriet att utnyttjas
/Almén och Zellman, 1991/. Siledes kommer kirnborrning att utféras med sk teleskop-
borrningsmetoden vilket dels innebir att borrhélets 6versta ca 100 meter har en storre
diameter och dels att man genom s k mammutpumpning i denna 6vre del av hilet for-
soker minska uttringningen av spolvatten och borrkax i berget. Vidare kommer spol-
vattnet att tas frin ett borrhal i nirheten och férvaras i titslutande tankar med kvivgas-
overtryck for att hindra syre att l6sas i vattnet. Innan vattnet anvinds som spolvatten
mirks det med spdrimnet uranin.
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Olika spolvattenparametrar (spolvattenflode, spolvattentryck, returvattenflode, uraninhalt
och avsinkning) och borrtekniska parametrar (frimst borrsjunkning) kommer att regist-
reras. Dessa registreringar ger en tidig information om exempelvis var vattenférande
sprickzoner och storre sprickor penetreras, vilket dr betydelsefullt inte minst for att
kunna besluta om uppehall f6r vattenprovtagning och hydraulisk testning. Dessa regist-
reringar ger ocksd god mojlighet att berikna hur stor andel av spolvatten som blivit kvar
i berget.

Vattenprovtagning i samband med borrning kommer siledes att genomforas framforalle
nir vattenfoérande sprickzoner och enskilda storre sprickor penetreras (vilket kan indi-
keras frin spolvattenparametrar och borrkirna). Som komplement till detta kan vatten-
prover tas med jimna intervall, t ex varje 100-tal meter. Grundvattenkemin 4r som tidi-
gare namnts mycket kinslig for stérningar, inte minst genom den kontaminering som
kan ske genom omblandning med frimmande vatten frin ytan eller frin andra delar av
berggrunden, orsakat av att borrhélet fungerar som en hydraulisk kortslutning. Ju lingre
tid som forlupit efter borrning desto lingre in i spricksystemen kan kontamineringen
verka. Vattenprovtagning direkt i samband med borrning anses vara den bista metoden
for att fi ostorda grundvattenprover eftersom borrhilets kortslutande effekt di endast
verkat under mycket kort tid. Provtagning under borrning férutsitter att en dndamils-
enlig och robust provtagningsutrustning och -metodik anvinds. Borrning med wireline-
teknik medfor att bade vattenprovtagning och hydrauliska tester kan utforas pa ett tids-
effektivare sitt 1 och med att test- och provtagningsutrustningen kan sinkas ner 1 borr-
strangen.

Vid provtagning i samband med borrning begrinsas analysprogrammet till att omfatta
ett firre antal kemiska parametrar. Det innebir att provtagning i samband med borrning
aldrig kan ersitta den mer fullstindiga kemiska karakteriseringen, som senare kommer
att genomforas. Vattenprovtagningarna under borrning kommer att kombineras med
enklare hydrauliska tester.

Aven om startriktningen vid borrning ir noggrant instilld 4r det normalt att ett borrhl
avviker mer eller mindre frin den planerade riktningen. Denna krokning kan exempelvis
bero péd berggrundens skiffrighet, dominerande sprickriktningar eller annan mekanisk
anisotropi 1 bergmassan. Borrhalkrokning (deviation) mits med hjilp av speciella borr-
hélssonder. For borrhal vars riktning ir sirskilt visentlig bor deviationen mitas och
justeras regelbundet under pigiende borrningen (styrd borrning).

Vid sidan om god kinnedom om borrhalets krokning dr det visentligt att vid varje
mitning i borrhilet veta exakt hur djupt (eller snarare vid vilken borrhilslingd) man
befinner sig. Detta dr speciellt viktigt vid samtolkning av flera mitparametrar. SKB har
utvecklat en metod for lingdkalibrering ddr man i samband med borrning friser in
referensspar i borrhélssviggen som kan detekteras vid de efterféljande mitningarna i
borrhalet.

De typiska undersokningar som beskrivs i det foljande utférs frimst i kirnborrhil,
medan undersokningarna i de hammarborrade hélen oftast begrinsas till ett firre antal
metoder, frimst av den anledningen att dessa hal i hogre grad 4n kirnborrhilen borras
for ett specifikt syfte, t ex for att bekrifta en sprickzons stupning eller for att installeras
med manschetter f6r laingtidsmonitering av ytliga grundvattentrycknivier.
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4.3.3 Geologiska och geofysiska undersékningar

Yttdckande undersGkningar

Geologisk berggrundskartering sker framforallt genom studier av berghillar. Vidare an-
vinds vigskirningar dir friliggning av bergytor ofta ger god information om bergarter
och sprickor. Kartering av for dndamdlet frilagda ytor kan vara aktuellt for att erhélla
statistik pa sprickors orientering och lingder. Kartliggning av jordticket gors med tra-
ditionella metoder dir flygbilder anvinds som underlag och dir sondering och provtag-
ning gors for att bestimma jordarter, lagerfoljder och jorddjup. Lineamenttolkning frin
digitala topografiska databaser dr ofta en bra metod for identifiering av omridets regio-
nala sprickzoner, och ir ett komplement till tolkning av flyggeofysiska kartor. Om flyg-
geofysiska mdtningar saknas bor ett sidant mitprogram genomféras. Som exempel kan
nidmnas att magnetiska och radiometriska metoder #r anvindbara for beskrivningen av
bergarter. Magnetiska metoder ir tillsammans med elektromagnetiska metoder dessutom
anvindbara for att identifiera regionala och lokala storre sprickzoner.

Exempel pa markgeofysiska matningar som kan bli aktuella dr refraktionsseismik, vilken
limpligen anvinds for att i filt kontrollera de preliminira tolkningarna av regionens
storre brantstdende sprickzoner. Exempel pd andra markgeofysiska mitningar som kan
bli aktuella 4r metoderna gravimetri, med vilken storre bergenheter med olika densitet
(t ex granitkroppar eller gronstenar) kan identifieras, och resistivitetsmiitning, med vilken
olika bergenheters bulkresistivitet kan bestimmas. Denna egenskap beror av bergets
porositet som i sin tur speglar sprickigheten. Ytterligare exempel ér elektrisk sondering
och transient elektromagnetisk sondering, som anvindas for att spéra resistivitetsforind-
ringar mot djupet, vilka kan bero pa forekomst av storre subhorisontella sprickzoner
med forhillandevis hég porositet eller pd forekomst av saltare grundvatten. Framforallt
om resultaten kan kalibreras mot provtagning i ett borrhal kan det salta grundvattnets
utbredning 6ver ett storre omrade bestimmas. Reflektionsseismik anvinds speciellt for att
spara eventuell forekomst av storre subhorisontella sprickzoner pa djupet, vilket ar
mycket svirt med markbaserade metoder. Forekomst av flacka zoner ir en viktig kun-
skap, eftersom dessa kan begrinsa utnyttjandet av berget om de férekommer pa olimp-
ligt djup och har ogynnsamma egenskaper. Metoden ger for Gvrigt ett bra grundmaterial
tor tolkning av andra storre sprickzoners férekomst och orientering mot djupet men
dock ej av deras egenskaper vilka maste bestimmas genom borrning. Utfallet av de
reflektionsseismiska mitningarna utgor dirfor ett bra underlag for att detaljplanera det
fortsatta borr- och undersékningsprogrammet.

Bedomning av eventuell férekomst av indikationer pi neotektoniska rirelser gors i samband
med den geologiska kartliggningen. Analys av geodetiska data frain GPS-nit och
precisionsavvigningar ir exempel pa andra metoder som kan anvindas i syfte att studera
eventuella lingsamma tektoniska rorelser. Vidare bedoms det vara limpligt att etablera
ett seismologiskt registreringsnit, dven om sddana registreringar inte forvintas ge direkt
anvindbara platsspecifika data av det skilet att seismiska hindelser av nimnvird storlek
sannolikt inte kommer att intriffa /SKB, 1999a/ under den forhéllandevis korta period
som platsundersokningarna pagar.

Om en stor eller 6vervigande andel av bergytan ir jordtickt méste den information som
annars kan fis genom kartering av bergytan dtminstone till viss del ersittas av provtag-
ning genom korthalsborrning till bergytan. Tillsammans med jordsondering anvinds sidan
borrning ocksi for att bestimma jordlager och jorddjup. Geofysiska metoder sisom
markradar kan ocksa anvindas for att kartligga jordlager och bergytans lige. Konven-
tionella geotekniska undersokningar kommer att anvindas for att lokalisera limpliga
markforhéllanden for infrastruktur ovan mark samt etableringsomréaden.
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Figur 4-1. Borrbdls-TV (BIP, Borebole Image Process) anvinds tillsammans med borrbails-
radar och andra geofysiska metoder for karakterisering av bergarter och strukturer.

Undersdkningar fran borrhal

I det firdiga borrhilet videofilmas borrhilsviggen med det s k BIP-systemet och direfter
utfors geofysiska loggningar (radiometriska, elektriska, magnetiska, akustiska metoder
och temperatur) samt undersékningar med radar och seismiska metoder, se figur 4-1.

Basen for den geologiska kartliggningen lings borrhilet bestar i att karteringen av
borrkirnan gors integrerat med analysen av BIP-bilderna frin videoinspelningen, en
metodik som benimns BOREMAP. Metoden bygger pd att de geometriska komponen-
terna (bergartsgrinser samt sprickors lige och orientering) tas frin BIP-bilden medan
bergartsinformation och sprickytors egenskaper (sprickmineral, ytstruktur, m m) himtas
frin borrkirnan.

Den geologiska karakteriseringen av borrhilet kompletteras med /laboratorieanalyser av
kirnprover. Mikroskopiska och petrofysikaliska metoder anvinds for analys av bergarter,
sprickmineral och kemisk sammansittning, respektive bestimning av densitet, porositet,
magnetisk susceptibilitet, m m. Vid hammarborrning kontrolleras firg pd borrkaxet som
kommer upp och rutinmissiga prover pa detta tas for okulir besiktning och vid behov
gors ocksd laboratorieanalyser.

De geofysiska borrhilsloggarna ger kompletterande indirekt information om bergets
fyskaliska egenskaper. Exempelvis bestims berggrundens naturliga radioaktivitet av dess
innehall av radioaktiva isotoper, frimst uran, torium och kalium, vars férekomst i sin
tur beror pd bergartens petrologiska sammansittning. Mitning av naturlig gamma-
strdlning kan hjilpa ll att avgrinsa olika bergarter, vilket ibland kan vara svart med
blotta 6gat. Andra radiometriska metoder dir radioaktiva strilkillor anvinds 4r neutron
(porositet) och gamma-gamma (densitet). Av elektriska metoder anvinds resistivitets-
metoder for att spegla variationer i berggrundens sprickighet lings borrhélet, varvid
enstaka sprickor kan detekteras eller genomsnittlig porositet (bulkresistivitet) bestim-
mas, beroende pd hur elektroderna arrangeras geometriskt i borrhil och pd markyta.
Andra geofysiska loggningsmetoder ir sonic och magnetisk susceptibilitet, samt tempe-
ratur och borrhalsvitskans elektriska konduktivitet. De geofysiska loggningsresultat
enligt ovan utgor stodjande information for den karterande geologen men anvinds
ocksd vid hydrogeologisk och bergmekanisk tolkning.
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Borrbalsradar ir framforallt anvindbar for att lokalisera och bestimma orienteringen for
lokala storre och lokala mindre sprickzoner, bergartsgingar m m, i en omgivning som i
gynnsamma fall omfattar upp till 100 meter avstind frin borrhélet. Seismiska metoder har
oftast mojlighet att detektera motsvarande strukturer pd dnnu storre avstind men di med
simre detaljupplosning. VSP (Vertical Seismic Profiling) har visat sig vara en limplig
metod att anvinda i anslutning till reflektionsseismiska mitningar varvid samtolkning
ger goda mojligheter att indikera forekomst och utbredning av storre sprickzoner i en
relativt stor bergvolym. Metoderna kompletterar varandra vid bestimningen av strukturer,
dels genom den nimnda skillnaden i rickvidd och upplosning men ocksi for att meto-
derna utnyttjar olika egenskaper i berget (elektriska respektive mekaniska) och dirfor ir
gynnsamma under olika forutsittningar.

I SKB:s integrerade system for geologisk borrhilsdokumentation (GBD) presenteras resul-
taten frin ge geologiska och geofysiska undersokningarna med fordel i s k composite-
diagram med hjilp av ett anpassat Well CAD-system (figur 4-2). Valfritt antal para-
metrar kan presenteras, liksom statistiskt bearbetad information. Pappersutskrifter av
kontinuerlig BIP-registrering frin ett helt borrhal ger en mycket anvindbar grund-
dokumentation av borrhilet, och ger vid sidan av GBD-resultaten en god visuell upp-
fattning om borrhalet (figur 4-1), till stor nytta vid planering av olika slags efterf6ljande
mitningar i borrhalet.

De geologiska parametrar som ska bestimmas sammanfattas i tabell 4-2.

4.3.4 Hydrogeologiska undersékningar

Den hydrauliska egenskap som kriver storst undersokningsinsatser dr bergets vatten-
genomslipplighet. Vanligen representeras vattengenomslippligheten i bergmassan med
parametern hydraulisk konduktivitet, medan vattengenomslippligheten i de sprickzoner
och storre sprickor som betraktas som enskilda flodeselement representeras med para-
metern transmissivitet. En sprickzons transmissivitet 4r detsamma som dess hydrauliska
konduktivitet multiplicerat med zonens hela tjocklek. Zonernas vattengenomslipplighet
uttryckt som hydraulisk konduktivitet dr vanligtvis tvd till tre storleksordningar storre dn
bergmassans /se t ex Ahlbom m fl, 1992a,b,c/.

Bergmassans och zonernas vattengenomslipplighet bestims genom s k hydrauliska tester,
med vilka man genom vatteninjektion eller pumpning stér den riadande tryckniva-
situationen i bergformationen och miter den hydrauliska responsen, figur 4-3. Dessa
tester gors framforallt som enhilstester, oftast f6r en avgrinsad borrhalssektion i taget.
Avgrinsningen sker med hjilp av gummimanschetter. Sektionsvisa bestimningar av
vattengenomslippligheten utfors direfter lings hela borrhilet. Testerna utférs med olika
linga borrhalssektioner for att fi kunskap om vattengenomslipplighetens skalberoende.
Tester mellan tvd eller flera borrhil, s k interferenstester, gors for att karakterisera en-
skilda sprickzoner eller en hel bergvolym i en storre skala.

Vattengenomslipplighetens rumsliga variation medfor att relativt ménga mitningar
maste utforas systematiskt i borrhél for att fi en god sikerhet i denna parameterns
statistiska egenskaper pd varje undersokningsomride.

Foljande undersokningar kommer att anvindas under platsundersokningsskedet, dock
inte alla metoder i samtliga borrhal. I det tidigare nimnda programmet for borrhéls-
karakterisering kommer sannolikt nigra av dessa hydrauliska metoder att ingd, vilket
kommer att utvecklas ytterligare i de dmnesspecifika programmen som SKB kommer
att redovisa vid senare tillfille. Metoderna presenteras i den ordning de oftast kommer
att anvindas:
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Titel: DATA FRAN BORRHAL

Plats Laxemar Koordinatsystem  RAK 38
Borrhal KLX01 Nord-Syd G3I6T485.4
Diameter 36 mm Ost-Vast 1549923.2
Lutning B5° Hiijd 1681 m
Lingd 1077.99 m
Borrat 1988 (T02.11 m), 1990
Anmiéirkning
! . Bergant | 0 Sprickorim 20 12-011 Hyd. Kond. 1e-005 0.1 Q-indlax 1000
100.0
200.0
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Figur 4-2. Exempel pd redovisning av geologisk borrbalsdokumentation (GBD) med hbjilp av
s k WellCAD-presentationer. Valfritt antal parametrar kan presenteras.

Hydrauliska tester i samband med borrning

Hydrauliska tester i samband med borrning ger tidig information. Dessa tester utfors
oftast i samband med vattenprovtagning under borrning, d vs nir vattenférande
sprickor penetreras och vid jimna borrhalsintervall, t ex 100 meter. De genomfors som
pumptester. Vidare idr det limpligt att mita grundvattnets tryckniva i samband med
dessa tester, eftersom borrhalets kortslutande effekter dd dnnu inte hunnit fortplantas
lingt ut i berget.
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Tabell 4-2. Sammanstédllning av geologiska parametrar som kommer att bestimmas
i olika skeden. Inledande platsundersékning (IPLU) och komplett platsundersdkning
(KPLU) tillhor platsundersokningsskedet och foregas av forstudier (FS) och foljs av
detaljundersékningar (DETU).

Bestdams huvudsakligen under

Parametergrupp Parameter
FS IPLU KPLU DETU
Topografi Topografi X X
Jordtécke Jordtéckets maktighet X X
Jordartsférdelning X X
Jordartsbeskrivning X
Jordman X
Bottensediment X X
Indikation neotektonik X
Berggrund
Bergarter
Férekommande Bergartsfordelning (rumslig och X X X X
bergarter procentuell)
Xenoliter X
Bergartsgangar X X
Bergartskontakter X
Alder X
Malmpotential-industrimineral X X
Bergarts- Mineralogisk sammanséattning X X X
beskrivning Kornstorlek X X
Mineralorientering X X
Mikrosprickor X X
Densitet X X
Porositet X
Susceptibilitet, gammastralning m m
Mineralogisk omvandling/vittring X X
Berggrund
Strukturer
Plastiska strukturer
Veck utbredning/alder X X
Foliation utbredning/alder X X
Stanglighet utbredning/alder X X
Adring utbredning/alder X X
Skjuvzoner utbredning/alder X X
egenskaper X X
Sproda strukturer
Regionala och Lage X X X
lokala storre Orientering X X
sprickzoner Langd X X X
Zonbredd X X
Rérelser (storlek, riktning) X
Alder X
Egenskaper (antal sprickgrupper, X X X

sprickavstand, blockstorlek, sprick-
karaktar, sprickfyllnad (sprickmineral),
vittring/omvandling)
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Tabell 4-2. Fortséttning fran féregaende sida

Bestams huvudsakligen under

Parametergrupp Parameter
FS IPLU KPLU DETU
Lokala mindre Lage/densitet X X X
sprickzoner Orientering X X
Langd X X X
Zonbredd X X
Rorelser (storlek, riktning) X X
Alder X X
Egenskaper (antal sprickgrupper, X X
sprickavstand, blockstorlek,
sprickkaraktar, sprickfylinad
(sprickmineral), vittring/omvandling)
Sprickor — data Densitet (olika grupper) X X
for stokastisk Orientering X X
beskrivning Langd X X
Kontaktmonster X X
Sprickvidd X X
Réahet X X
Vittring (omvandling) X X
Sprickfyllnad (sprickmineral) X X
Alder X X

Pumptest i 6ppet hal och flodesloggning

Pumptest 1 6ppet hal ger ett genomsnittligt virde for vattengenomslidppligheten i borr-
hélsskalan 500-1000 meter, medan flodesloggningen ger dels information om fordel-
ningen av vattenforande zoner lings med borrhilet, dels enskilda virden for de storre
zonerna. Flodesloggning kombineras med mitning av elektrisk konduktivitet och tem-
peratur vilket forbittrar mojligheten att lokalisera liget for det vattenférande zonerna.
Vid pumptesten tas dven vattenprover i limplig omfattning.

Hydrauliska injektionstester

Hydrauliska injektionstester utfors genom att vatten injiceras ut i berget i korta borr-
hilssektioner avgrinsade av manschetter. Testerna utfors systematiskt med limpliga
manschettavstind. Vid férundersokningarna for Aspolaboratoriet gjordes injektionstester
i 30 meter och 3 meter linga borrhilssektioner, varav 30-meter testerna gjordes i tre hil
och 3-meter testerna i 8 hil. Genom att studera testernas tidsberoende utseende kan
information om flédesregim (linjirt, radiellt eller sfiriskt flode) ocksa erhillas férutom
vattengenomslipplighet. I figur 4-4 ges exempel pi resultat frin injektionstester i 20-25
meter linga borrhilssektioner i SKB:s typomriden Kamlunge och Klipperis. Vilka
skalor som kommer att anvindas vid platsundersokningarna kommer att behandlas i
kommande dmnesprogram for hydrogeologi. Metoden kan i viss utstrickning komma
att ersittas av differensflodesloggning.

Differensflédesloggning

Vid differensflodesloggning mits flodet frin en avgrinsad borrhalssektion (till skillnad
frin vanlig flédesloggning dir man miter det ackumulerade inflodet pd vig upp lings
borrhilet). Resultatmissigt kan metoden betraktas som ett mellanting eller kombination
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Figur 4-3. Exempel pi hydrauliska tester.

av flodesloggning och hydrauliska injektionstester. Metoden inbegriper mitning vid
olika pumpkapacitet vilket innebir att vattengenomslippligheten kan bestimmas. En
sirskilt detaljerad loggning i korta steg ger ocksd information om liget hos enskilda
vattenforande sprickor. Metoden ir relativt snabb och férvintas minska anvindningen
av de mer traditionella och tidskrivande injektionstesterna.

Interferenstester

Hydrauliska tester, dir tryckresponser registreras i ett antal borrhdl som omger det man
pumpar i, benimns interferenstester. Med interferenstester bestims hydrauliska egen-
skaper for storre vattenforande sprickzoner eller enheter i bergmassan. Resultatet ger
bland annat information om den hydrauliska konnektiviteten i berget och ir ett virde-
fullt hjilpmedel for att kalibrera hydrauliska simuleringar vid numerisk modellering

(se avsnitt 5.1). SKB brukar genomféra interferenstester mellan manschetter och linga
interferenspumptester i 6ppna borrhil

Vid interferenstester med pumpning mellan manschetter pumpas vatten fran en storre vatten-
forande sprickzon som avskirmats med manschetter. Pumpningen sker under relativt
ling tid (oftast ett par dagar) for att tryckniviresponser ska kunna upptrida i angrins-
ande borrhil (observationshdl). Dessa ir uppdelade i flera avskirmade borrhalssektioner
med tillhérande registreringsinstrument f6r mitning av grundvattentrycknivier. Syftet
med dessa tester dr dels att kontrollera/verifiera strukturens tolkade geometriska utbred-
ning och hydrauliska konnektivitet till andra strukturer, dels att bestimma dess
hydrauliska egenskaper i en forhéllandevis stor skala.

Linga interferenspumptester i dppna borrhil syftar till att ge information om berggrundens
hydrauliska egenskaper inom en storre del av undersokningsomridet. Pumptesten ge-
nomfors dé i ett strategiskt beldget 6ppet borrhél, d v s utan avgrinsande manschetter.
Monitering av orsakad grundvattensinkning gors liksom tidigare mellan manschetter i
angrinsande borrhil. Frin dessa tester kan den genomsnittliga vattengenomslipplig-
heten for berggrunden i omradet beriknas.
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KAMLUNGE

Site Characterization

Hydraulic Conductivity Versus Depth
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Figur 4-4. Exempel pi resultat frin hydrauliska injektionstester. Mitningarna bhirror frin
SKB:s typomridesundersokningar i Kamlunge och Klipperds /Ablbom m fl, 1992a,b/.
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Interferenstester kan kombineras med spérforsok, vilket innebir ett eller flera spirimnen
injiceras i ndgon eller nigra av observationspunkterna (kontinuerligt eller i form av
pulser). Under pumpningens ging registreras sedan dmnenas koncentration i pumphalet
och, om mgjligt, var inflden sker i pumphilet.

For att det ska vara meningsfullt att genomfora interferenstester och sparférsok maste
den berorda bergvolymen vara fri frin andra hydrauliskt stérande aktiviteter om testerna
ska kunna tolkas korrekt, en aspekt som i princip giller for alla hydrauliska tester. Det
ir dock sirskilt betydelsefullt for dessa lingvariga tester, eftersom de ocksd inbegriper
en stor undersokningsvolym, vilket stiller extra stora krav pa planering och samordning.

In-situ méatning av grundvattenstréomning

Det finns dven metoder for in-situ matning av grundvattenstromning, vilka kan anvindas
for kalibrering och/eller kontroll av numeriska modellberikningar av grundvattenflode.
Den s k utspiddningsmetoden gir ut pa att mita utspidningen av ett spardimne som
injicerats i en avgrinsad borrhélssektion. Under forutsittning att metoden utfors under
ostorda forhallanden bestims utspiddningen av det genom sektionen genomstrommande
grundvattnet varur ocksd stromningshastigheten ute i berget kan uppskattas. Olika
tillimpningar finns for metoden, dir exempelvis tester i korta sektioner ger information
om enskilda vattenférande zoner, dven mindre sidana.

Hydrauliska undersdkningar i jord

Jordlagers hydrauliska egenskaper (vattengenomslipplighet med mera) uppskattas indi-
rekt genom kinnedom om jordtyp eller bestims genom analys av prover, infiltrations-
torsok och pumptester.

Monitering av grundvattenyta och grundvattentryck

Monitering av grundvattenyta i 6ppna borrhal och grundvattentryck i manschetterade
borrhélsavsnitt bor inledas si tidigt som mojligt efter det att borrhilsunders6kningarna
utforts. Informationen anvinds bland annat for att bestimma randvillkor och foér att
kalibrera framtagna grundvattenmodeller (se avsnitt 5.1). I samband med hydrauliska
tester finns mojlighet att mer eller mindre noggrant bestimma grundvattentrycket i de
sektioner som testas. Beroende pd mitsystem gors detta antingen genom att bestimma
den relativa tryckférdelningen lings borrhilet eller genom mitning av absoluta tryck.

Moniteringssystemet kan ocksa anvindas for registrering av eventuella hydrauliska
storningar, t ex i samband med borrning av nya hil. Informationen kan di anvindas
tillsammans med data frin sjilva borrningen for att identifiera vattenférande zoner,
d v s moniteringen kan nyttjas som en enkel form av interferenstest.

Om det forekommer salt grundvatten, vilket ér relativt vanligt pd storre djup, méste
man ta hinsyn till detta vid de flesta hydrauliska testers utférande, men sirskilt vid
tryckbestimning, pumptester och flédesloggning utan manschetter. Det salta grundvatt-
net kan innebira att vattenpelaren i borrhilet har en densitet som avviker frin grund-
vattnets densitet i omgivande berg. Det ir speciellt vid tester som innehéller pumpning
fran 6ppet hil som man maste ta hinsyn till eventuell forflyttning av grinsskiktet mellan
sott och salt grundvatten. Aven vid tryckmitning dr det visentligt att ta hinsyn till
torekomst av salt grundvatten.
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Foérutom monitering av grundvattenyta och grundvattentryck i borrhal sker dven moni-
tering av meteorologiska och hydrologiska parametrar. Data om nederbérd, temperatur,
lufttryck, snédjup, avrinningsomraden, floden i vattendrag etc, inforskaffas antingen frin
registreringar i nirheten eller genom egen mitning av dessa parametrar.

Kartlaggning av det regionala strémningsmdonstret

Det regionala stromningsmonstret beriknas visentligen utifrin topografi, historisk
strandlinjeforskjutning, tolkad grundvattenbildning och tolkade hydrauliska egenskaper
i regional skala. Data samlas dven in for att bedéma om de beriknade strémnings-
monstren ir rimliga. Betydande in- och utstréomningsomriden kartliggs i regional skala.
Kemisk vattenprovtagning och hydrauliska tester i ett eller ett fital djupa borrhal place-
rade utanfor den prioriterade platsen kan komma att genomforas. Antal hal och place-
ring av dessa styrs av resultaten av den inledande regionala flodesmodelleringen.

De hydrogeologiska parametrar som ska bestimmas under platsundersokningsskedet
sammanfattas i tabell 4-3.

4.3.5 Hydrogeokemiska unders6kningar

De hydrokemiska undersékningarna syftar till att underséka grundvattnets (kemiska)
sammansittning. Bergets kemiska sammansittning (frimst bergarter och sprickmineral)
bestims huvudsakligen inom geologiprogrammet. Provtagning och analys kommer att
genomforas enligt viletablerade rutiner som for dndamalet utarbetats av SKB /SKB,
1998/. Karakteriseringen baseras framforallt pd data frin djupa kirnborrhél, hammar-
borrhal, befintliga brunnar och killor samt i viss min dven ytvatten. Insatserna fokuseras
pé den prioriterade platsen, men vattenprov i borrhél utanfér denna anvinds for att fa
en bild av den storskaliga fordelningen (regionala trender) av grundvattnets sammansitt-
ning.

Den grundvattenkemiska karakteriseringen dr mycket beroende av att provtagningar
genomfors pa ritt plats och vid ritta tillfillen samt av att den genomf6rs pa ritt sitt.
Genomforandet dr som tidigare berorts mycket kinsligt for storningar. Dels kan tagna
vattenprover vara uppblandat med frimmande vatten trots att provtagningen som sidan
genomforts korrekt och vil kontrollerat. Detta kan bero pé att spolvatten tringt in i
berget under si ling tid att provtagningsférfarandet inte kunnat kompensera for detta.
Det kan ocksa bero pé att ett borrhil dstadkommit en kortslutning mellan olika grund-
vattenforande enheter. Om si ir fallet kan vattenprovet bestd av ett icke representativt
blandvatten. Felaktiga vattenprover kan orsakas av dilig provtagningsmetodik, felaktigt
utférande eller bristfillig provhantering. Alla dessa problemomriden méste hanteras och
bemistras.

Grundvattenkemisk provtagning i samband med borrning har som huvudsyfte att ta vatten-
prover innan platsen respektive det aktuella borrhélet utsatts for langvarig storning. Vid
vattenprovtagning i samband med borrning kan en relativt stor mingd vattenprover tas
med en god spridning 6ver den undersokta platsen. Pd dessa vattenprover kan dock
endast ett begrinsat antal kemiska parametrar bestimmas, frimst dérfor att provtagnings-
metodiken inte medger tillforlitlig analys av vissa parametrar. Dirfor méste ocksé ett
mer avancerat provtagningsprogram genomforas, s k fullstindig hydrokemisk karakteri-
sering, med anvidndande av SKB:s mobila provtagnings- och analyssystem, se nedan.
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Tabell 4-3. Sammanstédllning av hydrogeologiska parametrar som kommer att be-
stammas i olika skeden. Inledande platsundersdkning (IPLU) och komplett plats-
undersokning (KPLU) tillhor platsundersokningsskedet och foregas av forstudier (FS)
och foljs av detaljundersdkningar (DETU).

Bestdams huvudsakligen under

Parametergrupp

Parameter

FS IPLU

DETU

Deterministiskt
modellerade
sprickzoner

Stokastiskt
modellerade
sprickzoner och
sprickor samt
bergmassa

Jordlager

Grundvattnets
hydrauliska
egenskaper

Randvillkor och
stodjande data

Geometri — regionala och lokala sprick-
zoner (se geologitabell)

Deterministisk eller statistisk férdelning
av transmissivitet eller av hydraulisk
konduktivitet

Magasinskoefficient

Geometri — bergvolymer med
likartade hydrauliska egenskaper
Statistisk beskrivning av sprickzonernas
och sprickors rumsliga férdelning och
geometriska egenskaper. Statistiska
férdelningar pa transmissivitet
Statistiska férdelningar pa hydraulisk
konduktivitet

Statistiska fordelningar pa specifik
magasinskoefficient och magasins-
koefficient

Geometri — jordvolymer med likartade
hydrauliska egenskaper

Hydraulisk konduktivitet

Specifik magasinskoefficient

Densitet, viskositet och kompressibilitet
Salinitet
Temperatur

Meteorologiska och hydrologiska data
In/utstromningsomraden

Tryck eller tryckhojd i borrhalsektioner
och ytvattendrag.

Grundvattenfléde genom borrhal
Regionala randvillkor, historisk och
framtida utveckling

Hydrokemisk loggning kallas en forhallandevis enkel och snabb metod att ta vattenprover
utmed ett helt borrhal. Metoden gir ut pé att en slang sakta sinks ner lings borrhilet
varvid vatten hela tiden strommar in genom slangmynningen. Den vattenpelare som da
byggs upp inne i slangen motsvarar vattenpelaren ute i borrhilet. Eftersom slangen ir
skarvad med jimna mellanrum, tex varje 50 meter och férsedd med backventil, halls

vattnet kvar inne i de avgrinsade slangintervallen nir slangen lyfts upp till markytan
igen. Slangsektionerna toms och proverna kan analyseras. Metoden ger en forhallandevis
snabb mojlighet till typklassning, men en visentlig begrinsning ir att endast vatten frin
det 6ppna borrhalet kan tas, vilket inte nodvindigtvis representerar vattnet inne i berget
pd samma niva.
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Figur 4-5. SKB:s mobila bydrokemiska provtagnings- och analyssystem.

Den fullstindiga hydrokemiska karakteriseringen som genomfors med SKB:s mobila prov-
tagnings- och analyssystem (figur 4-5) dr mer omfattande och dirmed avsevirt mer tids-
krivande. Den genomfors dirfor i ett begrinsat antal borrhil, vilka viljs strategiskt 6ver
hela platsen s att grundvattnets kemiska egenskaper i vattenférande sprickzoner, en-
skilda sprickor och bergmassa, kan bestimmas med god sikerhet. Detta provtagnings-
program fokuseras pd bergenheter med vattengenomslipplighet i intervallet 10-10"% m/s,
vilket huvudsakligen innebir grundvatten frin enskilda sprickor eller lokala mindre
sprickzoner. Detta vatten bedéms vara det som kommer i kontakt med djupforvarets
tekniska barridrer (bentonit och kapsel). Provtagningen gors frin avgrinsade borrhils-
sektioner och Eh och pH mits med elektroder i provtagningssektionen. In situ-mitningen
av dessa parametrar gors for att utesluta mojligheten till férindringar betingade av att
vattnet under sin transport upp till markytan kan kontamineras av bland annat syre eller
forindras av trycksinkningen. Syre kan nidmligen diffundera in genom rér och slangar,
speciellt som de laga vattenflédena (ofta mindre dn 0,1 I/minut) medfor relativt linga
uppehillstider. Det uppumpade vattnet analyseras dels i det mobila filtlaboratoriet, dels
pa externa vattenlaboratorier. Trycksatta vattenprover tas dven direkt nere vid provtag-
ningssektionen, dels for att analysera de i vattnet l6sta gaserna, dels for att kunna stu-
dera vattnets innehall av bakterier.

Vatten frin mer vattengenomslippliga delar av borrhilen kan provtas med relativt sett
enklare metoder i samband med hydrauliska pumptester, utan att for den skull gora
visentligt avkall pd vattenprovernas kvalitet. Detta beror framforallt pa att pump-
kapaciteten ér stor och vattnets uppehillstid i slangar eller rér dirmed blir mycket kort.
Provvattnet kan dé latas floda genom en mitcell for registrering av Eh och pH innan
det kommer i kontakt med luftens syre. Denna provtagning forvintas ge i det nirmaste
motsvarande kvalitet som in situ-mitningen vid ldg pumpkapacitet. Oftast gors samma
kemiska analyser pd dessa prover som for de tidigare behandlade. Skillnaden ligger diri
att inga trycksatta prover tas nere vid provtagningssektionen, varfor varken gas- eller
bakterieinnehdll kan bestimmas.

Provtagning av ytvatten och ytligt grundvatten (killor, jordbrunnar) genomfors ocksi for
att komplettera den hydrogeokemiska karakteriseringen mot djupet i berggrunden.
Dessa provtagningar och analyser dr jimforelsevis okomplicerade. Detsamma giller
grundvattenkarakterisering frin egna undersokningshal av enklare typ.
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Ett antal provtagningspunkter frin ytvatten, brunnar, grunda och djupare undersok-
ningsborrhal viljs f6r uppféljande regelbunden provtagning, s k hydrokemisk monitering.
Avsikten med denna monitering ir att identifiera eventuella kemiska forindringar pa
relativt kort sikt (under platsundersokningsskedet), men framforallt for att inleda en
lingtidsmonitering, vilket ér speciellt viktigt for den plats som kommer att viljas for
detaljundersokning. Provtagningspunkterna viljs strategiskt for att representera sivil
ytligt som djupt grundvatten inom olika grundvattenmagasin. Den hydrokemiska moni-
teringen samordnas med den hydrogeologiska moniteringen.

De hydrokemiska parametrar som ska bestimmas under platsundersokningsskedet sam-
manfattas i tabell 4-4.

4.3.6 Bergmekaniska undersdékningar

Bergmekaniska undersokningar syftar dels till att bestimma bergmassans spanningstill-
stind, dels till bestimning av det intakta bergets och diri ingdende naturliga sprickors
deformations- och hillfasthetsegenskaper.

Mitning av bergspinningar avses géras med tva olika mitprinciper, dverborrning och
hydraulisk sprickning. Pi grund av osidkerheter i bida metoderna avses de i mojligaste
man anvindas samordnat. Mitningarna utfér dels inom ett djupintervall, t ex 100-800
meters djup for att erhdlla trender mot djupet, dels inom troliga forvarsnivéer for att
erhdlla rumslig fordelning. De strukturgeologiska férhillandena som identifieras kom-
mer att pdverka omfattningen av mitningar.

Tabell 4-4. Sammanstalining av hydrogeokemiska parametrar som kommer att
bestammas i olika skeden. Inledande platsunders6kning (IPLU) och komplett plats-
undersokning (KPLU) tillhor platsundersokningsskedet och foregas av forstudier (FS)
och foljs av detaljundersdkningar (DETU).

Bestdams huvudsakligen under

Parametergrupp Parameter
FS IPLU KPLU DETU

Tillstandsvariabler pH, Eh X X X
Huvudkompo- TDS (summan av huvudkomponenter:)
nenter Na, K, Ca, Mg, HCO,, SO,, Cl, Si X X X
Sparamnen Fe, Mn, U, Th, Ra, Al, Li, Cs, Sr, Ba,

HS, |, Br, F,NO_, NO,, NH,, HPO,,

REE, Cu, Zr X X X
Lésta gaser N,, H,, CO,, CH,, Ar, He, CH , O, X X X
Stabila Isotoper *HiH,0, 0 iH,0 och 8O,,"®CiDIC

och DOC2*§ i SO, och HS, #Sr/®Sr,

SHe, “He,

(Xe-isotoper, Kr-isotoper) X X X
Radioaktiva T, “C i DIC och DOC, %4U/?38U, 3¢Cl, 22°Rn X X X
Isotoper
Ovrigt DOC (Lé&st organiskt material), Humussyror,

Fulvosyror, Kolloider, Bakterier X X X
Sprickmineral d'80 d'3C,%8Sr/#"Sr, 2%5U/?%8U, morfologi i

kalcit och jarnoxider X X
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Overborrningsmetoden utfors i samband med borrning och gir i princip till si att man pa
onskat mitdjup installerar ett antal tojningsgivare i olika riktningar i ett mindre pilothél
och sedan miter hur tojningarna i dessa givare forindras nir en cylinderformad berg-
kirna kring pilothilet 6verborras och friliggs frin bergets spinningsfilt, se figur 4-6.
Mitningarna gors normalt pd minst fyra punkter per niva for berikning av ett medel-
virde for spinningstensorn. Metoden medger tredimensionell berikning av spinnings-
tillstdndet frdn uppmitta tojningar och presenterar de tre ortogonala huvudspinningar-
nas riktning och storlek. Metoden forutsitter att berget har en elastisk respons vid
friborrning. Metoden ir relativt tidskrivande men det kommer sannolikt att utforas
sddana mitningar i nigra borrhél sivil under den inledande som under den kompletta
platsundersékningen.

Hydraulisk sprickning gir till si att man innesluter en borrhélssektion och sedan med
vattentryck spricker berget. Med hjilp av avtrycksmanschetter kan sedan den inducerade
sprickans riktning bestimmas. For ett vertikalt hil som borras i ett homogent berg
spricker berget i normalfallet parallellt med den storsta horisontella spinningen, d vs
uppsprickningen sker lings borrhilet. Genom att mita det vattentryck som krivs for att
hélla sprickan 6ppen kan man berikna minsta spinningen i planet vinkelritt borrhalet,
normalt horisontalplanet eftersom metoden vanligen anvinds i vertikala borrhél. Storsta
spianningen beriknas utifrin teoretiska antaganden. Den vertikala spinningen kan inte
mitas pa detta sitt men kan i minga fall antas motsvara den vertikala berglasten. Meto-
den dr ndgot snabbare att anvinda 4n 6verborrning och kan utforas i befintliga borrhal.
Det mojliggor darfor ett storre antal mitpunkter. Eftersom man med denna metod
injicerar vatten mdste man dock vinta med mitningar tills all vattenprovtagning och
kinsliga hydrauliska tester utforts.

BERGSPANNINGSMATNING MED OVERBORRNINGSMETOD

-

| ol

& T

1 2 3 4 5 6

Figur 4-6. Bildsekvens som visar utforandet av en bergspianningsmdtning med overborrnings-
metoden. Pd valt borrbalsdjup (1) borras ett kort pilothdl (2) vari mditsond med tridtojnings-
givare monteras (3-5). Vid overborrning (6) frigors bergspinningarna vilket registreras med
mitsonden. /Almén och Zellman, 1991/.
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De tvd metoderna kombineras vanligen pa olika sitt, dels i samma borrhél och dels
genom att de anvinds i olika borrhdl. Under forutsittning att hydraulisk sprickning
kan anvindas kommer fler mitningar att utfoéras med denna metod. Mingden kan inte
avgoras 1 forhand men man kan rikna med att hydraulisk sprickning for hela plats-
undersokningsskedet utférs i ca 4-7 borrhal medan 6verborrning begrinsas till 2—4

borrhail.

En variant pd hydraulisk sprickning kallas "Hydraulic Tests in Pre-existing Fractures”
(HTPF). Som namnet antyder innebir denna metod att man med vattentryck miter
vilka tryck som rider 6ver 6ppna, befintliga sprickor. Metoden forutsitter dock fore-
komst av minst tre sprickgrupper i stor vinkel till varandra inom ett begrinsat djup-
intervall. Erfarenheterna av denna metod ir begrinsade, men den ir potentiellt anvind-
bar vid forhallanden da hydraulisk sprickning ej ir tillimpbar.

Ho6ga bergspinningar, i synnerhet vid betydande anisotropi (riktningsberoende) kan
indikeras redan vid kdrnborrning genom att s k core-discing di kan upptrida, med
vilket menas att borrkdrnan brister upp i skivor. Fenomenet idr bra som indikatormetod,
men inte tillricklig for att med sikerhet avgéra om olimpliga spinningsférhillanden
och hillfasthetsegenskaper rider.

Spinningarna i berget paverkas 1 hog grad av férekomsten av sprickzoner och sprickor,
i vars nirhet spianningarna kan variera bade i storlek och riktning. Detta beh6ver beak-
tas ndr man placerar mitpunkter och nir man utvirderar resultaten.

Mitresultaten paverkas ocksd av mitskalan, vilken i huvudsak bestims av den anvinda
mitmetoden. Resultat frin &verborrning representerar en mindre bergvolym (storleks-
ordning borrhélsdiameter) dn resultat frin hydraulisk sprickning.

Andra bergmekaniska parametrar som hanteras vid platskarakteriseringen avser meka-
niska egenskaper for det intakta berget och for enskilda sprickor. Dessa parametrar
bestims dels genom kartering och laboratorieanalyser av bergprover, framforallt borr-
kidrnor samt med stéd av generisk kunskap om dessa parametrar avseende deras samband
och beroende av bergart.

De bergmekaniska parametrar som ska bestimmas under platsundersokningsskedet
sammanfattas i tabell 4-5.

4.3.7 Bestamning av bergets termiska egenskaper

Data om bergets virmeledningsforméga, virmekapacitet och temperaturutvidgnings-
koefficient bestims framférallt utifran kinda data f6r de ingdende bergarterna. Infor-
mationen kompletteras med direkta mitningar pd borrkirna i laboratorium. I filt mits
endast bergets temperatur, som inkluderas i det geofysiska loggningsprogrammet.

De termiska parametrar som ska bestimmas under platsundersokningsskedet sammanfat-

tas 1 tabell 4-6.

4.3.8 Bestamning av bergets transportegenskaper

Bergets transportegenskaper beror framforallt av berggrundens geokemiska och
hydrauliska egenskaper, grundvattnets kemiska egenskaper samt bergmatrisens fysikaliska
egenskaper sisom matrisporositet och matrisdiffusivitet (figur 4-7).
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Tabell 4-5. Sammanstéallning av bergmekaniska parametrar som kommer att bestim-
mas i olika skeden. Inledande platsundersékning (IPLU) och komplett platsunder-
sokning (KPLU) tillhor platsundersokningsskedet och foregas av forstudier (FS) och
foljs av detaljunders6kningar (DETU).

Bestdams huvudsakligen under

Parametergrupp Parameter
FS IPLU KPLU DETU
Sprickzoner Geometri, se geologitabell X X X
Mekaniska Deformationsegenskaper i normalled X
egenskaper for Deformationsegenskaper i skjuvled X X
sprickor Hallfasthet vid skjuvning X X
Mekaniska Elasticitetsmodul (E-modul) X X X
egenskaper for Poissons tal (n) X X X
intakt berg Tryckhallfasthet X X X
Draghallfasthet X X X
Intrangningsindex, borrbarhet, slitegenskaper X X
Sprangbarhet X
Mekaniska Elasticitetsmodul (E-modul) X X
egenskaper Poissons tal (n) X X
for bergmassa Bergklassning X X
Dynamisk ganghastighet tryckvag X X
Dynamisk ganghastighet skjuvvag X X
Hallfasthet X X
Densitet och Densitet X X
termiska egen- Temperaturutvidgningskoefficient X X X
skaper
Randvillkor och In situ spanningar, magnitud och riktningar X X X
stodjande data Observerade deformationer och seismisk X
aktivitet

Tabell 4-6. Sammanstéallning av termiska parametrar som kommer att bestammas
i olika skeden. Inledande platsundersdkning (IPLU) och komplett platsunders6kning
(KPLU) tillhor platsundersokningsskedet och foregas av forstudier (FS) och foljs av
detaljundersdkningar (DETU).

Bestdams huvudsakligen under

Parametergrupp Parameter
FS IPLU KPLU DETU
Bergets termiska Varmeledningsférmaga — berg
egenskaper Véarmekapacitet — berg
Temperaturer Temperatur i berg och grundvatten X

Termiska randvillkor/gradient
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Figur 4-7. Illustration av de mekanismer som paverkar transport av radionuklider i
kristallint berg.

Bergets retentionsférmaga (transportmotstind) for olika nuklider dr mycket svira att
bestimma platsspecifikt genom filtmitningar, bland annat beroende pé att sorptionen ir
mycket kraftig, vilket medfér en mycket lingsam transport och dirmed ocksi ling
transporttid. En viktig del av transportmotstindet bestims dock av fordelningen av
grundvattenstromningen i berget, se /SKB, 1999a/. Denna del kan statistiskt bestimmas
vil dven under platsundersokningen.

Laboratorietester pd bergprover ger i sammanhanget virdefull information om bergmatris-
ens transportegenskaper. Flertalet av de transportparametrar som anvinds under plats-
undersokningsskedet for olika analyser och berikningar bygger dock pad SKB:s generella
kunskap om férhéllanden i den kristallina berggrunden och ir bestimda genom tidigare
forsok pé olika bergmaterial, i filt och pé laboratorier. Principiellt 4r bergets mineral-
sammansittning betydelsefull for sorptionsegenskaperna, men mineralsammansittningen
varierar inte si mycket. Sorptionegenskaperna beror framférallt pd grundvattnets kemiska
sammansittning, varfor sorptionsdata i forsta hand bestims utifrin bestimningen av
grundvattnets sammansittning. Laboratorietesterna omfattar bestimning av matrisdiffu-
sivitet, matrisporositet samt bestimningar av sorptionskoefficienter for ett urval av
dmnen. Skattningar av maximalt penetrationsdjup gors bland annat med hjilp av sprick-
mineralanalyser och speciella porositetsmitningar. Mitningarna gors pi ett urval av
platsspecifikt bergmaterial och sprickytor dir kopplingen till SKB:s tidigare undersok-
ningar ir viktig.
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Sparforsik i falt anvinds i platsundersokningen for att verifiera att de transportparameter,
som bestimts i laboratoriemitningar och de som tolkas frin hydraulisk och geologisk
information, dr rimliga. I praktiken kan spérforsoken endast goras med s k vattentrogna
eller svagsorberande dmnen, d vs sidana som sorberas svagt eller inte alls pa sprick-
mineralen. Sparforsoken kan ge viss uppfattning om transportmotstind, flédesporositet,
transportvigar (konnektivitet) och dispersion. Eftersom traditionella sparforsok mellan
borrhil idr relativt tidskrivande kommer troligen ocksd enhdlsmetoder att anvindas.
Detta mojliggor flera mitningar och sikrare underlag for bestimning av platsspecifika
transportparametrar. Formodligen kommer dock merparten av spérforsoken att genom-
foras under detaljundersokningsskedet.

De transportparametrar som ska bestimmas under platsundersokningsskedet samman-
fattas i tabell 4-7.

4.4 Vidareutveckling av undersokningsmetoder

En grundprincip for undersékningsmetoder och mitinstrument har genom dren varit att
i forsta hand anvinda befintlig och kommersiellt tillginglig teknik. SKB:s ofta mycket
speciella behov av information frén stort djup har dock gjort det nédvindigt att ocksé
bedriva en omfattande egen metod- och instrumentutveckling. SKB:s internationella
nitverk, i form av bland annat informations- och kunskapsutbyte och gemensamma
utvecklingsprojekt, dr en annan killa till metodkunskap. En lista pd metoder som SKB
sjalv utvecklat, eller i hog grad bidragit till utveckling eller vidareutveckling av, kan
goras ling. Utvecklingsarbeten pdgar fortfarande och nya kommer att initieras dven i
framtiden.

Tabell 4-7. Sammanstédllning av transportparametrar som kommer att bestammas

i olika skeden. Inledande platsundersokning (IPLU) och komplett platsundersékning
(KPLU) tillhor platsundersokningsskedet och foregas av forstudier (FS) och foljs av
detaljundersokningar (DETU).

Bestams huvudsakligen under

Parametergrupp Parameter
FS IPLU KPLU DETU
Egenskaper i Grundvattenkemi X X X
deponerings- Grundvattenomséttning (x) X X
halsskala Sprickapertur, geometri (x) X
Egenskaper ldngs Strémningsvigar* (x) X X
stromningsvagar  Transportmotstand ldngs strémningsvégar* x) X X
Dispersivitet* X X
Flédesporositet* X X
Egenskaper Sorptionsdata (K X X
i berg Matrisdiffusivitet X X
Matrisporositet X X
Max. penetrationsdjup X X
Grundvattenkemi X X
Stédjande data Sparférsok X X
Kemisk analys av sprickfylinad X X
Kemisk analys av sidoberg
Grundvattenkemi X X

* Beraknas genom utvérdering av andra data och/eller modellering.
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I detta program presenteras undersokningsmetoder (bilagan) och dessa ir att betrakta
som tillgingliga metoder som kan komma att anvindas. Vilka metoder som verkligen
kommer att anvindas ir en friga for de platsspecifika programmen och detaljplanerna
for genomforande av platsundersokninagrna. Det ir visentligt att de metoder som
anvinds ér vil beprévade och dokumenterade. Dessa metoders anvindning kommer
ocksa att styras av metodbeskrivningar, se kapitel 6. Detta hindrar dock pa intet sitt
nyutveckling av metoder och teknik, men man madste hir vara extra observant pa det
faktum att nya metoders anvindbarhet kanske dnnu inte ir fullt verifierade. Med ett
dndamalsenligt kvalitetssystem ska dock dven detta kunna hanteras med god kontroll
och sparbarhet.

Med undersokningsprogrammet som underlag gér SKB regelbundna avstimningar av
kunskapslidge och tillgang till resurser inom undersékningsmetod- och instrument-
omridet. Dessa avstimningar ligger till grund for utvecklingsinsatser. I samband med
dessa avstimningar kan vidare- eller nyutveckling av metoder, som kan anvindas for att
bestimma de mer kritiska parametrarna i sikerhetsanalysen, sirskilt lyftas fram och ges
prioritet. Aspolaboratoriet ger speciellt virdefulla erfarenheter nir det giller att prova
nya mitmetoder for exempelvis bergets transportegenskaper. Nedan ges nigra exempel
pa den utveckling av metoder och instrument som for nirvarande gors av SKB.

Den reflektionsseismiska metoden har med hjilp av Uppsala universitet vidareutvecklats
tor praktisk anvindning vid platsundersokningar. Sdvil mitmetodik som analysmetodik
har forbittrats, det senare bland annat genom att utnyttja modelleringsverktyget RVS
(Rock Visxualization System) for tolkning av strukturers utbredning i 3D. Tidigare
genomforda metodtester i djupa borrhél vid Laxemar kompletteras nu med VSP
(Vertical Seismic Profiling). Syftet idr dels att optimera tillimpningen av denna metod
och dels att vidareutveckla samtolkningen av de bida seismiska metoderna. Ett sddant
”seismiskt mitpaket” ingdr i planeringen for de inledande platsundersokningarna.

Utvecklingen av RVS som datorverktyg for tredimensionell modellering och visualise-
ring av berg fortsitter. Metodik f6r geometrisk modellering och presentation av tolkade
dmnesspecifika egenskaper for modellerade geometriska element haller pa att tas fram.
En visentlig del i detta arbete dr hanteringen av modellversioner och dokumentation av
hur tolkningar gjorts.

Den borrhalsradar som utvecklades inom ramen for Stripaprojektet héller pa att ersittas
av en ny radar baserad pid modern teknik.

En grundlig genomgang av bergspinningsmetoder pagar for att 6ka kunskapen om de
olika metodernas mitnoggrannhet och tillimpbarhet for platsundersékningar. I samband
med detta gors mitningar med 6verborrning och hydraulisk sprickning i det kdrnborr-
hal som for nirvarande borras i SKB:s instrumentforrdd i Oskarshamn.

I samma borrhal testas dven en ny metod for vattenprovtagning och hydrauliska tester
under borrning. Den nya metoden #r anpassad for borrning med wire-line teknik, vilken
innebir att utrustningen kan lyftas och sinkas snabbare. Borrhilet i instrumentforridet
kommer sedan att vara till stor nytta for savil test och kalibrering av utrustningar som
for utbildning av mitpersonal.

En ny lingdkalibreringsmetod for korrekt positionering av mitpunkter lings ett borrhil
kommer att testas efter det att borrhélet i Oskarshamn har firdigstillts.
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SKB genomfor tillsammans med Posiva ett mitprogram for test och i viss mén vidareut-
veckling av differensflédesloggningsmetoden. Detta gors i det djupaste borrhalet vid
Laxemar dir det idr av sirskilt intresse att undersoka metodens formaga att hantera de
hoga salthalter som forekommer pi storre djup. Samarbetet med Posiva innefattar dven
test av deras vattenprovtagare i samma borrhél. Resultatet frin denna test har redan
kommit till nytta for det nya vattenprovtagningssystem som haller pi att tas fram.

For bestimning av transportegenskaper sker viss metodutveckling i anslutning till TRUE
(Tracer Retention Understanding Experiments) vid Aspolaboratoriet, bland annat gil-
lande alternativa metoder for bestimning av matrisdiffusion samt utveckling av
enhdlsmetoder for sparférsok. Vid KTH genomfors vidare ett projekt som gir ut pa att
undersoka huruvida man kan bestimma matrisdiffusiviteten med hjilp av data frin
resistivitetsloggning.
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5 Utvardering av den platsspecifika informationen

Utifrin den uppmitta platsspecifika informationen upprittar huvudaktiviteten wundersik-
ningar geovetenskapliga modeller av platsen. Projektering anvinder dessa modeller for att
ta fram en platsspecifik anliggningsbeskrivning med férvarsutformning och bedémer
konsekvenser av anlidggningsarbetena. Sikerbetsanalysen utvirderar den lingsiktiga siker-
heten utifrin angivna platsmodeller och férvarsutformning. Kunskapen om platsen vixer
fram stegvis varfor dven de olika analyserna av platsen maste goras i steg. Resultat av
tidiga analyser kan dven komma att anvindas for att rikta in de fortsatta undersokning-
sinsatserna i senare steg. De olika huvudaktiviteterna maéste dirfér samspela.

5.1 Geovetenskaplig modellering
Nir platsundersokningarna ir klara vid en plats ska aktiviteten undersskningar ha:

* presenterat erforderliga data om platsen for att en platsanpassad utformning av
djupforvaret och analys av djupforvarets langsiktiga radiologiska sikerhet ska kunna
genomforas,

* uppnitt grundliggande geovetenskaplig forstdelse, d vs ha analyserat tillforlitligheten
och bedomt rimligheten i gjorda antaganden med avseende pé platsens nuvarande
tillstdnd och naturligt pagdende processer,

* identifierat objekt som kan kriva speciella miljohinsyn under bygge och drift av
djupforvaret.

Undersokningarna ger primira data (métvirden och direkt beriknade virden) som
samlas 1 en databas. For att kunna utnyttja den insamlade (uppmitta) informationen for
projektering och sikerhetsanalys, samt for att bedoma informationens tillforlitlighet
maste den tolkas och presenteras i en geovetenskaplig modell, figur 5-1. Den geo-
vetenskapliga modellen bestir av en beskrivning av platsens geometri och olika egen-
skaper, en platsbeskrivning.

Den geovetenskapliga modellen av en plats upprittas och uppdateras stegvis under de
pagdende platsundersokningarna. Modellversioner upprittas i takt med att ny informa-
tion blir tillginglig. For att kunna uppritthélla sparbarhet och konsistens mellan olika
dmnesomraden tillimpas en strikt versionshantering (jfr kapitel 6). Det ska klart framga
vilka mitdata som ligger till grund for en viss modellversion. Nir aktiviteterna projekte-
ring eller sikerhetsanalys anvinder platsspecifik information maste det alltid anges vilken
modellversion som avses. Avsnitten 5.2 och 5.3 redovisar hur olika modellversionerna
anvinds i olika skeden av projekterings- respektive sikerhetsanalysarbetet. Observera
dock att antalet modellversioner kan komma att modifieras. Bide firre och fler versio-
ner kan komma att tas fram beroende pi de lokala forhéllandena och hur litt det ér att
tolka den studerade platsen. Detta paverkar i sin tur samspelet med 6vriga aktorer. For
att hantera osikerheterna i tolkningen av data kan, speciellt i de inledande skedena, dven
alternativa beskrivningar tas fram.
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Figur 5-1. Undersokningarnas primira data samlas i en databas, som tolkas och presenteras i
en geovetenskaplig modell, vilken bestir av en beskrivning av platsens geometri och olika egen-

skaper.

5.1.1 Geovetenskapliga modeller

Resultatet av gjorda mitningar méste analyseras och tolkas for att kunna ge en beskriv-
ning av platsen som kan anvindas for projektering och sikerhetsanalys. Baserat pa under-
sokningsresultaten byggs en tredimensionell geovetenskaplig modell (avbildning) av
berget. Modellen bestir av olika geometriska enheter i jord och berggrund, som visent-
ligen bestims av geometri for sprickzoner samt jord- och bergartsférdelning. For varje
geometrisk enhet beskrivs de geologiska torhillandena, mekaniska, termiska, hydrauliska
och kemiska egenskaper samt egenskaper av betydelse for radionuklidtransport i berget.
Dessutom beskrivs de y#mira ekosystemen.
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Vilka egenskaper som behover ingd i den geovetenskapliga modellen avgors av projek-
teringens behov av att ta fram en anliggningsbeskrivning, sikerhetsanalysens behov av
att studera utvecklingen pé ling sikt och behovet av att kunna uppna och visa geoveten-
skaplig forstielse. De processer som styr utvecklingen avgor vilka egenskaper hos berget
som behover beskrivas 1 den geovetenskapliga modellen. For att t ex berikna den termi-
ska utvecklingen pd sikt krivs bland annat beskrivningar av bergets nuvarande tempera-
tur och virmeledningsférméga. De transportegenskaper som behéver beskrivas i den
geovetenskapliga modellen styrs av den matematiska modell som anvinds for att be-
rikna radionuklidtransport i sikerhetsanalysen.

Ambitionsnivan for beskrivningen baseras pa det behov som framkommit vid tidigare
studier. Uppbyggnaden av den geovetenskapliga modellen kommer att baseras pi den
utveckling och tillimpning som gjorts vid Aspolaboratoriet och inom SR 97 /Olsson
m fl, 1994, Rhen m fl, 1987, SKB, 1999a/. I "Parameterrapporten” /Andersson m fl,
1996/ och i rapporten om krav och kriterier /Andersson m fl., 2000/ identifieras och
beskrivs olika egenskaper som bor ingé i beskrivningen, se dven avsnitt 4.1.1, samt
tabellerna i avsnitt 4.3.

Berget undersoks med borrhil medan strivan i den geovetenskapliga modellen ir att ge
en full beskrivning i tre dimensioner. Mitresultaten behéver dirfor interpoleras och
extrapoleras till att omfatta hela bergvolymen. Detta kan goras utifrin olika koncep-
tuella modeller av hur bergets struktur kan beskrivas. Detta giller speciellt for den
hydrogeologiska beskrivningen. I dessa fall bor flera alternativa beskrivningar tas fram.
Dirigenom kan sikerhetsanalysen bittre analysera betydelsen av olika antaganden och
osikerheter i desamma.

Den geovetenskapliga beskrivningen tas i forsta hand fram for att mojliggéra prognoser
av forvarets framtida utveckling med hjilp av matematiska modellverktyg inom siker-
hetsanalysen. Aven den geovetenskapliga modelleringen och projekteringen behover
anvinda matematiska berikningsmodeller. Beskrivningen av berget kompliceras av att
flera av dess egenskaper (parametrar), t ex vattengenomslipplighet, inte kan mitas
direkt. Mitningar for att bestimma dessa parametrar innebir istillet att berget utsitts
for en storning, t ex. ett pumptest, varvid konsekvenserna av storningen observeras.

For att bestimma modellens parametervirden simuleras mitningen genom att forut-
siga mitningens konsekvenser med hjilp av en matematisk modell. Parametervirdena
anpassas sd att de beriknade konsekvenserna Gverensstimmer med observationerna.
Berikningar med de matematiska modellerna anvinds ocksd for att simulera platsens
historiska utveckling. Sédan s k paleohydrogeologisk analys kan komma att anvindas for
att belysa om beskrivningen av platsens olika egenskaper utifrin olika dmnesomraden
(frimst hydrogeologi och hydrogeokemi) verkar rimlig och utgér dirmed ett led i
arbetet att nd geovetenskaplig forstielse.

Grinsdragningen mellan de beridkningar som utférs inom ramen for den geoveten-
skaplig modelleringen och den modellering som goérs inom huvudaktiviteterna projek-
tering och sikerhetsanalys ir inte sjilvklar och ska inte uppfattas som alltfor strike.
Storre delen av det tekniska beridkningsarbetet kommer sannolikt att utféras inom
ramen for projektering och sikerhetsanalys. En omfattande integrering av modellarbetet
behovs, se vidare avsnitt 5.3.1.

For varje plats upprittas en lokal platsmodell tor att beskriva férhillandena inom det
omride inom vilket forvaret forvintas bli inplacerat, inklusive tillfarter och den nir-

maste omgivningen. Den lokala platsmodellen forvintas ticka ett geografiskt omride
om cirka 5-10 km?.
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Utover de lokala modellerna upprittas regionala platsmodeller for att ge randvillkor och
for att sitta in de lokala modellerna i sina sammanhang. De regionala platsmodellernas
geografiska omfattning beror pd de lokala forutsittningarna och styrs av behovet att
uppnd forstdelse for de forhédllanden och processer som bestimmer forhallandena pé
platsen. Generellt ska omfattningen vara tillrickligt stor for att forstd respektive modells
randvillkor.

I foljande avsnitt ges en kortfattad redovisning av omfattningen av den geovetenskapliga
beskrivningen. En betydligt mer detaljerad beskrivning kommer att ingd i de kommande
amnesprogramimen.

Geologisk och geometrisk beskrivning

Grunden for en samlad geovetenskaplig karakterisering dr en geometrisk representation
av det undersokta omréidets topografi, deformationszoner, bergartsgrinser, bergenheter,
jordlager och vattendrag och en beskrivning av dessa for de olika imnesomridena.

Det dr nodvindigt att en gemensam geometrisk modell anvinds for alla imnesomraden.
Den geometriska berggrundsmodellen kommer att grunda sig huvudsakligen pd geolo-
gisk information, men information dven frin de Gvriga imnesomridenas databaser ingér
i underlaget, se figur 5-1. SKB:s datorverktyg for visualisering, Rock Visualisation System
(RVS), figur 5-2, kommer att vara det centrala redskapet i den geometriska modellen,
och en metodik for hur det ska anvindas 4r under utveckling.

Varje enhet i den geometriska modellen beskrivs med geovetenskapliga egenskaper som
tolkats utifrin databasens primira mitvirden. Enligt den modellstruktur som SKB
kommer att anvinda bestir den geologiska berggrundsmodellen av en strukturdel och
en bergartsdel. I strukturdelen beskrivs berggrundens deformationszoner och sprickor.
I bergartsdelen beskrivs bergarternas fordelning och sammansittning.

Figur 5-2. Exempel pd visualisering av borrbdl, sprickzoner och tunnlar med RVS.
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Tabell 5-1. Indelning och bendmning av berggrundens sprickzoner och sprickor
(sproda strukturer) samt ambitionsniva for geometrisk beskrivning vid platsunder-
sokning (angivna langd- och breddmatt dr ungefarliga).

Benamning Langd Bredd Ambition fér geometrisk beskrivning
Regionala sprickzoner >10km >100m Deterministisk

Lokala stérre sprickzoner 1-10 km 5-100 m Deterministisk (med osikerheter)
Lokala mindre sprickzoner 10 m—1 km 0,1-bm Statistisk (vissa deterministiskt)
Sprickor <10m <0,1m Statistisk

For att erhilla en enhetlig terminologi, som ska kunna forstis av olika dmnesforetri-
dare, anvinder SKB samlingsbegreppet sprickzoner for att beteckna alla olika typer av
deformationszoner dir deformationen varit av sprod karaktir, och plastiska skjuvzoner
dir deformationen varit av plastisk karaktir. SKB har vidare valt att indela sprickzoner
efter lingd (storlek) och anvinder beteckningarna regionala sprickzoner, lokala storre
sprickzoner, lokala mindre sprickzoner samt sprickor (se tabell 5-1).

Sprickzonernas ofta komplexa uppbyggnad och geometri medfér att grinserna for indel-
ningen i tabell 5-1 anvinds nagot flytande beroende pé skalan eller undersékningens
syfte. Lige och utbredning av regionala och lokala storre sprickzoner kan ofta bestim-
mas deterministiskt. Med detta menas att sprickzonernas ligen kan fastslas med god
noggrannhet under platsundersokningarna. For lokala mindre sprickzoner och sprickor
ir detta inte mojligt 1 hela den bergmassa som beskriver forhillandena for ett djupforvar
och dess omgivning. I stillet anvinds statistiska beskrivningar av zonernas eller spric-
kornas antal (densitet), orientering och storlek. Angiven ambitionsnivd ger vigledning
till hur omfattande dataunderlag som krivs. Manga lokala mindre sprickzoner, som bara
beskrivs statistiskt under platsundersokningarna, kommer vid efterféljande detaljunder-
sokningar undersokas mer omfattande s att dven de kan beskrivas mer eller mindre
deterministiskt inom delar av forvarsvolymen. Det bor observeras att indelningen inte
innebidr ndgon virdering av sprickornas/sprickzonernas egenskaper eller betydelse for
djupforvaret. Zonernas specifika egenskaper behandlas i respektive imnesomréades
modellbeskrivning.

Beskrivning av berget dominerar den geologiska modellen, men den inbegriper dven
beskrivning av jordlagren. Beskrivningen av jordarter ger underlag f6r modellering av
den ytnira hydrologin och for analysen av de ytnira ekosystemen. Informationen an-
vinds i sin tur for sidkerhetsanalysens biosfirsmodellering och som underlag till milj6-
konsekvenbeskrivningen. Beskrivning av ett omrides topografi ingdr ocksd i den geo-
logiska modellen. Som grund for forstielsen av de geologiska forhallandena upprittas
ocksd en beskrivning av omridets geologiska utveckling i ett historiskt perspektiv.

Bergmekanisk beskrivning

Den bergmekaniska modellen beskriver fordelningen av bergets mekaniska egenskaper
och spinningstillstind i olika skalor. Inom ramen fér den geometriska beskrivningen
anges bergspinningar, hallfasthet och deformationsegenskaper for det intakta berget och
bergmassan, och geometri, hallfasthet och deformationsegenskaper fér bergets sprick-
zoner och storre sprickor. Informationen presenteras s att olika berikningsmodeller kan
anvindas for att analysera mekaniska frigestillningar i olika skalor.
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Termisk beskrivning

I den termiska beskrivningen anges i forsta hand parametrar som har betydelse for
transport av virme (virmeledningsférmaga och virmekapacitet) och omgivande tempe-
ratur (initial temperatur, yttemperatur och geotermisk gradient). Egenskaperna bestims
i forsta hand frin bergartsmodellen.

Hydrogeologisk beskrivning

Den hydrogeologiska beskrivningen omfattar hydrauliska egenskaper for bergets olika
delar (sprickzoner och bergmassa), platsens grundvattenférhallanden och de processer
som ir styrande for grundvattnets naturliga stromning. I den hydrogeologiska modellen
anges i forsta hand vattengenomslipplighet for sprickzoner och sprickor, flodesporositet
och magasinskoefficient, grundvattnets densitets- och viskositetsférdelning och hydro-
geologiska data for de ytnira ekosystemen. Uppmiitta trycknivier och tolkade ligen for
in- och utstromningsomriden anges. Den senare informationen kan anvindas for att
sitta randvillkor eller i 6vrigt bedoma modellens rimlighet.

Det finns olika konceptuella modeller for att beskriva den rumsliga variationen av bergets
hydrauliska egenskaper. De tvd frimsta ir diskreta spricknitverks- och kontinuum-
modeller. I det férsta modellkonceptet definieras varje sprickas lige, storlek, orientering
och hydrauliska egenskaper explicit. I det andra 4r upplosningen grévre och egenska-
perna varierar kontinuerligt i bergvolymen. Vilken modell som ir limpligast beror
delvis pa vilken skala som ska studeras. Vid den hydrogeologiska karakteriseringen ska
parametrar viljas som i sd hog grad som mdjligt uppfyller olika modellkoncepts behov.
SKB planerar att beskriva bergets egenskaper bide deterministiskt och stokastiskt.

I det senare fallet kallas modellerna vanligtvis for stokastiskt kontinuum och stokastiskt

diskret spricknitverk.

Hydrogeokemisk beskrivning

Den hydrogeokemiska beskrivningen omfattar grundvattnets (kemiska) sammansittning
och fordelning i berget. Beskrivningen baseras frimst pd mitningarna av grundvattnets
sammansittning, men anvinder dven den hydrogeologiska och geologiska (bergarts)
modellen som underlag. Beskrivningen ger dven underlag till eventuella simuleringar av
den historiska hydrogeokemiska utvecklingen.

Grundvattnets sammansittning paverkas av omgivande bergarter och sprickmineral
genom fillnings- och l6sningsprocesser. Storskaliga grundvattenrorelser skulle pd sikt
kunna paverka grundvattenkemin i forvarsskala genom att grundvatten av annan kemisk
sammansittning transporteras dit. En nyckel tll att kunna forutsiga den framtida ut-
vecklingen dr dirvid forstielse for grundvattnets ursprung (genes), for vilket kunskap
om bergarter och sprickmineral ocksd ir visentlig.

Beskrivning av bergets transportegenskaper

Beskrivningen av bergets transportegenskaper omfattar de parametrar som behévs for att
berikna transport av 16sta dmnen och partiklar med grundvattnet, i forsta hand flodes-
relaterade transportparametrar och egenskaper for “bergmatris”. Det kommer inte att
vara mojligt att deterministiskt ange transportegenskaper for olika vigar genom berget.
En statistisk beskrivning liknande den som gjordes fér SR 97 kommer att anvindas.
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Ytndra ekosystem

Platsens ytnira ekosystem (skog, sjo, ing m m) beskrivs i form av biotoper (flora och
fauna), aktivitet (markutnyttjande, upptagningshastigheter), transport av vatten och par-
tiklar (meteorologiska/hydrologiska data) samt jordlagrens hydrogeologiska egenskaper
(vattengenomslipplighet, miktighet och porositet). Landhéjningsfoérloppet och strand-
linjeforskjutningen beskrivs. Strandlinjeforskjutningen anvinds for erosionsmodeller som
beskriver transporten av sediment och bildningen av jordarter. Successionsmodeller be-
skriver hur vegetationen forindras med tiden (skogtillvixt, myrtillvixt med mera). Den
ger ocksd kunskap om potentiellt resursutnyttjande i omréadet. I systemekologiska model-
ler beskrivs flodet av material genom ekosystemen till ménniska och milj6.

Informationen behovs for att inom sikerhetsanalysen kunna beskriva omsittning, sprid-
ningsvigar och konsekvenser (dos/risk) av radionuklider som kommer ut i miljén, men
dven for att kunna bedéma miljokonsekvenser av anldggningsarbetena samt anpassa
forslag till ovanmarksetableringar och dess tillfarter med hinsyn till miljéforhéllandena.
De marknira forhédllandena inverkar dven pi grundvattenbildningen och grundvatten-
kemin i stort, dven om grundvattenomsittningen pi djupet dr mycket lingsam.

5.1.2 Tilltro till modeller och parametrar

Tilltron till sikerhetsanalysens prognoser beror i mycket hog grad pé tilltron till de
modeller som tas fram. Denna tilltro beh6ver beskrivas f6r att man ska kunna virdera
hur vil underbyggd sikerhetsanalysen ér. Strivan ir att géra modellerna s tillforlitliga
som mojligt, men eftersom alla modeller ér forenklade representationer av verkligheten
kommer det alltid att finnas avvikelser mellan modellen och verkligheten. De osiker-
heter som finns i modeller bestdr dels i att processer kan ha férsummats eller forenklats
och att vissa parametrar uppvisar en rumslig variabilitet, som endast ir mojlig att han-
tera statistiskt, dels i osiikerheter som beror av mitfel, mitnoggrannhet, tolkningsmeto-
dik etc. Osikerheter av det senare slaget dr dock ofta sma. Osikerheter ska beskrivas
och om mojligt kvantifieras. Det ér visentligt att inte ldsa sig vid ett enstaka modell-
alternativ, speciellt i ett tidigt karakteriseringsskede. Ett viktigt sitt att hantera osiker-
heter och alternativa tolkningar ir att ta fram alternativa beskrivningar och att analysera
konsekvenserna for de olika alternativen inom sikerhetsanalysen. Metodik for detta har
provats 1 SR 97/SKB, 1999a/.

Modellbeskrivningars tillforlitlighet provas genom att for nya uppsittningar av mitdata
kontrollera 6verensstimmelsen med forutsigelser frin aktuella modellversioner och
modellalternativ. I denna process kan vissa modellalternativ forkastas och nya kan
komma till. Ett alternativ kan visa sig vara mera rimligt 4n andra och blir dirmed att
betrakta som huvudmodell. Det dr dock viktigt att behalla mojliga alternativ till huvud-
modellen och att genomfora variationsanalyser for att préva modellernas kinslighet.
Under platsundersokningarnas slutskede kan det dven bli naturligt att genomfora vissa
undersokningar specifikt for detta syfte. Pd basis av aktuella modeller gors di prognoser
over bergets egenskaper innan ett nytt hal borras eller 6ver hur grundvattenmagasinet
ska reagera vid en hydraulisk test. God 6verensstimmelse mellan prognos och mitresul-
tat dr tecken pé att modellerna dr rimliga i den aktuella jaimforelsen medan dilig Gver-
ensstimmelse tyder pa det motsatta.
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Vissa parametrar kan mitas eller bestimmas direkt. Det vanligaste dr dock att mitdata
ger indirekt information som madste tolkas eller utvirderas med hjilp av olika typer av
analysverktyg/metoder eller med expertbedémningar for att en eller flera parametrar ska
kunna bestimmas. I andra fall fastligger man parametrar genom att mita och utvirdera
hur berget reagerar pa en ”storning” som vid hydrauliska tester. Mitningar pé, samt
tester och analyser av, jord-, berg- och vattenprover ér andra varianter av parameter-
bestimning. I vissa fall dr det omojligt eller forknippat med stora svérigheter att be-
stimma parametrar i filt eller pd laboratorieprover. I dessa fall kan det ibland vara
limpligare att bestimma parametern vid de senare detaljundersokningarna. For andra
parametrar kan den kunskap som allmint finns om forhallanden i liknande geologiska
miljoer vara fullt tillricklig.

Osilkerheter ska pd ett indamaélsenligt sitt alltid beskrivas och diskuteras i samband med
resultatredovisningar, och da inte bara vid slutredovisning utan dven i alla mit- och
undersokningssteg. En sidan redovisning 4r dessutom forenlig med kvalitetssikringens
krav pa spéarbarhet.

Forutom att beskriva osikerheten i data dr det ocksd visentligt att de redovisade model-
lerna pé ett trovirdigt sitt kan forklara platsens nuvarande tillstind utifrin de naturligt
pagiende processer som forindrar tillstindet. Till exempel maste grundvattnets samman-
sittning pa platsen vara rimlig i forhillande till bergartsammansittning, sprickminera-
logi, grundvattenstrémning och den tidigare klimatutvecklingen med tillhérande férind-
ringarna av hydrogeologiska och kemiska randvillkor. Aven om sidana paleohydro-
geologiska argument inte kan anvindas som formella bevis for att modeller och para-
metrar valts pd ett riktigt sitt, ir de visentliga i en kvalitativ indiciekedja for att avgora
modellernas tillforlitlighet.

Det ir ytterst avnidmarna, frimst ansvariga for sikerhetsanalysen och projekteringsarbe-
tet, som kan avgora nir dataunderlaget ér tillfyllest och osikerheterna ir acceptabla.
Sikerhetsanalysen gor alltid en virdering av osikerheten i ingdende data, se t ex /Anders-
son, 1999/, och analyserar hur dessa osikerheter inverkar pa prognosen av forvarets
lingtidsfunktion /SKB, 1999a/. Vid layoutarbetet piverkar de bedémda osikerheterna
hur detaljerat olika forvarsdelar kan beskrivas och hur nira de kan placeras kinda sprick-
zoner. Genom det planerade interaktiva forfaringssittet med successiv informationséver-
foring och dterkoppling, dr det ocksd mojligt att dtminstone i viss omfattning styra under-
sokningsinsatserna.

5.1.3 Modellversioner under den inledande platsundersé6kningen

Utifrdn tllgingliga forstudiedata upprittas en 6versiktlig modell (version 0) som omfat-
tar hela kandidatomridet i regional skala. Modellen innehéller ingen ny information
jamfort med forstudierna, men byggs upp enligt den struktur som kommer att anvindas
under hela platsundersékningsskedet for de olika dmnesomridena, se avsnitt 5.1.1.

Upprittandet av geovetenskapliga modeller utfors sedan parallellt med undersékning-
arna dir i princip varje avgrinsat undersokningssteg dtfoljs av en uppdatering av dessa
modeller. Utgdende frain modellversion 0 gors en forsta modelluppdatering (version 1.1)
med hjilp av information frin de inledande ytundersokningarna (karteringar och geo-
fysiska mitningar). Den forsta versionens modeller 4r utan detaljer och har ett stort
inslag av generiska data. Eftersom underlaget visentligen bygger pa data frin ytunder-
sokningar ir kunskapen om sprickzonernas utbredning (och lutning) mot djupet synner-
ligen begrinsad. Tinkbara zoner ansitts i detta lige oftast som vertikala. I senare ver-
sioner ersitts den generiska informationen successivt av platsspecifik information och
hogre detaljupplosning och sikerhet, se tabell 5-2.
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Tabell 5-2. Tidnkbar uppdelning av olika versioner av de geovetenskapliga model-
lerna som tas fram under platsundersékningen.

Undersokningsskede

Underlag

Omfattar

Geovetenskaplig
produkt/modell

Inledande
platsundersokning

Kommunvisa forstudier.
Bearbetning av
existerande data.
Faltkontroller.

Oversiktliga under-
sokningar fran luft,
mark samt korta borrhal.

Undersokningar fran
mark och néagra djupa
borrhal.

Kommundel och
regional omgivning
dér prioriterad plats
kommer att viljas.

Kandidatomrade

(och prioriterad plats).

Prioriterad plats.
(Regional omgivning).

Oversiktlig modell i
regional skala
(version 0).

Oversiktlig modell
(version 1.1).
Val av prioriterad plats.

Preliminar modell i
lokal och regional skala
(version 1.2).

Komplett
platsundersokning

Undersokningar i manga
djupa borrhal och
kompletterande mark-
métningar.

Ytterligare djupa borrhal
och Kompletterande
markmaétningar.

Prioriterad plats.
Regional omgivning.

Prioriterad plats.
Regional omgivning.

Ytterligare kompletteringar. Prioriterad plats.

Regional omgivning.

Modell i regional och
lokal skala, platsbeskriv-
ning (version 2.1).

Reviderad modell i
regional och lokal skala,
platsbeskrivning
(version 2.2).

Fardig modell i regional
och lokal skala, plats-
beskrivning (version 2.x).

Nir en prioriterad plats valts definieras det lokala modellomradet varvid ocksi lokala
modeller borjar utarbetas. Modellarbetet domineras i dessa inledande steg av den geolo-
giska och geometriska beskrivningen, med hjilp av RVS. Aven stommen for de 6vriga
dmnesmodellerna ska byggas i detta skede dven om den platsspecifika informationen &r
mycket begrinsad.

Nir data erhéllits frin de hal som borrats under den inledande platsunders6kningen
utvecklas modellversion 1.2. De geovetenskapliga modellerna uppdateras allt eftersom
databasen kompletteras med nya undersokningsresultat. Frain och med detta skede
domineras modellarbetet i den lokala skalan av representationer i tre dimensioner. Bide
nu och framgent ska dock dven de regionala modellerna hallas uppdaterade. Aktuella
modellversioner representerade i RVS forvintas i detta skede kunna anvindas effektivt
ocksd vid planering av fortsatta undersokningar. De geometriska och geologiska model-
lerna ir fortfarande de som #gnas mest insatser, men samtliga dmnesmodeller ska vid
slutet av de inledande platsundersokningarna finnas i uppdaterade versioner, ingdende i
den preliminira platsmodellen (platsbeskrivningen).

Aterkopplingar med andra analyser

Modellversionerna 0 och 1.1 ingir i de forsta bedomningarna av platsen som gors inom
projektering och sikerhetsanalys. Alla dmnesomridden bidrar med underlag for val av
prioriterat omrade for de fortsatta unders6kningarna. Projekteringens bedémning av var
det geometriskt sett 4r mojligt att rymma forvaret, samt tidiga virderingar av etablering-
ens miljostorning ir viktiga delunderlag i beslut om prioriterad plats.
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De preliminira platsbeskrivningarna ingédr i det underlag som projektering och sikerhets-
analys behover for att kunna gora preliminira anldggningsbeskrivningar och sikerhets-
bedémningar. Dessa analyser ger i sin tur underlag for planeringen av undersoknings-
insatserna under den fortsatta kompletta platsundersokningen.

5.1.4 Modellversioner under den kompletta platsundersékningen

De kompletta platsundersokningarna genomfors i delsteg. Antalet delsteg kan dock inte
ldsas i forvig, utan bor bestimmas av forhillanden pa platsen och vad som bedéms vara
det mest rationella. Stegindelningen under den kompletta platsundersokning speglar inte
olika informationsbehov eller undersokningstyper utan motiveras frimst av att det bedéms
limpligt att genomfora en storre borrhils- och mitkampanj, utvirdera resultaten och
sedan, om nodvindigt, komplettera information med mer mitningar. Minst tvd versio-
ner, version 2.1 och version 2.2 kommer att utarbetas under skedet (se tabell 5-2). Varje
version ska beskriva forhallandena i regional och lokal skala, dock med ligre
detaljeringsgrad och storre osikerheter i den regionala skalan.

I den geologiska/geometriska modellbeskrivningen representeras huvudbergarter deter-
ministiskt, d vs geometrisk utbredning och egenskaper bestims for varje bergart. Likasd
bestims regionala och lokala storre sprickzoner deterministiskt. Underordnade bergart-
ers forekomst, procentuella andel och egenskaper presenteras som statistiskt fordelade
parametervirden. Lokala mindre sprickzoner och sprickor beskrivs statistiskt bade vad
avser geometrisk information och egenskaper. I dn hogre grad idn for tidigare skeden
kommer RVS-systemet att vara ett centralt hjilpmedel.

Redan version 2.1 av modellerna kan vara fullstindig i den meningen att alla modell-
parametrar har tilldelats virden och ingdende osikerheter har uppskattats. Senare modell-
versioner innebir framforallt att parametervirden revideras och att osidkerhetsintervallen
kan minska.

Analys av modellernas tillforlitlighet

Under den kompletta platsundersokningen intensifieras arbetet med att analysera model-
lernas tillforlitlighet. Analys av osidkerheter och framtagande av alternativa modellkoncept
ingir som en naturlig del av tolknings- och modellarbetet. Nir version 2.1 av modellerna
foreligger piborjas dven berikningar och analyser for att utréna om platsens nuvarande
tillstind och ansatta transportegenskaper kan forklaras utifrin den rumsliga fordelningen
av grundvattnets sammansittning, grundvattensstromning och sannolik tidigare forind-
ring av randvillkor eller andra naturligt pdgiende processer. Analyserna redovisas i ett
speciellt dokument och anvinds som underlag till sikerhetsanalysens sikerhetsrapport.

Aterkoppling

Modellversion 2.1 utgér huvudunderlag for det projekterings- och sidkerhetsanalysarbete
som pégar under den kompletta platsundersokningen. De reviderade modellversionerna
(2.2 och eventuellt flera) forvintas inte innebira si fundamentala forindringar att analys-
arbetet helt maste goras om di en ny version av platsmodellerna presenteras. Den slut-
giltiga anldggningsutformningen och sikerhetsrapporten bygger sjilvfallet pa den sista
modellversionen.
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5.1.5 Geovetenskaplig redovisning

Primira data frin undersékningarna samlas i SKB:s geovetenskapliga databas SICADA.
For datamingder som av nigon anledning inte fysiskt lagras i databasen ger SICADA
information om i vilket annat arkiv dessa data finns. For kartbaserad information i GIS-
format upprittas en GIS-databas som utgor ett komplement till SICADA. For icke plats-
specifika data som anvinds vid den geovetenskapliga karakteriseringen bor en egen data-
bas upprittas. Den geovetenskapliga modellen upprittas och presenteras med hjilp av
SKB:s datorverktyg for visualisering, Rock Visualisation System (RVS) och i plats-
beskrivningen. (Se figur 5-1). Rutiner for versionshantering ger sparbarhet i modellernas
utveckling.

Efter kvalitetssikring av data och modeller, se kapitel 6, kommer resultat att vara 6ppna
for granskning. Eventuellt kan databaser och modellbeskrivningar komma att presente-
ras via Internet, under forutsittning att datasikerheten di inte dventyras.

Under pigédende platsundersokning ir de olika modellversionerna, utom den som ligger
till grund for tillstindsansokan, i princip SKB:s interna produkter, men redovisningar
under arbetets ging kommer att goras till granskande myndigheter. Den modellversion
som foreligger efter den inledande platsundersokningen utgor vidare en del av den
preliminira platsbeskrivning som déd redovisas samlat. I takt med att informations-
tekniken utvecklas kommer férmodligen mojligheten till datorbaserade presentationer att
vidgas si att ocksd rorliga 3-D illustrationer av modeller kan ges till en storre publik.

5.2 Projektering
Nir platsundersokningarna ér klara ska aktiviteten projektering ha:

* presenterat en platsanpassad djupforvarsanliggning bland flera analyserade och
pavisat genomforbarhet f6r denna,

* identifierat anliggningsspecifika tekniska risker, samt

* tagit fram detaljerade projekteringsforutsittningar for detaljundersokningsskedet.

Anliggningsbeskrivningen utvecklas stegvis, vilket 6versiktligt visas 1 figur 5-3. Den icke
platsspecifika anliggningsbeskrivningen, s k layout E, finns framtagen innan plats-
undersokningarna paborjas. Den bygger pé ett generiskt samordnat forslag till utform-
ning av djupforvaret och ligger till grund for den fortsatta platsspecifika projekteringen.
Det sista utvecklingssteget under platsundersokningsskedet utgérs av den s k layout D2,
som bygger pa informationen frin den kompletta platsundersokningen. I varje steg
utfors olika analyser vars resultat anvinds som underlag for den fortsatta detaljinrikt-
ningen av platsundersokningsprogrammet, som underlag till sikerhetsanalysarbetet och
for det fortsatta projekteringsarbetet. Flodet av underlag, analyser och resultat framgar
oversiktligt av figur 5-3.

Anliggningsbeskrivningen utgor ocksd en av forutsittningarna for utarbetande av for-
slagshandlingar f6r berg- och byggnadsarbeten samt utarbetande av program for layout-
styrande system inom underjordsanliggningen sisom ventilation, bergdrinage, och
elforsorjning. Den utformning av maskiner och fordon som foreslds i samband med
layout E ger tillsammans med de layoutstyrande systemen underlag for att uppritta
anliggningsbeskrivningen. Resultaten av platsundersokningarna anvinds i projekteringen
for att foresld ligen for de olika anliggningsdelarna, och dirmed erhélls djupforvarets
platsanpassade layout.
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Mal Underlag Analys Produkt

Bidra till val av prioriterad Layout E Prel tunnelavstand Layoutskisser (D0) pa
plats - Egenskapsbedémningar || Prel tunnelorientering .| forslag till prioriterad plats
Underlag till fortsatta (termiska, mekaniska) fran [ | Prel anlaggningsskiss
undersokningar forstudiedata
| Bekrafta val av prioriterad Geovetenskaplig modell Uppdatering tunnelavstand Layout D1 (planlge)
P plats strukturmodell Lamplig tunnelorientering
L Identifiera diskriminerande bergspanningsdata || smallberg Prel anlaggningskalkyl
u forhallanden =>| termiska egenskaper | Bergférstarkning
Underlag till fortsatta mekaniska egenskaper Prel anlaggningslage
undersokningar Ytnara ekosystem
Forslag till layout Uppdaterad geovetenskaplig Fixering av tillfarter Prel layout D2
Prel lages- o djupbestamning modell, dven hydrogeologi Bergmekaniska analyser
Underlag till sakerhetsanalys || och hydrogeokemi | Logistikstudier ==|Undersokningsprogram
K Underlag till fortsatta Ytnara ekosystem Ventilationsutredning
P undersékningar Bergférstarkning o -tatning Uppdaterad kostnadskalkyl
L Tunneltvarsnitt
U
Detaljerad layout till ansdkan
Bekrafta genomforbarhet for Uppdaterad geovetenskaplig Faststall anlaggningens Layout D2, anl.beskrivning
bergbyggande ==> modell == placering ==>| Konsekvensbeskrivningar
Anlaggningsbeskrivning Inledande sakerhetsanalys Uppdatera bergmek. analyse Kostnads- och riskanalys
Fardigstall projektering Etableringsbeskrivning

Figur 5-3. Principiella steg i projekteringsarbetet, underlag, analyser och delprodukter.

5.2.1 Projekteringsarbete under den inledande platsundersokningen

Preliminédra skisser av layouten

Nir de forsta platsspecifika geovetenskapliga beskrivningarna av prioriterade platser
finns tillgingliga utvecklas layoutskisser (D0), som tar hinsyn till identifierade sprick-
zoner och erforderlig bergvolym med hinsyn till bergets termiska och mekaniska egen-
skaper. Flera alternativ per omride kan behovas som delunderlag i val av prioriterad
plats. En preliminir bedomning gors av vilka miljostorningar och bergbyggnadstekniska
problem som kan uppkomma. Med skisserna som utgdngspunkt kan man inledningsvis
bedéma om de forslag till prioriterade platser som tas fram dr limpliga ur miljomassig
synpunkt samt tillrickligt stora for att rymma forvaret.

Underlaget for analysen utgors av den forsta geovetenskapliga beskrivningen (6versiktlig
platsmodell version 0 och version 1.1) d vs dr baserat pd forstudiematerial och komplet-
terande mitningar frin ytan och frin hammarborrhal (se avsnitt 5.1). Skisserna pa lay-
outen baseras pa tolkade regionala sprickzoner (lineamenttolkning m.m.), de i detta
skede mycket osikert bestimda lokala storre sprickzonerna och bedémda termiska och
mekaniska egenskaper for berget. Tillgingliga erfarenheter av bergarbeten i omradet
och bedémningar av bergspianningsriktningar och sprickriktningar utnyttjas ocksi. Det
bor betonas att layoutskisserna inte bygger pd information frin djupet. Stora férind-
ringar kan ske nir borrhélsinformationen blir tillginglig i senare skeden.

Utifrén frimst den generella kunskapen om bergets termiska och mekaniska egenskaper
gors en forsta bedomning av vad som kan vara limpligt avstind mellan deponeringshél
och deponeringstunnlar. Limplig tunnelorientering viljs med utgdngspunkt frin bland
annat bedomda bergspinningsriktningar och observerade sprickriktningar i ytan. I forsta
hand gors analysen genom en avstimning mot tidigare generella analyser. Kontroll-
berikningar kan eventuellt komma att utforas.
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Preliminira skisser av layouten tas fram, dir deponeringsomraden inplaceras mellan
identifierade regionala och lokala storre sprickzoner med de respektavstind som fram-
gdr av angivna kriterier /Andersson m fl, 2000/. Storleken pd deponeringsomridet ges av
mingden deponeringshil och de avstind mellan hil och tunnlar som bestimts i analy-
sen. I detta skede bestir layoutskissen av preliminidra omraden f6r deponerings- och
driftutrymmen samt korridorer for tillfarter och transporttunnlar inom deponeringsom-
rddet. Placeringen i djupled anges inom ett relativt stort intervall. Med tanke péd osiker-
heterna om sprickzonernas ligen kan inte detaljerad placering ske av forvaret, vare sig i

yt- eller djupled.

Med ledning av layoutskisserna identifieras méjliga kritiska passager av tillfartstunnlar
genom sprickzoner. Dirvid gors en preliminir bedomning av vilka bergbyggnads-
tekniska problem som kan uppkomma. Forutsittningarna for etablering av driftomrade
ovan mark och for att anligga infrastruktur pd markytan, samt andra péaverkansfrigor
som t ex hantering av schaktmassor studeras och behandlas i den samradsprocess enligt
miljobalken som pabérjas efter platsundersokningarna inletts.

En preliminir bedomning gors av var det behovs ytterligare information frin undersok-
ningar och geovetenskaplig modellering. Skissen av layouten ingir i det forsta underla-
get for den preliminira sikerhetsbedomning som gors inom sikerhetsanalysen. Under
arbetet ges underlag till sikerhetsanalys for ett antal delanalyser for att belysa den
sikerhetsmissiga betydelsen for ett antal alternativa anliggningsutformningar. Exempel
pa frigor relaterade till den lingsiktiga sikerheten ir:

* olika Iosningar for transporter och annan kommunikation med ytan (ramp eller

schakt),

* principiell placering av ramp/schakt i forhallande till sprickzoner, hydraulisk gradi-
ent, bergspanningar med mera, samt

* metod och material for dterfyllning — speciellt frigan om forutsittningar att anvinda
bergmaterialet sjilvt for detta.

Arbetet koncentreras pa frigor som behéver avgoras i tidiga skeden av layoutarbetet
(som etableringsomride och val av utformning av nedfart). Frigor som kan avgoras i
senare skeden studeras mer oversiktligt.

Preliminar anlaggningsbeskrivning

Nir undersokningarna och den geovetenskapliga modelleringen har upprittat en preli-
mindr platsmodell (version 1.2) utifrdn borrhélsinformationen som erhills vid den
inledande platsundersokningen utarbetas en forsta platsanpassad anliggningsbeskrivning
med layout (D1). Beroende pé situationen pi den aktuella platsen utarbetas ett eller
flera alternativ.

Typ av nerfart till forvarsnivd viljs preliminidrt med hinsyn till de aktuella platsernas
forutsittningar. Erforderligt driftomride ovan jord samt dess tillfarter anpassas till de
lokala forutsittningarna. Resultat av hydrogeologisk modell samt modell av ekosystem
kompletterad med resultat av konventionella geotekniska undersokningar utgér underlag
for forslag till lokalisering av tillfartsvigar till djupférvaret.
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Layout D1 bestar av situationsplaner 6ver och under jord inklusive nedfarter. Varken
liget for enskilda tunnlar eller deponeringsomridets exakta placering i djupled bestims
eftersom den strukturgeologiska modellen knappast har tillricklig information om de
djupt liggande sprickzonerna i detta lige. En bedémning av limpliga djupintervall med
hinsyn till bergrumsstabilitet och grundvattenkemi gors dock. Beroende pa platsens
forutsittningar kan alternativa layouter utarbetas for olika djup. Eftersom tunnel-
riktningarna i deponeringsomridena inte kan faststillas i detta lige utarbetas olika
alternativ for tillfartstunnlar och centralomride for ett antal alternativa tunnelriktningar.

Analyser av avstind mellan deponeringshal och tunnlar uppdateras. Tillginglig sprick-
statistik, resultat fran inledande bergspinningsmitningar och uppskattade virden av
berghéllfastheten anvinds for att prognostisera stabilitetsforhillanden, som till exempel
uppskattad risk for blockutfall (kilbildning) eller risk for annat omfattande bergutfall.
Resultat av tidigare parameterstudier utnyttjas kompletterat med kontrollberikning med
bergmekanisk modell. Prognoserna anvinds som underlag for att revidera limpliga
tunnelriktningar samt for att uppdatera tunnel- och deponeringshilsavstind. Kontroll
gors om grundvattnets salthalt kan komma att begrinsa det mojliga forvarsdjupet genom
att stimma av mot satta kriterier, se /Andersson m fl, 2000/. Layoutskissen uppdateras
utifrin resultatet av ovanstiende analyser och den uppdaterade geovetenskapliga modellen.

Med ledning av layout och den strukturgeologiska modellen identifieras kritiska passa-
ger av tunnlar genom sprickzoner. Behov av bergforstirkning bedoms. Med ledning av
den hydrogeologiska modellen gors en bedémning av vilka titningsbehov som finns,
framforallt vid passage av vattenférande sprickzoner. Tidtningsbehov paverkas dels av

tekniska krav, dels av forekommande skyddsobjekt.

Byggkostnaden beriknas med utgingspunkt frin layoutskisser samt frin bedéomningar av
forstirknings- och titningsbehov. Bergbyggnadstekniska risker inklusive miljokonse-
kvenser frin bygget uppskattas. En preliminir kostnadskalkyl upprittas. En preliminir
analys av miljokonsekvenser frin anliggningsbygget genomfors.

Layout D1 idr det underlag som sikerhetsanalys anvinder for att géra den preliminira
sikerhetsbedomningen efter de inledande platsundersokningarna (se avsnitt 3.3). Vidare
identifieras behov av kompletterande funktionsanalyser.

Layouten och identifieringen av omrdden dir mer information kan beh6vas anvinds
ocksa av platsundersokningen for att mer detaljerat ligga upp de olika insamlings-
perioderna inom den kompletta platsundersokningen.

5.2.2 Projekteringsarbete under den kompletta platsundersékningen

Anldggningsbeskrivning med layout for djupférvaret

Nir de kompletta platsundersokningarna kommit si lingt att platsmodellerna (version
2.1) har upprittas, utvecklas en anliggningsbeskrivning som omfattar samtliga anlidgg-
ningsdelar, dven i djupled, sivil ovan som under jord med en layout (D2) f6r djupfor-
varet. Respektive anliggningsdel dimensioneras med hinsyn till aktuella krav pd funktion,
utformning och samband. Endast en utformning utarbetas for respektive plats. Layouter
ovan och under mark ska dock tillata viss flexibilitet for ytterligare detaljanpassning.
Omriden for djupforvarets olika anliggningsdelar dr i detta skede identifierade och i
huvudsak fastlagda. Bergvolymer reserverade for deponering av kapslar ir valda, samt
tillfartstunnlarnas ligen och tunnelriktningar bestimda. Deponeringstunnlarnas exakta
ligen och riktning behover dock inte vara kinda vid denna tidpunkt. De exakta ligena
for deponeringstunnlarna vare sig kan eller behover bestimmas under platsundersok-
ningen, utan fastliggs forst i samband med detaljundersokning och foérvarsutbyggnad.
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Forutsittningar for de olika bergarbetena som krav pd bergforstirkning, tithetskrav eller
materialval for aterfyllnad, d v s platsspecifika designkriterier, bestims preliminirt.
Kostnadskalkyl och byggteknisk riskanalys (inklusive miljokonsekvenser) uppdateras.

Prelimindra grinser for anliggningens placering i plan och djupled fastliggs med hinsyn
till geologi, identifierade sprickzoner, kompletterat med information om bergspinningar,
grundvattensammansittning och hydrogeologi i hela bergmassan. Deponeringsomridets
grianser uppdateras med hinsyn till respektavstind fran regionala och lokala storre
sprickzoner som faststillts efter reviderade funktionsanalyser med hinsyn tagen till
bergets hydrogeologiska och mekaniska egenskaper. Omriden som bedémts ha olimp-
liga egenskaper (t ex hog vattengenomslipplighet) undviks. Forvarsdjup viljs frimst
utifrdn den tredimensionella geometriska strukturinformationen och det kontrolleras att
risk for smillberg, annat omfattande bergutfall (se nedan) eller oonskad vattensamman-
sittning inte kan forekomma inom den valda placeringen av djupforvaret.

Korridorer for ramp och schakt bestims utifrin den geometriska strukturinformationen,
infrastruktur pd markytan och tillging till omridden pd markytan som bedémts limpliga
for placering av tunnelpéslag och driftomridden ovan mark. Eventuella synpunkter ur
miljo- och sikerhetssynpunkt beaktas.

Ett antal bergmekaniska analyser genomfors, som till exempel:

* detaljerade termo-mekaniska kinslighetsanalyser f6r deponeringshil och mellan
deponeringstunnlar, utifrin uppmitta spridningar och bedémda osikerheter i meka-
niska egenskaper och randvillkor,

* uppdatering (val av olika alternativ) av limplig tunnelorientering utifrin spinningar
(nivder och riktningar) och riktningar pd lokala mindre sprickzoner och sprickor
inom de bergblock som ingér i de utvalda deponeringsomridena,

* uppdaterade stabilitets- och forstirkningsprognoser utifrin uppdaterad tunnel-
geometri, uppdaterade spinningar, sprickriktningar och bergmekaniska egenskaper,

* stabilitetsprognoser for deponeringshal och deponeringstunnlar utifrin tunnel-
geometri sprickgeometri, bergspinningar och sprickornas mekaniska egenskaper, och

* optimering av tvirsnitt och riktningar for i djupforvaret ingdende drift- och for-
varingsutrymmen.

Resultaten frin de genomforda analyserna paverkar huvudlayouten for djupforvaret
utifrin mingden deponeringshil och utrymmesbehov for 6vriga anliggningsdelar.

Med ledning av framtagen layout och den geovetenskapliga platsmodellen identifieras
kritiska passager av tunnlar genom sprickzoner eller andra tinkbart komplicerade om-
rdden. Utifrin de bergmekaniska analyserna gors en bedémning av behov av bergfor-
stirkning. Den hydrogeologiska modellen (och modell av ekosystem) anvinds for att
uppskatta titningsbehov. Med den framtagna layouten genomfors system- och logistik-
studier for att uppritta forslag till utbyggnadsetapper. Forslag till platsspecifika design-
kriterier upprittas.

Byggkostnaden beriknas med utgingspunkt frin layoutskisser med bedémningar av
forstirknings- och titningsbehov. Osikerheterna i forutsittningarna uppskattas och deras
inverkan pd byggkostnaden analyseras. Analysen av miljokonsekvenser frin anliggnings-
bygget uppdateras.
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Den framtagna layouten utgor underlag for planeringen av den fortsatta placeringen av
borrhilsundersokningar. Huvudlayouten utgor ocksi underlag for den sikerhetsanalys
som genomfors under den kompletterade platsundersokningen (se avsnitt 5.3).

Anldggningsbeskrivning med detaljerad layout

Nir platsundersokningarna slutforts och en fastlagd version (version 2.x) av platsmodel-
lerna upprittats kan en detaljerad layout (D2) faststillas. Den detaljerade layouten har
faststillda grinser for anliggningens placering i plan och djupled. Ligen av ramp och
schakt fixeras. Orientering f6r deponeringstunnlar bestims. Tvirsnitt och riktningar for
drift- och forvarsutrymmen uppdateras.

En oversiktlig utformning tas fram av de olika anliggningsdelarna vad giller uttag,
forstirknings- och titningsbehov. Systemstudier och anliggningsbeskrivning firdigstills.
Konsekvenser frin anliggningsarbetet beskrivs. Den byggtekniska riskanalysen och
kostnadsanalysen uppdateras.

De analyser som genomfors for att ta fram den detaljerade layouten ir visentligen av
samma slag som de som genomfors for att ta fram huvudlayouten (se ovan). Analysen
baseras pd den slutliga geovetenskapliga platsmodellen.

Den framtagna anlidggningsbeskrivningen och 6vrigt underlag anvinds som underlag i
lokaliseringsansokan. Sikerhetsanalysen (se nedan) uppdateras om den detaljerade lay-
outen i visentlig utstrickning avviker frin den tidigare analyserade huvudlayouten.

5.3 Sadakerhetsanalys

En utvirdering av den radiologiska sikerheten pa ling sikt, fér den forvarsutformning
som foreslds pa platsen, dr en av de viktigaste uppgifterna under platsundersoknings-
skedet. Langsiktig radiologisk sikerhet utvirderas med hjilp av sikerhetsanalyser. Nir
platsundersokningarna idr klara ska aktiviteten sikerbetsanalys ha:

* utvirderat den lingsiktiga radiologiska sikerheten for det planerade djupforvaret
baserat pd redovisade undersokningsresultat och upprittad forvarslayout.

Storre sikerhetsbedomningar levereras dtminstone vid tva tillfillen 1 platsundersoknings-
programmet; dels i form av en prelimindr sikerbetsbedomning baserad pi data frin den
inledande platsundersokningen, dels som en sikerbetsanalys baserad pa data frin den
kompletta platsunders6kningen. Dessutom anvinds de preliminidra bedomningar och
analyser som gors inom ramen for sikerhetsanalysarbetet vid planeringen av de fortsatta
undersokningarna och den geovetenskapliga modelleringen. Sikerhetsmissiga aspekter
pa layoutforslag eller mer detaljerade frigor om férvarets utformning analyseras och
bedéms och ger dirvid underlag till det fortsatta projekteringsarbetet.

SKB har nyligen rapporterat sikerhetsanalysen SR 97 /SKB, 1999a/. Eftersom under-
laget till sikerhetsanalysen SR 97 till stora delar liknar det som kan forvintas frin en
platsundersékning, kan ménga av resultaten frin SR 97 anvindas for att snabbt fi en
uppfattning om vad olika data frin undersokningarna kan forvintas ge for resultat.
Dirmed mojliggors snabba informella dterkopplingar fran sikerhetsanalysen till under-
sokningar och projektering under hela platsundersokningens ging. Den preliminira
sikerhetsbedomningen liksom den fullstindiga sikerhetsanalysen bygger dock pa vil-
definierade versioner av platsmodell och layout.
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5.3.1 Omfattning och gransdragning mot andra aktiviteter

Metodiken och resultaten frin sikerhetsanalysen SR 97 utgor en viktig grund for arbetet
med sikerhetsanalyser under platsundersokningarna. En sikerhetsanalys ir ett mycket
omfattande arbete som madste bedrivas parallellt med undersokningarna. Under 2000
kommer en genomging att goras av alla erfarenheter frin genomfoérandet och synpunk-
ter frin granskningen av SR 97. Di upprittas ocksd en tidsplan for utvecklingen av
sikerhetsanalysens metoder och verktyg infér analysen av platserna. I denna rapport
gors dock ingen ansats att forutsiga vilka nya ron som kan tinkas foreligga vid de
kommande sikerhetsanalyserna. Redovisningen ir i forsta hand inriktad pd att klarligga
hur sikerhetsanalysen hor ihop med aktiviteterna undersékningar och projektering i
platsunderskningsprogrammet. I allt visentligt har dock SKB redan idag en metodik
for att genomfora sikerhetsanalyser och har identifierat de flesta visentliga processer
som behover analyseras. Platsundersokningarna tillfér data om de aktuella platserna.

Sikerhetsanalysen kan sigas besté av att:

* noga beskriva forvarssystemets utseende eller tillstind vid en initial tidpunkt, t ex da
det just har byggts och forslutits,

* kartligga vilka forindringar forvaret kan tinkas genomga med tiden till foljd av dels
inre processer, dels yttre paverkan, samt

* utvirdera forindringarnas konsekvenser for den lingsiktiga sikerheten.

Mer konkret bestir den nyligen genomforda sikerhetsanalysen SR 97 av f6ljande mo-
ment:

* Systembeskrivning — en strukturerad, generell beskrivning av hur inre processer
paverkar forvaret 6ver tiden.

* [Initialt tillstind — beskrivning av forvarets och omgivningens utseende di det just
forslutits.

® Val av scenarier — ett antal olika hindelseutvecklingar i omgivningen. De valda
scenarierna bor tillsammans ge en rimlig tickning av de olika utvecklingsvigar
forvaret och dess omgivning kan tinkas ta.

* Analys av valda scenarier — analys av forvarets utveckling for vart och ett av de valda
scenarierna.

¢ Utvirdering — samlad bedomning av forvarets sikerhet. Hir méste ocksa tilltron till
resultatet diskuteras i ljuset av de osikerheter som finns i underlaget till analysen.

Platsundersokningarna ger framfor allt underlag for att beskriva initialtillstindet for en
plats och for tilltron till denna beskrivning. En virdering och prognos av hur platsens

egenskaper forindras pa grund av forvarsutbyggnaden behéver ocksd goras. Sikerhets-

analysen fir olika underlag frin undersokningar och projektering och genomfor sedan

termiska, hydrauliska, mekaniska och kemiska delanalyser liksom berikningar av radio-
nuklidtransport. Figur 5-4 visar forenklat de delmoment i en sikerhetsanalys dir infor-
mation frin undersékningar och projektering direkt kommer till anvindning. Slutpro-

dukten frin sikerhetsanalysen ir en sikerhetsrapport som ligger till grund for lokalise-
ringsansokan vid en av platserna.
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Samordning med undersékningar

Den geovetenskapliga modelleringen innebir visentligen att de data som observeras i
och kring borrhal extrapoleras till tre dimensioner. Dessutom byggs en forstielse av
platsen upp, bland annat av hur den hydrogeokemiska och mekaniska utvecklingen lett
fram till dagens situation. Bide tolkning av data och analyser av den historiska utveck-
lingen innebir bland annat att olika slag av modellsimuleringar méiste genomforas.

Till sikerhetsanalysen levereras data i form av de geovetenskapliga modellerna som
beskrivits i avsnitt 5.1. Modellerna ger en tredimensionell avbildning av platsen och
visar t ex geologiska strukturer samt mekaniska, termiska, hydrogeologiska och kemiska
egenskaper. Till varje version av dessa modeller hor dven en virdering av kvaliteten i
data, ofta som en angivelse eller diskussion av osikerheter i data. I vissa fall anges alter-
nativa modelltolkningar. Dessutom produceras ett forstielsedokumentet som i ord
beskriver forstielsen av platsen baserat pa observerade filtdata, extrapolationer i rummet
och modellsimuleringar, se avsnitt 5.1.2. Aven detta dokument ir ett viktigt underlag for
sikerhetsanalysen.

Grinsdragningen mellan den geovetenskapliga modellsimulering som genomférs inom
ramen for aktiviteten undersokningar och de simuleringar som goérs inom sikerhets-
analysen ska inte 6verbetonas. Det handlar snarare om att olika modellanalyser utfors
med olika syften, inte om att ta fram helt olika modeller. Regionala flodessimuleringar
ar ett exempel. Regionala modeller dr viktiga i uppbyggnaden av forstielsen for platsen,
vilket kan sigas vara en geovetenskaplig friga, men regionalmodellerna ger ocksa rand-
villkor till lokalmodeller i prognoser av den framtida grundvattenstromningen i férvar-
somridet, vilket direkt anvinds i sikerhetsanalysen. Simuleringar med den regionala
modellen maste dirfor tillgodose sikerhetsanalysens behov och intressen, si att resultatet
t ex kan anvindas som randvillkor f6r simuleringar med de lokala modeller av forvarets
framtida utveckling som genomfors i sikerhetsanalysen. I den mén studierna ocksi
omfattar den historiska utvecklingen (f6r att demonstrera forstielse f6r hur dagens
situation uppkommit) bor sidana studier samordnas med sikerhetsanalysens behov av
studier av den framtida utvecklingen (som krivs i analysen av den framtida sikerheten).

Uppdelningen mellan geovetenskaplig modellsimulering och modellsimulering fo6r
sikerhetsanalysens direkta behov ska med andra ord inte tolkas alltfor strikt. Uppdel-
ningen gors frimst for att betona att simuleringarna har olika syften (tolka data och
forsta en plats respektive gora prognoser av platsens framtida utveckling). Beskrivningen
av platsen och tilltron till data utgor centrala inslag dven i sikerhetsrapporten. Normalt
styr dirfor sikerhetsanalysen dven den geovetenskapliga modellsimuleringen. Det kom-
mer att efterstrivas att samma modellverktyg (och samma personer) anvinds for att
genomfora bide den geovetenskapliga simuleringen och de tillh6rande prognoser som
direkt behovs i sikerhetsanalysen.

Samordning med projektering

Frin huvudaktiviteten projektering levereras bland annat forslag till layout till sikerhets-
analysen. Till grund f6r den givna layouten har projekteringen bland annat anvint
preliminira respektavstind till sprickzoner, termiska berikningar eller bedomningar och
mekaniska analyser av djupforvarets stabilitet vid berguttag och vid drift av anligg-
ningen. Tidiga versioner av layout och 6vrig forvarsutformning kan ocksd innehilla
alternativa lidgen for t ex schakt och ramper eller forslag till platsanpassade éterfyllnads-
material.
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ANLAGGNINGS-
BESKRIVNING

- Layout

- Materialspecifikationer
- Teknisk riskvardering

UNDERSOKNINGAR

SAKERHETSRAPPORT
- | tidiga skeden enklare bedémningar

PLATSBESKRIVNING

Geologiska data
- topografi

- sprickzoner m
- bergartsfordemmg SAKE RH ETSANALYS
- sprickmineral

Termiska analyser
- kapselns yttemperatur
- termisk utveckling i geosfaren

Termiska data
- temperatur = f(djup)
- varmeledningsformaga

- specifik varmekapacitet Hydroanalyser
- lokala och regionala flddesanalyser
Hydrodata, t ex (atermattnad, stationért tillstand,

- hydroegenskaper for lanasiktioa forandri
lokal modellering Bl el i)
- regional flodesbild

Mekaniska analyser

- aseismiska férandringar
ralft (termisk puls, “kryp”)

- bergspanningar - jordskalvsanalyser

- effekter av islaster

Bergmekaniska data, t ex

Kemiska data, t ex

- referensvatten Kemiska analyser

- salthaltsférdelningar - langsiktig utveckling av
grundvattensammansattningen

Transportdata (dagens klimat & klimatférandringar)

- flédesvatt yta

- penetrationsdjup Radionuklidtransport

- matrisporositet

Biosfarsbeskrivning

Forstaelsedokument

Figur 5-4. Siikerbetsanalysen fir underlag fran undersokningar och projektering. De i
figuren angivna data och analyser dr exempel. De utgor ingen komplett lista av vad som ingar
i en sikerbetsanalys.

Sikerhetsanalysen studerar forvarets sikerhet for den foreslagna layouten. Funktionsana-
lyser genomfors for att belysa specifika fragestillningar. Om osikerheter eller sikerhets-
marginaler bedoms som mindre tillfredsstillande initieras en diskussion med projekte-
ring om hur layouten bor modifieras. Resultat av funktionsanalyser anvinds for fortsatta
val och dimensioneringsprinciper i projekteringsarbetet.

Precis som mellan ”geovetenskaplig modellering” och ”sikerhetsanalys” finns det ingen
sjalvklar uppdelning mellan den modellering som gors av sikerbetsanalys och de berik-
ningar som utférs inom ramen for projekteringsarbetet. Resultatet av sikerhetsanalysens
termiska analyser (kapselns yttemperatur), hydrauliska analyser (t ex transportmotstind
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frin enskilda deponeringshél) som mekaniska analyser (inverkan av virmelast, jord-
skalvsberikningar) kan komma att anvindas for att modifiera layouten. Projekteringens
analys av virmeutveckling, vatteninlickage och mekanisk stabilitet av tunnlar under
bygg- och driftskede behover naturligtvis samordnas med sikerhetsanalysens modelle-
ring av motsvarande processer. Ett visst 6verlapp av olika modelleringsinsatser maste
accepteras. Ocksd hir gors modelleringarna med olika syften och det kan ibland vara
dndamalsenligt med olika angreppssitt inom sikerhetsanalys respektive bygganalys.

5.3.2 Prelimindr sdkerhetsbedomning efter inledande plats-
undersokning

Efter att inledande platsundersékningar genomforts dr den platsspecifika informationen
i form av de preliminira platsmodellerna (version 1.2) och den preliminira anliggnings-
beskrivningen (layout D1) relativt begrinsad. Uppgiften ir i detta skede att bedéma om
det dr rimligt att gd vidare med en komplett platsundersokning eller om platsen bor
overges till formén for en annan plats.

Vad giller den lingsiktiga sikerheten forvintas inte underlaget efter den inledande
platsundersokningen vara tillrickligt for att genomfora en omfattande sikerhetsanalys.
Bedomningen om platsens limplighet for fortsatta undersokningar baseras darfor i
forsta hand pa

* jimforelser med de krav och kriterier som formulerats i /Andersson m fl., 2000/,

* jimforelser med forhillandena vid de tre platserna som analyserades i SR 97 och vad
som dirigenom kan sigas om forvintat analysresultat, och

* enkla analytiska transportberikningar av det slag som genomfordes i SR 97, med de
nya platsspecifika data som kan finnas tillgingliga.

I SR 97 analyserades tre platser med granitisk berggrund med nagot varierande f6rhal-
landen vad avser geologi, grundvattenomsittning, vattenkemi, nirhet tll kust, nordlig
eller sydlig forliggning, omgivande biosfir etc. Det ir rimligt att de omridden som blir
foremdl for platsundersokningar inte skiljer sig alltfor mycket frin dtminstone nigon av
platserna i SR 97 vad giller t ex grundvattensammansittning, avstind till kust och
dominerande biosfirstyp. Dirmed bor ocksd analysresultaten frin SR 97 kunna anvin-
das for preliminira sikerhetsbedomningar efter den inledande platsundersékningen.

Aven om den preliminira sikerhetsbedémningen grundar sig pi data och layout som
tagits fram nir de inledande platsundersckningarna har genomforts, pagir ett betydande
arbete under hela skedet och dven innan data och layout finns tillgingliga i officiella
versioner. Tidiga versioner av platsmodell och tillhérande skisser av layout bedoms
fortlopande. Funktionsanalyser eller bedémningar genomfors for att kunna svara pa
frigor som stillts av projektering, se avsnitt 5.2.1. Mest dgnas dock denna tid ét att
forbereda aktiviteter infor den kompletta platsundersokningen, bland annat i form av
metodikutveckling.

/iterkoppling med undersdékningar och projektering

Den inledande sikerhetsbedémningen anvinds som underlag for planeringen av under-
sokningarna for den kompletta platsundersokningen. Sikerhetsbedémningen kan t ex
peka ut omraden eller parametrar dir osikerheten behover minskas genom ytterligare
undersokningar och geovetenskaplig modellering. Resultat av delanalyser eller funktions-
bedémningar (t ex avseende placering av ramp och schakt, dterfyllnadsmaterial) anvinds
som underlag for det fortsatta projekteringsarbetet under den kompletta platsunder-
sokningen.
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5.3.3 Sadakerhetsanalys efter komplett platsundersékning

Den fullstindiga sikerhetsanalysen baseras pa de slutgiltiga platsmodeller (version 2.x)
och den detaljerade layout (D2) som upprittats nir undersékningarna har genomforts.

I detta skede ska alla aktiviteter i figur 5-4 tillsammans med allt 6vrigt som ingér i en
sikerhetsanalys genomforas. Den informationsmingd som kommer att finnas vid den
kompletta platsundersckningen ger underlag for en analys av dtminstone samma omfatt-
ning som sikerhetsanalysen SR 97. Metodiken och kunskapsunderlaget for en sikerhets-
analys utvecklas stindigt och i den man nya rén och metoder finns tillgingliga kan
dessa anvindas i den analys som ska baseras pa platsundersokningsdata. Pigiende eller
planerade forsknings- och utvecklingsprojekt som beror sikerhetsanalysen beskrivs i
FUD 98 /SKB 1998/. Ocksa i SR 97 identifieras ett antal punkter dir underlaget till
analysen kan utvecklas och forbittras. SR 97 genomgir under dr 2000 en omfattande
extern granskning och dven detta forvintas leda till forslag till utveckling.

For att ge mojligheter till meningsfull aterkoppling till 6vriga huvudaktiviteter, paborjas
det detaljerade analysarbetet redan utifrin den forsta kompletta uppsittningen av plats-
modellerna (version 2.1) med tillh6érande preliminir layout (D2) for djupforvaret. De
delar av analysen som inte paverkas att platsspecifika forhéillanden fardigstills tidigt.
Omraden dir analysen kan komma att paverkas av nya data identifieras, men analysen
genomfors redan med den forsta kompletta uppsittningen av data. Analysen revideras i
den utstrickning senare versioner av platsmodellerna eller layouten innebir visentliga
forindringar.

Aterkoppling med undersdkningar och projektering

Resultaten av de analyser som genomfors utifrin de preliminira kompletta platsmodel-
lernas data (modellversion 2.1) fér den valda huvudlayouten kan komma att pikalla
ytterligare undersokningskampanjer, om platsmodellerna behover uppdateras eller om
layouten behover revideras. Avgérande for beslut om det behévs ytterligare undersok-
ningsinsatser eller ytterligare modifiering av layouten 4r om osikerheterna bedéms som
for stora i relation till forvarets bedomda sikerhet.

Inledande platsundersékning Komplett platsundersékning
Under- Oversiktlig __,| Preliminar _--»{Platsmodell _--»| Slutgiltig plats-
sokningar platsmodell platsbeskrivning | /[ version 2.1 /[ beskrivning

version 1.1 /| ! ,’* it

Layo ts/k'ss P eI'm'néénlégg 1| |preiiminar i Anlaggnin
Projekte- youtski ,’I reliminar N . 1a i - 4 Ings-
ringj DO - e | ningsbeskrivning D1 Iy 4 ZZ:IS,%/:;%S :' beskrivning D2

/ g \ | |D2 '

. Analyserade ' Preliminar " Detaljerade Sikerh |
Sékerhets- [, |funktioner |/ .| sakerhets- “" Panalyser > Sakerhetsanalys
analys Utvecklad " beddémning

metodik

Figur 5-5. Produkter som tas fram inom en huvudaktivitet anvinds i sin tur som underlag
for att ta fram nya delprodukter inom de andra buvudaktiviteterna.
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5.4 Samordning

Under platsundersokningen kommer de olika huvudaktiviteterna att behova information
frin varandra, figur 5-5. Nir wundersokningar tagit fram och tolkat nya data tll revide-
rade modeller av platsen kan forst layouten modifieras och direfter kan sikerbetsanalysen
revideras med utgangspunkt frin de nya platsmodellerna med tillhérande layout. Vid
layout och sikerhetsarbetet uppstir 6nskemdl om nya data eller data med hogre preci-
sion. Resultaten av sikerhetsanalysen kan dessutom innebira att layouten bor revideras.

Beroendet mellan de olika huvudaktiviteterna stiller krav pd samordning f6r att bland
annat sikerstilla att:

* sikerhetsanalys och layout bygger pi konsistenta versioner av platsmodellerna,
* onddiga 6verlapp mellan olika modelleringsinsatser undviks,

* frigor eller bedomningar som gors inom en huvudaktivitet faktiskt besvaras eller
tillgodogors 1 de andra aktiviteterna, samt

* arbetet avbryts nir malen for de olika huvudaktiviteterna har uppnitts.

Denna samordning utgér en viktig del av kvalitetssikringen av platsutvirderingen, se
kapitel 6. Figur 5-5 visar pd en rimlig mingd dterkopplingar mellan de olika huvud-
aktiviteterna. For en aktuell plats kan det finnas behov av firre eller fler dterkopplingar.
Varje ny version av platsmodell, layout och reviderad sikerhetsanalys (eller bedomning)
innebir ett omfattande arbete. Det finns dirfor anledning att begrinsa antalet modell-
versioner och inrikta arbetet pd att nd hog kvalitet i de versioner och revideringar som
faktiskt genomfors.
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6 Kvalitetssakring

I detta kapitel presenteras oversiktligt SKB:s strategi for kvalitetssikring av platsunder-
sokningarna. Med kvalitetssikring avses hir dels att gora ritt saker, dels att gora saker
pa ritt sitt. Det beror allt frin upprittande av program och planer till genomférande i
form av undersokningar, projektering och sikerhetsanalys. Att ha full sparbarhet i hur
data och resultat anvinds och vad beslut grundas pi ir visentligt och forutsitter bra
rutiner f6r dokumentation och arkivering. Vidare krivs systematiska rutiner for att
kunna 6verblicka resultat och vid behov vidta korrigerande étgirder i den relativt stora
verksamhet som platsundersokningarna kommer att innebira.

6.1 Centrala kvalitetsaspekter
6.1.1 Organisation

SKB:s planer vad giller organisation for platsundersékningarna behandlas 6versiktligt i
kapitel 7. Organisationens utformning paverkar naturligtvis detaljer i kvalitetssikrings-
arbetet, men inte Gvergripande strategier. Verksamheten kommer att bedrivas i1 form av
projekt, delprojekt och aktiviteter. Stodfunktioner inom vetenskap, teknik och adminis-
tration kommer att byggas upp pé olika nivder i organisationen. Arbetsordningen kom-
mer att definieras i den nedbrutna organisationen. Tydliga bestillar- och leverantors-
roller definieras bide for interna eller externa relationer.

De olika enheter som etableras kommer att ha ett delegerat ansvar i tillimpliga delar
for kvalitetssikringsrutiner, inklusive ansvar for att sikerstilla ritt kompetens genom

t.ex. utbildning. Kvalitetsuppfoljning kan goras av foretags-, projekt- eller delprojekt-
ledning pi olika sitt, dir bland annat kvalitetsrevision ir ett naturligt moment.

6.1.2 Kvalitetsstrategi

SKB arbetar med ett integrerat ledningssystem med rutiner enligt ISO 9001 samt miljo-
ledningsrutiner enligt ISO 14001. Systemet kommer att vara implementerat nir plats-
undersokningarna piborjas.

Den visentligaste kvalitetsaspekten ir att ritt saker gors. I tidigare kapitel har presente-
rats hur SKB avser att genomfora platsundersokningar inom ramen for huvudaktivite-
terna underskningar, projektering och sikerhetsanalys. Programmet beskriver hur
platsspecifik kunskap ska erhillas och vilka resultat som ska produceras. Vilka egenska-
per som ska bestimmas och hur informationen anvinds for att avgéra om en siker
slutférvaring kan genomforas grundas pé resultatet frin SKB:s tidigare studier och
erfarenheter, av vilka sammanstillningen av parametrar /Andersson m fl, 1996/, krav och
kriterier /Andersson m fl, 2000/ samt den senaste sikerhetsrapporten SR 97 /SKB,
19992/ ir de viktigaste for detta program. Detta har nimnts tidigare men upprepas
eftersom dessa rapporter ger huvudmotiven for underséknings- och utvirderings-
programmet. Som komplement till detta program kommer dmnesspecifika program och
platsspecifika program senare att presenteras. Sammantaget ir det dessa program och
granskningen och acceptansen av desamma som utgor kvalitetskontroll for att ritt saker
gors.
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SKB som bestillarorganisation kommer att ha manga leverantorer i samband med plats-
undersokningarna. Systematiska leverantérsbedomningar och kontraktsgenomgéngar
kommer att goras i enlighet med SKB:s inkOpsrutiner. Strategier for kvalitetsrevisioner
bade for egna och inhyrda resurser tas fram s att de kan foérankras och implementeras
tidigt 1 organisationens olika delar.

6.1.3 Sakerhet, hdlsa och miljo

Infor varje delprojekt kommer de olika aktiviteternas eventuella miljorisker att identifie-
ras med stod av projektgemensamma miljosikringsrutiner. Vad giller den yttre miljon
ges ett systematiskt stod i den information som bland annat himtas inom ramen for
SKB:s undersokningar av ytnira ekosystem. Rutiner for samradsprocesser ir ett exempel
pa kvalitetssikrat arbetssitt for att finna acceptabla l6sningar ur miljésynpunkt. For
minniskors hilsa och sikerhet giller att miljoskadliga dmnen ska undvikas. Drivimedel
och oljor till filtutrustningar och 16sningar till mobila filtlaboratorier 4r dock exempel
pad dmnen som madste hanteras, vilket gors pad ett kontrollerat sitt. Utrustningar kontrol-
leras med avseende pé sikerhet och milj6 och étgirdas vid behov for att undvika skador
pa person och naturmiljo.

6.2 Styrande dokument

SKB:s system for ledning och kvalitet ér strukturerat som en pyramid. Overst finns policys
och foretagsgemensamma rutiner for bland annat inkép, ekonomi, internrevision, av-
vikelsehantering och projektstyrning. Vidare finns avdelningsspecifika rutiner och for
storre projekt, sisom kommande platsundersokningar, upprittas projekthandbocker for
ledning av den operativa verksamheten. Dir ska bland annat finnas 6vergripande in-
struktioner for hur projektverksamheten ska bedrivas och dokumenteras. Organisation,
ansvar och befogenhet for olika befattningar, hur beslut ska tas och hur rapporter ska
godkinnas, dr exempel pd innehallet i dessa instruktioner. For den tekniska verksamhe-
ten ger handboken besked om vilka styrande och redovisande dokument som ska anvin-

das.

Med hinvisning till figur 6-1 ges hir en principiell 6versikt 6ver de dokument som styr
platsundersokningarnas genomférande.

Som 6vergripande styrdokument ligger SKB:s verksamhetsplaner och de program for
platsundersokningar som presenterats. I programmen redogors for syftet med de olika
verksamheterna, framfor allt avseende vilken information som ska tas fram, samt hur
analys-, utvirderings- och projekteringsarbeten ska genomféras. Vidare presenteras i
programmen med vilka metoder detta huvudsakligen ska genomféras och hur redovis-
ning ska ske. Dessa tekniska program maste uppfylla kvalitetskraven utifrin aspekten
“att gora ritt saker” (kan sdgas svara pa frigorna ”"vad” och ”varfor”). Denna kvalitets-
siakring uppnds dels genom SKB:s interna granskning och dels genom extern granskning
av myndigheter och annan vetenskaplig expertis.
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Presenterar Styrande dokument
Redogor 6vergripande for Program och
"vad" som ska géras och "varfor" verksamhetsplan

Preciserar "vad" som ska géras, Projektbeskrivning/
samt i grova drag "vem, nér, var, hur" Projektplan

Preciserar arbetet avseende .
“vem", "nar", "var" och "hur" Aktivitetsplan

Referenser och bilagor
(efter behov)

Metodbeskrivning preciserar o J : J Extern beskr. Matsystem-
i detalj "hur" Metodbeskrivning Protokoll Instruktion il

beskrivning

Il
Protokoll

’ Matsystem- ‘ Extern beskr.‘

Instruktion beskrivning (leverantérs)

Figur 6-1. Principiell oversikt dver dokument for styrning av platsundersskningarnas genom-
forande.

Platsundersékningarna kommer som tidigare nimnts att bedrivas i projektform. For
varje projekt/delprojekt upprittas en projektbeskrivning/projektplan som definierar mal,
hur projektet ska genomforas, samt identifierar forvintade resultat. Dessa styrdokument
kan siigas ge preciserade svar pd frigan ”"vad” samt 6vergripande svar pi frigorna "vem”,

N e )

nir”, "var” och "hur”.

Inom ramen for beslutade projekt bryts verksamheten vanligen ner i aktiviteter. Aktivitets-
planer styr i detalj hur arbetet ska genomféras och dokumenteras utifrin kvalitets-
aspekten ”att gora pa ritt sitt” och kan sigas ge preciserade svar pi frigorna "vem?”,

N )

nir”, ”var” och "hur”. Av redovisningssittet i form av protokoll, datafiler och rapporter
ska klart framga vilka utférare som ansvarat for olika delar.

Metodbeskrivningarna innehiller metodspecifika instruktioner for "hur” metoder ska ut-
foras. Metodbeskrivningar utgor en del av “kvalitetspyramidens” bas och upprittas fram-
forallt for undersokningsmetoder. Inte minst visentligt 4r att specificera vilka informa-
tionsmingder som ska produceras, hur arbetet ska dokumenteras och hur resultat ska
arkiveras. Korrekta och dndamdlsenliga metodbeskrivningar ér grunden for att en metod
tillimpas pa ritt sitt liksom att den utférs pd samma sitt vid upprepad anvindning.

Exempel pa andra instruktioner som ir visentliga for undersokningars genomférande ir
manualer och rutiner fér utrustningars handhavande, kalibrering och underhill. Vidare

ska det finnas etablerade rutiner for vilka data som ska liggas in i SICADA och for hur
inlagringen ska ga dll.
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6.3 Dokumentation och sparbarhet

Under platsundersokningsskedet genereras och hanteras stora mingder data. I de flesta
fall anvinds data i flera analys- och utvirderingssteg, dir resultat frin det ena steget
anvinds som ingdngsinformation till nista steg, osv. Detta giller dels vid upprittandet
av platsbeskrivningar, dels vid projektering och sikerhetsanalys dir bl.a. undersoknings-
resultaten anvinds. Liksom i andra verksamhetskedjor dr slutresultatet beroende av att
varje link héller mattet. En viktig grundprincip, for att uppna full kontroll och spérbar-
het pd hela kedjan, ir att for varje link dstadkomma fullgod dokumentation av indata,
process och utdata, enligt:

* indata: det anvinda dataunderlaget for aktiviteten otvetydigt identifierade,
* processen: aktivitetens genomforande fullstindigt dokumenterat,

* utdata: producerade resultat frin aktiviteten otvetydigt identifierade.

Vad giller mitresultatens kvalitet dr principen att den som utfér en aktivitet (leveranto-
ren) ansvarar for att levererade produkter uppfyller de stillda kraven enligt aktivitetens
styrande dokument, d vs produkten ska vara kvalitetssikrad vid leverans. Vid mottagan-
det genomférs en leveranskontroll, frimst for att forvissa sig om att all dokumentation
erhillits. I limplig omfattning genomfér SKB ocksa kvalitetskontroller.

6.4 SKB:s centrala datorverktyg
6.4.1 SICADA:s roll som kvalitetssidkrad databas

Huvudsyftet med en central databas ir att insamlade platsdata ska vara tillgingliga frin
en killa. Informationen blir dirmed gemensam for alla anvindare som arbetar med
analys, utvirdering, tolkning och modellering.

I SICADA (figur 6-2) lagras inte bara primira resultat (mitdata, direkt beriknade
virden) utan ocksd information om de aktiviteter som genererar dessa data liksom om
aktiviteter som kan tinkas piaverka mitdata. Varje aktivitet dokumenteras med var och
nir den utforts. Till varje aktivitet kopplas sedan resultaten samt uppgifter om vem som
utfort aktiviteten.

Det finns ett par grundregler gillande SKB:s datahantering och anvindningen av
SICADA. For det forsta fir endast kvalitetskontrollerade data lagras i SICADA. Arkive-
rad information ska underhéllas enligt kvalitetssikrade rutiner. Den andra grundregeln
siger att endast data frin SICADA fir anvindas vid tolkning, analys och modellering av
de undersokta platserna. Uttag av data foljs av en loggfil, med vars hjilp samma data-
mingd aterigen kan tas ut ur databasen om si behovs. Detta gor att datamingdens
ursprung ir otvetydig. Sparbarhet f6r bearbetningar, frin ursprunglig datakilla fram till
firdiga resultat, kan pd sd sitt sikerstillas.

Undersokningsdata fran platsundersokningarna kommer att samlas i SICADA enligt den
befintliga huvudstrukturen. En 6vergripande princip ir att alla undersokningsresultat
ska lagras i rddataform. Bearbetade data kommer dock ocksid att finnas i SICADA nir
vedertagen metod for tolkning finns tillginglig. Data ir sorterade i en hierarkisk struk-
tur, med dmnesomrdden och mittyper som grund. Vidare kopplas data till den aktivitet
som producerat dessa data. De platsspecifika databaserna kommer att byggas upp suc-
cessivt. Meningen ér att producerade och kvalitetssikrade resultat fran varje mitning ska
liggas in i SICADA utan onddigt drojsmal.
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Den 6vervigande mingden data lagras i tabeller i SICADA. Ur dessa tabeller kan data
sokas och himtas on-line. Vissa speciella typer av data lagras i SICADA:s filarkiv vilket
innebir att back-up och underhall skots enligt samma rutiner men att data miste bestil-
las. Det giller exempelvis sidana data som endast kan ldsas och bearbetas av special-
program, t ex. radardata. Det giller ocksi ridatamingder som ir s stora att lagringen
limpligare sker pd exempelvis CD. I varje fall ska forekomsten av data finnas bokfort i
SICADA med referens till det andra arkivet.

Den 6vervigande mingden data i SICADA utgors av mitdata eller resultat frin berik-
ningar baserade pd mitdata. Resultat frin de utvirderingar som goérs baserade pa mit-
data frin en eller flera metoder lagras vanligen inte i SICADA, eftersom de utgor tolk-
ningar (modellbeskrivningar) av platsens egenskaper.

Forutom att data kan exporteras i olika format kan olika programvaror kopplas upp
mot SICADA. Exempel pa sidana idr vanliga program som Excel, samt specialprogram

som RVS och WellCAD.

SICADA ir SKB:s egen databas men ir i princip 6ppen for bide interna och externa
anvindare. Detta dr viktigt for att SKB:s resultat ska kunna granskas, eftersom underla-
get finns littllgingligt endast i SICADA.

On-line

2D Presentation och 3D Modellering
tolkning med WellCAD med RVS

Figur 6-2. SKB:s databas SICADA med tillborande funktioner.
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6.4.2 GIS

Som komplement till SICADA kommer en hel del data att forekomma i GIS-databaser
(Geografiskt InformationsSystem). GIS ir i detta sasmmanhang siledes ett annat arkiv
for digitala data tll vilket hinvisning gors frin SICADA. GIS ir inte bara en databas
utan ocksa ett bearbetnings- och presentationssystem. Vid platsbeskrivningen kommer
GIS-information (foretridesvis 2-D) att knytas samman med RVS f6r vidare model-
lering 1 3-D.

6.4.3 RVS

SKB har utvecklat ett geometriskt bergmodelleringssystem baserat pd det tredimensio-
nella CAD-systemet Microstation. Det benimns RVS (Rock Visaulization System) vilket
ocksd antyder nyttan vid presentation och forevisning av modeller. RVS ir alltsd det
verktyg som anvinds for att bygga upp geometriska modeller, vilka utgér en gemensam
grund for imnesmodellerna, se avsnitt 5.1. RVS kommer ocksé att anvindas som plane-
ringsverktyg for borrhal, vilket kvalitetsforbittrar och underlittar val av borrhalslige
och -riktning for att ritt del av bergvolymen ska nds. Inte minst visentligt dr att projek-
teringen kommer att anvinda samma bergmodell for upprittande av platsspecifika
layouter.

RVS ir utvecklat med effektiva datalinkar till sévil SICADA som GIS och vid model-
leringsarbetet importeras datamingder direkt frin SICADA. Vid den geometriska
modelleringen identifieras geometriska objekt, sisom sprickzoner eller bergenheter. For
dessa objekt asitts sedan for varje iamnesomrade de egenskaper vilka ska ingd i respektive
dmnesmodell. RVS-modeller versionshanteras strikt, och for varje alternativ modell eller
version framgir vilka data som anvints och hur de tolkade egenskaperna bestimts.
Denna hantering mojliggor att man med de modellversioner som sparas bygger upp
ndgot som kan benimnas modelldatabas.

Den geometriska RVS-modellen ska ocksi utgora underlag for numeriska modell-
berikningar sisom for simulering av grundvattenstromning och nuklidtransport. Det ir
di ur kvalitetssynpunkt visentligt att dessa modellberikningarna grundar sig pd samma
geometriska ramverk som de beskrivande modellerna.

RVS ir i egentlig mening snarare ett modelleringsverktyg dn ett verktyg for kvalitets-
sikring. Systemet har dock en mycket stor betydelse for kvaliteten i de geometriska
modellerna och utgor dessutom en gemensam utgangspunkt for 6vriga geovetenskapliga
modeller, forvarslayouter och de modelleringar som gors inom ramen for sikerhets-
analys, vilket borgar for att det geometriska ramverket kommer att anvindas konsistent.
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7  Organisation, resurser och tidsatgang

7.1 Inledning

Nir SKB giér in i platsundersokningsskedet efter 2001 startar omfattande undersok-
ningar av ytnira ekosystem, jordticke och berggrund med bland annat borrhil ner till
omkring en kilometers djup. I detta skede gors dven detaljerade studier av hur anligg-
ningarna och transporterna kan utformas och genomforas samt vilka miljokonsekven-
serna blir. En platsundersokning innebir en ytterligare etablering pa orten i friga och
ger en viss fysisk paverkan i form av borrhal och filtverksamhet under flera dr. Arbetet
kriaver att SKB som organisation forindras till de nya forutsittningarna. Detta kapitel
diskuterar ur ett tekniskt undersoknings- och utvirderingsperspektiv vilka krav som
kommer att stillas pad den nya organisationen och vilka resurser som krivs. Vidare pre-
senteras en overgripande tidsplan for undersokningarnas genomférande.

Organisatoriska aspekter dr en viktig del i det forberedelsearbete och den program-
skrivning som pagir infor platsundersokningarna och som fortsitter dven framover. Det
handlar om att tidsuppskatta olika aktiviteter under undersokningarna, att identifiera
samverkan mellan dessa aktiviteter, att optimalt utnyttja mitutrustningar mellan borrhal
och platser, hantering av stora datamingder vid insamlandet och utvirderingen, kvali-
tetskontroll m m.

7.2 Organisation och resurser

Den kommande organisationen for platsundersokningarna ska anvindas for att genom-
fora de aktviteter som presenterats i kapitel 2 till 6 pd minst tvd platser. Ett antal tek-
niska huvudaktiviteter (undersckningar, projektering och sikerhetsanalys) ska genomfora
sina insatser och samverka sa att olika beslut kan fattas under pigiende undersokningar
och si att insatserna ska kunna styras till det som ir visentligt. Aktiviteterna dr mycket
beroende av varandra och det ir viktigt att samverkan blir god. Detta ir forutsittningar
som styr organisationen och dven de samlade resurser som krivs for genomférandet.

Den fortsatta diskussionen om en majlig organisation och de resurser som krivs gors
bist utifrin en Gversikt av olika funktioner som behovs i platsundersokningsskedet,

se figur 7-1. Denna skiss ir relativt allmint hillen och detaljering ingir som en naturlig
del i det fortsatta forberedelsearbetet.

Det ska betonas att det som listas i figuren 4r funktioner som krivs i organisationen och
inte personella resurser. Det totala antalet personer som krivs pd varje plats torde uppgé
till ett tjugotal. En av de avgorande organisatoriska frigorna ir balansen mellan de
centrala och lokala funktionerna samt samspelet dem emellan. Det dr viktigt med en
stark organisation pd plats. Det dr péd platsen undersokningarna ska genomféras och
anpassas till de speciella forutsittningar som giller dir. Undersokningarna forutsitter
tilltrdde till mark, for borrning och undersékningar och for viss vigbyggnation. Stor
hinsyn maéste tas till miljon pa platsen s att ingreppet i samband med borrning och
ovriga filtverksamheter blir si begrinsat som mojligt, se kapitel 2. En projektledare
utses med helhetsansvar for undersokningar och kontakter med kommunen, allminhet
och media. Mitning, kvalitetskontroll, datahantering och analys av mitdata for att
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Lokalt _ Gemensamma

funktioner
* Projektledare unitione

* Undersokningar kvalitetssékring

|
'  Administration och
|
|

— Faltundersokningar

— Platsbeskrivning ( )°Sékerhetsanalys ( ) Referens-

* Samhéllsutredningar | *Projektering SRR
* Platskontor | *Amnesomrades-

| specialister

| *Forvaltning av

| databaser/utrustningar

Figur 7-1.  Oversikt av funktioner for genomforande av platsundersokningar pd minst tvi
platser med betoning pd de tekniska aktiviteterna.

bygga upp den platsspecifika forstielsen dr ett omfattande arbete som sker lokalt. Bland
resursbehoven for undersokningarna lokalt kan nimnas ansvarig geolog, hydrogeolog,
hydrokemist, RVS/SICADA-operator, filtmitningsledare, mitkontrollanter, dataoperator,
servicetekniker samt I'T-stod.

Samtidigt som aktiviteterna styrs lokalt si att nédvindigt underlag tas fram for att
bedoma respektive plats limplighet, ska de olika platserna undersokas och utvirderas pi
ett likvirdigt sdtt. Samordning av undersokningsinsatser, utvirdering, projektering och
sikerhetsanalys dr nodvindig under pigiende undersokningar dven om mycket av detta
styrs i de program som kommer att finnas framme fore undersokningarnas genomfor-
ande. Gemensamma funktioner innefattar d4ven dmnesspecialister inom olika geoveten-
skapliga discipliner, kvalitetssikring, 6vergripande undersokningsledning samt for plane-
ring infér kommande detaljundersokningar. Allmint giller att organisationen, bade
centralt och lokalt, ska struktureras for bista mojliga samverkan Gver dmnesgrinserna
(giller savil geovetenskapliga discipliner som huvudaktorerna under platsundersok-
ningen) for bista mojliga sammanvigda beskrivning av platserna. En huvuduppgift for
den gemensamma samordnings- och utvirderingsfunktionen ir att férbereda den anso-
kan om lokaliseringstillstind for en plats som ska limnas in till regeringen.

Forutom den fasta organisationen enligt figur 7-1 (sammanlagt cirka 75 personer for tva
platser) tillkommer en ansenlig mingd experter, konsulter och entreprenérer. Emedan
den fasta organisationen frimst leder och utvirderar avropas externa tjinster fér merpar-
ten av utférande arbete (borrning, filtmitningar, analyser, numerisk modellering, mm).
Resursbehovet hir kopplar till de undersokningsmetoder och tillhérande mitsystem som
kommer att anvindas, se bilaga.

7.3 Tidsatgang

En platsundersokning utgor en relativt omfattande verksamhet i filt som kommer att
paga under flera ar. I figur 7-2 ges en bild av den 6vergripande tidsdtgdngen for plats-
undersokningsskedet. I det fortsatta forberedelsearbetet ingar att tidsuppskatta filt-
insatser och att detaljplanera genomforandet.
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De inledande platsundersokningarna beriknas kunna paborjas kring drsskiftet 2001/2002.
De inledande platsundersokningarna beriknas pagd i 1%2-2 ér. Tidsatgingen bedoms bli
olika for de olika platserna dirfor att forhallandena och kunskapsnivin ir olika. For att

effektivt utnyttja resurserna kommer undersokningarna att bedrivas med en viss tidsfor-

skjutning mellan platserna. Tidsforskjutningen beriknas uppga till 4-6 manader.

Vid genomforandet av de kompletta platsundersokningarna gors borrningarna i flera
deletapper, dir 3—4 djupa hal borras samtidigt. Direfter foljer mitningar och utvirde-
ring av resultaten. Varje borrhilsetapp beriknas ta omkring ett dr. Efter den sista borr-
hilsetappen slutférs en sammanfattande och jimférande utvirdering av de olika plat-
serna och en tillstindsans6kan med underliggande dokumentation firdigstills. Detta
innebir att tiden for de kompletta platsunders6kningarna kan uppskattas till 3%5—4 &r.

Ansokan om lokalisering och uppfoérande av djupforvaret vid en av de undersokta plat-
serna enligt kirntekniklagen och miljobalken limnas till regeringen respektive miljo-
domstolen. Direfter granskas underlaget av myndigheter och ansékan prévas av miljo-
domstolen. Tidsdtgingen for detta dr mycket svirbedomd men uppskattas till omkring
tvéd dr, vilket medfor att platsundersokningsskedet i sin helhet beriknas ta 7-8 4r.

‘Acceptans ‘ ‘ ‘
Férstudier i Bl Genomfsrande
Val av borrplatser Slutrapport
Inledande h Extern granskning
platsundersdkning
roing —
platsundersokning

Inlamnande

Detaljundersokning

l Start

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figur 7-2.  Overgripande och preliminiir tidsplan for platsundersokningsskedet i relation till
foregdende forstudier och det pdfoljande detaljundersokningsskedet. Tidsplanen bygger pd anta-
gandet att tvd platser undersoks.
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Bilaga

Beskrivning av undersokningsmetoder

Hir presenteras undersokningsmetoder som ir tillgingliga och kan komma att anvindas
under platsundersokningsskedet. Vilka metoder som verkligen kommer att anvindas
klargors 1 kommande platsspecifika program. Utveckling av undersokningsmetoder

pagar.
For en beskrivning av alla anvinda metoder som bidrog till den geovetenskapliga karak-

teriseringen av Aspo i samband med foérundersokningarna, hinvisas till /Almén m fl,
1994).

Tabell B-1 Metoder for ytnira ekosystem 104
Tabell B-2 Geologiska metoder 107
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Tabell B-4 Termiska metoder 111
Tabell B-5 Hydrogeologiska metoder 112
Tabell B-6 Hydrogeokemiska metoder 115
Tabell B-7 Transportmetoder 117
Tabell B-8 Metoder f6r borrning 118
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Tabell B-1 Metoder for ytnara ekosystem

Metod

Information

METODER FOR YTNARA EKOSYSTEM
Mark

Vegetationskartering

* Insamla befintligt mtrl

* Flygbildstolkning

* Karttolkning

* Faltkontroll och inventering av mark/busk — skikt
* Kulturlandskap

* Nyckelbiotoper i skogs- och jordbruksmark

+ Overvakning

Faunakartering
* Insamla befintligt mtrl
* Omradesbeddmning
* Omradesinventering
» Overvakning

Markprovtagning

* Befintligt mtrl fran SLU

* Ev komplettering av SLU
» Overvakning

Jordartskartering, se Geologiska metoder

Akvatisk

Bottenkartering

* Vegetation/djurzoneringar
* Bottentypsférdelning

+ Overvakning

. Arscykel

104

Vegetations- och biotopskarta
Skogsbruk

Mangd

Produktion

Omloppstid

Aldersstruktur

Jordbruk

Produktionsgrédor
Vegetationstyp

Nyckelbiotop
Bestand/produktion

Arter av karlvéxter, svampar, lavar, mossor
och alger

Roédlistade arter

Hansynskravande arter

Jakt (tilldelning och fillstatistik)
Arter (antal/férekomst)
Biomassa

Produktion

Rédlistade (art/antal)
Miljégifter/radionuklider

Jordméan

Markkemi

Jordman (typ och tjocklek)
Miljégifter/radionuklider

Hojdskillnad
Landhgjning/Strandférskjutning
Stratigrafi

Jordarter

Berg i dagen

Vegetationszoneringskarta
Sjotyper

Sedimenttyp
Syrehalt/-séttning
Skiktning

Ljusférhallanden
Omsittning/ Stréommar
Exponeringsgrad



Metod

Information

Provtagning

* Vattenhdmtning

* Havning

» Sonder, syre, salthalt, pH, ljus och temp

* Bottenprov med skraphéamtare, dykare etc.
* Produktionsmétning

+ Overvakning

+ Arscykel

Fiske

» Sammanstéllning av befintlig kunskap
* Natfiske

* Elfiske

* Ekolod

+ Overvakning

Batymetrimétningar
* Lodning
» Bottensedimentsstratigrafi

Vattenomsattningsmétningar
* Modellering av avrinning

* Flédesmatning

* Strémmétning

* Modellering av strommar

+ Overvakning

. Arscykel

Klimat/hydrologi

Se, meteorologiska och hydrologiska metoder
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Artsammansattningar och mangd av fauna

och flora

Produktion

Vattenkemi

Vattenfysik

Sjotyper

Sedimenttyp
Syrehalt/-sattning
Skiktning
Ljusforhallanden
Temperatur
Milj6gifter/radionuklider
Omsittning/ Strommar
Exponeringsgrad

Artsammanséttning
Miljégifter/radionuklider
Fiskekort, fangst, yrkesfiskare

Morfometri

Vattenfloden
Strémmar

Tjale/is

Antal dagar med tjale
Tjaldjup

Islaggning

Islossning

Vindstyrka

Vindriktning

Lufttryck

Solinstrélning

Dagslangd

Insolation, instralningsvinkel
Vegetationsperiod
Sasongsutstrickning (dagar)
Nederbérd

Avrinning

Temperatur
Evapotranspiration
Vattenstand

Luftfuktighet

Vattendelare

In- utstrémmningsomraden



Metod Information

Méanniskan
Datasammanstéllning fran férstudiematerial samt ¢ Friluftsliv
andra databaser * Plockning av bar/svamp

* Djurhallning, kéttproduktion
* Antal/position jordbruk

* Areal jordbruk

* Kostvanor

* Reservat, skyddsomrade, riksintresse, m m
* Industrier typ

* Industrier position

* Industrier yta (areal)

* Exploateringsplaner mark

* Boendeantal fast/fritid

* Boende sysselsattning

» Boende kostvanor

* Omrédeshistoria

* Fornldmningar

* Transporter

* Samhéllsutveckling

* Demografi
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Tabell B-2 Geologiska metoder

Metod

Information

GEOLOGISKA METODER
YTGEOLOGISKA METODER
Bildanalys topografi/lineament

* flygbildstolkning
* analys av digital hojddatabas

Jordartskartering

* flygbildstolkning

* faltkartering

* provtagning

* understkning av bottensediment (sj6, hav)

Berggrundskartering

* berghéllar, bergskarningar

* frilagda bergytor

* provtagning

* jord/bergborrning med kérnprovtagning fran
bergyta

NEOTEKTONIK / BERGRORELSER

Neotektonik — observationer och
langtidsmonitering
* geologiska/topografiska observationer i jord
och berg
* seismiska observationer/ monitering
* analys av geodetiska data
— GPS-nét och precisions-avvigning
- landhgjningsdata
— deformationsmatningar

GEOLOGISKA BORRHALSUNDERSOKNINGAR

Hammarborrning — undersékning av borrkax
och MWD

* okulédr undersokning
* provtagning fér mineralogisk analys
« MWD

Karnborrning - kartering av borrkarna med
BOREMAP

* bygger geometriskt pa BIPS-loggning (om utfért)

* geologisk beskrivning av borrkarna

* provtagning av bergmatris och sprickmineral for

labanalyser (se nedan)

Provanalyser

* mikroskopisk analys
* rontgendiffraktion

* rontgenspektrografi
* petrofysisk analys

* bergmekanisk analys
aldersdatering

Lineamentkarta

* storskaliga tektoniska strukturer
* regionala och lokala strukturer

Jordartskarta med beskrivning

* jordarter, jordman

* jordtéckets maktighet

* identifikation av recipienter

* neotektoniska indikationer

* tolkningsunderlag for ytndra ekosystem

* tolkningsunderlag foér grundvattenbildning

Berggrundskartor med beskrivningar

* bergartsférdelning

* bergartsbeskrivning

* plastiska strukturer

* sproda strukturer

* neotektoniska indikationer

Indikatorfenomen

* neotektoniska indikationer (postglaciala
forkastningar)

» seismisk aktivitet (stabilitet)

* langsamma tektoniska rérelser och block-
forskjutningar

Underlag fér GBD (se nedan)

* bergartsgréanser
* sprickzoner

Underlag till GBD (se nedan)

* bergartsférdelning

* bergartsbeskrivning

* plastiska strukturer

* sprickors ldge/orientering
* sprickytors egenskaper

Provresultat

* mineralsammanséttning

* kemisk sammanséttning

* densitet, porositet, susceptibilitet, m m
* se bergmekanik

* alder
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Metod

Information

Geologisk BorrhalsDokumentation (GBD)

* Geologisk karakterisering langs borrhal:
— BOREMAP-kartering
— undersokning av borrkax
- MWD
— tolkningsstod fran geofysik
— tolkningsstdd fran prov-analyser
— statistisk bearbetning

GEOFYSISKA METODER
YTGEOFYSISKA METODER
Flyggeofysik (dven helikopter)

* magnetiska metoder
* elektromagnetiska metoder
* radiometriska metoder

Geofysisk markmatning (olika skalor)

* gravimetri

* magnetiska metoder

* resistivitet (CVES)

* elektromagnetiska metoder (VLF, slingram)
* transient elekiromagnetisk sondering (TEM)
¢ refraktionsseismik

¢ reflektionsseismik

e markradar

BORRHALSGEOFYSISKA METODER
Geofysisk borrhalsloggning
* caliper

* radiometriska metoder (naturlig gamma, neutron,

gamma-gamma)

* elektriska metoder (resistivitet, punktresistans,
vitskeresistivitet)

* magnetiska metoder

* sonic

¢ temperatur

Borrhalsradar

* reflektionsmétning
* tomografi

Borrhalsseismik

* VSP (Vertical Seismic Profiling)
* reflektionsmétning
* tomografi

Borrhals-TV (BIP)
* BIP-system

Geologisk beskrivning ldngs borrhal

* bergartsférdelning

* bergartsbeskrivning

* plastiska strukturer

* sprickors lage/orientering
* sprickytors egenskaper

* sprickor statistisk analys
* tolkade sprickzoner

Flyggeofysiska kartor, tolkningsunderlag for:

* regionala och lokala strukturer, bergarter
* regionala och lokala strukturer
* bergarter

Geofysiska kartor, tolkningsunderlag for

* bergarter

* bergarter, strukturer

* strukturer, (porositet)

e strukturer

* strukturer, djupt salt grundvatten
e strukturer

* subhorisontella strukturer

* strukturer, jorddjup

Tolkningsstdd for GBD (se geologi)

* borrhal status, geometri
* bergartsparametrar

* bergartsparametrar, strukturer, grundvattnets
salthalt, hydrauliska ledare

* bergartsparametrar, strukturer

* bergartsparametrar, strukturer

* bergets temperatur, vattenférande sprickor

Tolkningsstod for strukturmodell i RVS
(se geologi)

« strukturer (lokala stérre och lokala mindre)
 dito (inom ca 100 m fran borrhal)

Tolkningsstod for strukturmodell i RVS

(se geologi)

* strukturer (regionala, lokala stérre och lokala
mindre) inom upp till 500 m fran borrhal

Bild av borrhalsvagg

* basunderlag fér GBD (se geologi)
* bergarter

* sprickors lage/orientering

* borrhalsstatus
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Metod

Information

GEODETISKA METODER
KOORDINATSYSTEM
Bas-koordinatsystem

* RAK nationella system anvéands

UTSATTNING OCH INMATNING
Inméatning med traditionell metod eller GPS

* matprofiler
* méatpunkter/provtagningspunkter
* borrhéal

Borrhalsinmétning och krokningsmétning

* langd fran borrning
* borrhalskrékning
* langdmarkering och langdkalibrering i borrhal

Positioneringsstruktur
¢ X)Y,Z-koordinater

Koordinatpositioner

* X, Y, Z (RAK)

* X, Y, Z (RAK)

* X, Y, Z (RAK) och rikining

Positioner langs borrhal

* borrhalsléangd
* X, Y, Z (RAK) mot borrhalslingd
* langdkorrigerade matpunkter
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Tabell B-3 Bergmekaniska metoder

Metod

Information

UNDERSOKNING AV BERGSPANNINGAR

Bergspanningsmatningar

* dverborrning

* metoden hydraulisk sprackning

* hydraulisk test av existerande sprickor (HTPF)

* matning av normalspanningen mot mekaniskt
inducerade sprickor

* borehole break-outs, méatning med caliper

* kartering av core-discing (skivuppsprickning av
borrkdrna)

« fokalplansanalys fran seismisk monitering,
lokalt n&tverk

Bergspanningsresultat

storlek och riktning; 3-D metod
storlek och riktning; 2-D metod
storlek och riktning; 3-D metod
storlek och riktning, 2-D metod

riktning huvudspanningar i plan vinkelratt borrhal
héga bergspanningar i borrhalsvdaggen i for-
héllande till bergets hallfasthet

spanningsfalt (rikining)

UNDERSOKNING AV MEKANISKA EGENSKAPER

Bergmekaniska laboratorietester

* tryckforsok (en- och fleraxliga)

* bestdmning av p-vagshastighet

* brasilianskt test

* normalbelastningsférsok pa sprickor
* skjuvférsék pa sprickor

* karnkartering

Ovriga laboratorietester

* termiska tester (se dven termiska programmet)
* densitetsbestdmning
* rontgendiffraktion

Bearbetning av geofysikdata
* seismiska métningar och sonicloggning

Mekaniska egenskaper

deformations- och héllfasthetsegenskaper
p-vagshastighet

draghéllfasthet

normalstyvhet

skjuvhallifasthet, skjuvstyvhet
byggegenskaper (RMR, Q)

Ovrig egenskaper

langdutvidgningskoeffcient
densitet
lermineralbestamningar

Tolkningsunderlag

dynamisk ganghastighet
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Tabell B-4 Termiska metoder

Metod Information

UNDERSOKNING AV BERGETS TERMISKA EGENSKAPER

Faltmetoder Berggrundens temperatur

* temperaturloggning * grundvattnets och (indirekt) bergmassans
temperaturférdelning mot djupet

* termisk responstest i borrhal » faltbestdmning av termiska egenskaper hos
bergmassan

Laboratoriemetoder Termiska egenskaper

* bestdmning av vdrmeledningsférmaga  varmeledningsférmaga

* bestamning av specifik varmekapacitet * specifik vdrmekapacitet

* bestdmning av densitet * densitet

* bestdmning av porositet * porositet

* bestdmning av kemisk och mineralogisk * kemisk och mineralogisk sammanséttning

sammanséttning
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Tabell B-5 Hydrogeologiska metoder

Metod Information

METEOROLOGISKA OCH HYDROLOGISKA METODER

Analys av befintliga ythydrologiska data Oversiktlig grundinformation, underlag for
randvillkor
* Topografi, vattendrag, kallor * avrinningsomraden

* instrémnings-/utstromningsomraden

Meteorologisk och ythydrologisk kartlaggning Tolkningsunderlag for randvillkor
och langtidsmonitering

* Meteorologi » meteorologi och floden: langtidsregistrerade
— nederbérd, snddjup parametrar
— temperatur, avdunstning * for beskrivning av lokalklimat
— lufttryck » f6r modellering av grundvattenbildning

* Hydrologi

— fléden i st6rre vattendrag

- kaéllor, lage och ev fléde

— in/utstrémningsomraden

— sma vattendrag, lage och ev fléde

— (kartering- kvartdrgeologi) * (se geologi)

HYDROGEOLOGISKA METODER
UNDERSOKNINGAR/DOKUMENTATION AV BRUNNAR

Analys av befintliga data fér brunnar och Oversiktlig grundinformation
anlaggningar

* Brunnsarkiv mm * jordlagrens och ytbergets hydrauliska och
grundvattenkemiska egenskaper
* markanvéndning
* damningsféretag, dranering etc

Datainsamling fran befintliga brunnar och Grundinformation inom intresseomrade

observationsrér

* Befintliga brunnar * hydrauliska parametrar fér jordlager/ytberg (som
- kapacitetsuppgifter ovan, men mer detaljerat inom ett begrénsat
- uppgifter grundvattenuttag omrade)
— grundvattennivaer * underlag f6r moniteringsprogram

* Observationsror * tillsammans med meteorologiska och ytvatten-
- kapacitetsuppgifter hydrologiska data utgér insamlade data under
— grundvattennivaer denna punkt ett férsta underlag fér konceptua-

lisering av grundvattenbildning och modellering

HYDRAULISKA BORRHALSUNDERSOKNINGAR

Registrering av spolvattenparametrar vid Tolkningsunderlag
borrning
* spoltryck, spolvattenhalt, spolfléde, returfléde, * spolvattenbalans
avsankning, elektrisk konduktivitet * hydrauliska strukturer
* provtagning av borrkax ¢ hydrauliska férbindelser/samband

* registrering i befintliga nérliggande borrhal

Hydrauliska tester vid borrning Hydrauliska parametrar
* tryckregistrering * naturligt grundvattentryck
* pumptest * hydraulisk konduktivitet (K-véarde) skala >100m
* (vattenprovtagning) * transmissivitet (T-virde) for stérre hydrauliska
strukturer
* (se kemi)
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Metod

Information

Absoluttryckmatning/berakning

* under borrning

* indirekt fran tester

* frdn separat matning
* frdn monitering

Analys av geofysiska metoder

¢ temperatur

* vatskeresistivitet
* punktresistans
* caliper

Flédesloggning
¢ Spinner, UCM
— Ackumulerat fléde langs borrhal under
konstant avsankning
- flode
— temperatur
— vatskeresistivitet

« Differensflodeslogg
— sektionsvis infléde under konstant avsénkning
— olika sektionsldngder och avsénkningar
- flode
— temperatur
— vétskeresistivitet
— punktresistans

Grundvattenflédesmaétningar

+ Utspadningssond (SKB)

— ostorda férhallanden

— stérda férhallanden (pumptester e.dyl.)
» Temppulsmetod (Posiva)

— ostoérda forhéllanden

— stérda forhallanden (pumptester e.dyl.)

Hydrauliska injektionstester

¢ Enkel sluten testsektion,
- konstant tryck, anpassade testtider
— transient registrering,
— olika sektionsléangder och injektionstryck
— (ev. interferens mellan sektioner)

Enhalspumptester

 Enkel 6ppen testsektion (oftast hela borrhalet),
- konstant fléde, anpassade testtider,
— transient registrering (fléde, avsénkning,
elektrisk konduktivitet)
* Enkel avgrénsad testsektion
— konstant fléde, anpassade testtider
— transient registrering (fléde, avsénkning,
elektrisk konduktivitet)
- olika sektionsléngder

Absoluttryck

* naturligt grundvattentryck; fér kontroll och
kalibrering av grundvattenmodellering
* kontroll av cirkulation i 6ppet borrhal

Tolkningsunderlag for

* hydrauliska strukturer
* grundvattnets densitet

Hydrauliska parametrar

* hydrauliska strukturer: lage och T (uppskattning
baserat pa helhalstest)

* frekvens av storre hydrauliska ledare
(10 m-skala)

* grundvattnets densitet

* K/T-véardesfordelning for bergmassa och
hydrauliska strukturer (lokala stérre och lokala
mindre sprickzoner)

* frekvens av hydrauliska ledare (m till dm-skala)

* naturligt grundvattentryck

* grundvattnets densitet

Berakningsunderlag for

* naturligt grundvattenflsde (modellkalibrering)

* om K- eller T-varde bestdmts med oberoende
metod kan tryckgradient berdknas

* flédesrespons vid pumptester (férstaelse av
hydraulisk konnektivitet vid utvdrdering av tester)

Hydrauliska parametrar

* K-vardesfordelning for bergmassa och
hydrauliska strukturer (lokala stérre och lokala
mindre sprickzoner) (samt skin )

* frekvens hydrauliska ledare (>m-skala)

* flédesdimension

* (naturligt grundvattentryck)

* (ev. konnektivitet)

Hydrauliska parametrar

» K-vérde for bergmassa, eller T-varde for
dominerande hydraulisk struktur

* flédesdimension

* (naturligt grundvattentryck)

* (ev. konnektivitet)
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Metod

Information

Hydrauliska interferenstester
* Pumphal
— Oppna eller sektionerade borrhal,
- konstant flode,
— anpassade testtider,
— transient registrering (fléde, avsankning,
elektrisk konduktivitet)
* Observationshal
— Oppna eller sektionerade borrhal
— transient registrering (avsinkning, eventuellt
elektrisk konduktivitet)
— flodesférandring (option i vissa borrhals-
sektioner, grundvattenflodesmatning med
utspadningsteknik)

HYDROGEOLOGISK MONITERING
Langtidsmonitering av grundvattentryck

* grundvattennivder i 6ppna brunnar/borrhal i jord
och ytberg

* grundvattentryck i borrhalssektioner
(se dven hydrauliska interferenstester)

Langtidsmonitering av grundvattenfléde

* grundvattenfléde i borrhalssektioner
(se d@ven hydrauliska interferenstester)

Hydrauliska férhallanden och parametrar

« verifiering av vésentliga strukturers geometri och
konnektivitet

» K-vérde for bergmassa, eller T-varde hydrauliska
strukturer (lokala stérre och lokala mindre
sprickzoner)

 flodesdimension

* (magasinskoefficient)

Grundvattentryckvariationer i tid och rum

* naturliga férhéllanden

* grundvattennivakarta

* randvillkor fér grundvattenmodellering

* kalibrering och kontroll av grundvattenmodeller

Grundvattenflodesvariationer i tid och rum

* naturliga férhallanden
* kalibrering och kontroll av grundvattenmodeller
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Tabell B-6 Hydrogeokemiska metoder

Metod

Information

HYDROGEOKEMISKA METODER
YTVATTEN OCH YTNARA GRUNDVATTEN
Provtagning av ytvatten och nederbérd

* Nederbérd

* Sjoar

* Hav

* Kaillor

* Vattendrag (4ar, backar, m m)

Provtagning av sedimentporvatten
Provtagning av brunnar

Provtagning i jordror

Vattenkemisk oversikt

* Enligt kemiklass' 3
* Enligt kemiklass' 3
* Enligt kemiklass' 5
* Enligt kemiklass' 5
* Enligt kemiklass' 3

* Enligt kemiklass' 5
* Enligt kemiklass' 3

* Enligt kemiklass' 5

HYDROGEOKEMISKA BORRHALSUNDERSOKNINGAR

Provtagning i hammarborrhal

Provtagning under karnborrning

* spolvatten och returvatten-prover

* fran "teleskopdelen” 0-100 m

* "in situ”-provtagning med avmanschetterad
sektion, fére hydrokemisk stérning

Hydrokemisk loggning (slangprovtagning)

* "kontinuerligt” vattenprov av vattenpelaren langs
Oppet hal

Provtagning vid pumptester

* vid enhals pumptester
* vid interferenstester i de fall dar T >10°m?/s
— registrering av Eh och pH pa& markytan

Fullstédndig kemikarakterisering med mobilt
faltlaboratorium

* fran borrhalssektioner
108<K<10®m/s
— kontroll av spolvatteninnehall
— in-situ registrering av Eh och pH
— analys i féltlaboratorium och externa laboratorier
— trycksatta prover

Grundvattenkemisk oversikt
* Grundvattensammansittning (kemiklass 3)

Kemisk karakterisering av huvudkomponenter?

* for kvalitetskontroll

* "tidig" hydrokemisk &versikt
— for avsnitt av bergmassa
— fér hydrauliska strukturer

Kemisk karakterisering av huvudkomponenter?

* for identifiering av gransskikt mot salt grund-
vatten
* "tidig" hydrokemisk 6versikt

Omfattande kemisk karakterisering av grund-
vatten®

* for bergmassa och hydrauliska strukturer
» for véasentliga hydrauliska strukturer

Fullstandig kemikarakterisering av grund-
vatten*

* sprickor och lokala mindre sprickzoner

115



Metod Information

HYDROKEMISK MONITERING

Langtidsmonitering av kemiska parametrar Tolkningsunderlag
* provtagningsprogram ¢ huvudkomponenter
— jordrdr, brunnar, borrhal ¢ kemisk stabilitet
— anpassad matfrekvens * indikation pa hydraulisk stérning

* grundvattnets densitet

ANALYS
Vattenanalys enligt kemiklasserna 1 till 5 * Analysdata
Sprickmineralanalys Sprickmineralkarakterisering

* typ
* kemisk sammanséttning
* alder/historia

' Se Grundvattenkemisk provtagning och analys, avsnitt 9.5 i /SKB, 1998/.

2 Kemiklass 3 inkl isotoper.

3 Kemiklass 4 och 5 med Eh och pH, (ev. humus-fulvo).

4 Kemiklass 4 och 5 med Eh och pH, l6sta gaser, bakterier, humus-fulvo, kolloider m m.
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Tabell B-7 Transportmetoder

Metod

Information

METODER FOR BERGETS TRANSPORTEGENSKAPER

LABORATORIEMATNINGAR
Genomdiffusionsmitningar

Gasdiffusionsmatningar

Porositetsmatningar

Batchsorptionsmatningar

FALTMATNINGAR
Resistivitetsmétning

Radonmaétning

Enhalssparférsok (utspadningsmétning)

Enhalssparférsok (push-pull)

Enhalssparférsok (in-situ sorption)

Flerhalssparforsok

sorptionskoefficienter
matrisdiffusivite
matrisporositet

matrisdiffusivitet
matrisporositet

matrisporositet

sorptionskoefficienter

diffusivitet
vat yta

grundvattenfléde

darcyhastighet

verifiering av strukturmodell (i kombination med
pumpning)

flodesporositet
transportmotstand
dispersivitet

indikation p& matrisdiffusion
jamfoérande sorptionsdata

sorptionsdata
diffusionsdata

gangtid

dispersivitet

flodesporositet (effektiv sprickvidd)
transportmotstand

verifiering av strukturmodell (konnektivitet)
jamférande sorptionsdata

indikation p& matrisdiffusion
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Tabell B-8 Metoder fér borrning

Metod Information
BORRNING

Hammarborrning Primar produkt:
* Standard hammarborrning (brunnsborrning) * borrhal

* Specialiserad hammarborring; for sérskilda
andamal sdsom borrhal fér hydrogeokemisk
provtagning (t.ex. ejektor-ODEX eller omvand
cirkulation)

Karnborrning

» SKB:s utférande med teleskopdesign
* Kéarnborrning med wire-line

» Kéarnborrning med rérhantering

* Styrd borrning (vid behov)

Jordborrning och -sondering

Matningar/registreringar under borrning:

* borrkax (bergarter/omvandling)
* borrsjunkningsdata (sprickzoner)
* inflédes6kning (hydrauliska ledare)

Primar produkt:

* borrhal
* borrkirna (fér geologisk dokumentation,
se kartering med BOREMAP)

Matningar/registreringar under och efter
borrning:

* borrsjunkningsdata (f6r tolkning av sprickzoner)

* spolvattenparametrar (for identifiering av
hydrauliska ledare, samt data for spolvatten-
balansberikningar)

Data for kvartargeologisk tolkning:
* jorddjup

* jordlagerfoljd

* ev. med provtagning av ytberg

Borrhal kan anvéndas som:
» observationshal fér grundvattenyta
* grundvattenprovtagning
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