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Forord

Arbetet med att ta fram underlag for att lokalisera djupforvaret for anvint kirnbrinsle
sker i tvd huvudsteg, forstudier och platsundersékningar. Forstudieskedet haller pé att
slutféras och SKB har i en ”Samlad redovisning av metod, platsval och program inf6r
platsundersokningsskedet” nyligen presenterat de omriden pé vilka man 6nskar genom-
fora platsundersokningar. Malet med platsundersokningsskedet ir att fi de tillstind som
erfordras for att lokalisera och bygga djupforvaret. Resultaten frin de undersokningar,
den projekteringsverksamhet och de sikerhetsanalyser som kommer att genomféras for
de undersokta platserna kommer att utgora underlag till SKB:s tillstindsansokan.

SKB har i en tidigare rapport R-00-30 presenterat huvuddragen i hur undersokning och
utvirdering av platser kommer att bedrivas. Foreliggande rapport kompletterar denna
rapport pa si sitt att den ger en fordjupad och detaljerad beskrivning av hur undersok-
ningarna av platsernas geosfir och biosfiar kan genomféras. I denna beskrivning ingér
precisering av vad som ska eller kan mitas om behov finnes, vilka metoder som ska
anvindas och hur platsbeskrivande modeller ska upprittas. Bida dessa rapporter ir
generiska, dvs de beskriver hur verksamheten under platsundersékningsskedet kan
genomforas utan direkt anpassning till platser som ska undersokas. Nir innehéll och
omfattning av de olika etappernas delsteg anpassas till de olika platserna kan det dock
visa sig att vissa undersokningsmoment miste tillféras, medan andra hir redovisade ir
onodiga och dirfor kan utgad. Ordningsf6ljden mellan olika undersokningsmoment kan
ocksd behova modifieras. Det visentliga dr att den platsspecifika informationen inhimtas
nir den behovs och att den slutligen ir tillricklig for den platsbeskrivande redovisningen
efter genomford platsundersokning.

For var och en av de valda omridena vidtar nu arbetet med att uppritta platsspecifika
genomférandeprogram vilka kommer att anpassas till de valda omridenas férhillanden
och speciella frigestillningar. Dessa platsspecifika program, som huvudsakligen
kommer att behandla de inledande undersokningarna kommer att presenteras under
2001, varefter inriktningen ir att kunna inleda platsundersokningarna i borjan av 2002.

Foreliggande programrapport med s k dmnesprogram for platsundersokningar har
upprittats av en projektgrupp bestiende av Roy Stanfors, Leif Stenberg, Ingvar Rhén,
Mansueto Morosini, Rolf Christiansson, Anders Fredriksson, Peter Wikberg,

Anna Sifvestad, Ann-Chatrin Nilsson, Anders Strém, Peter Andersson, Ulrik Kautsky,
"Tobias Lindborg, Lennart Ekman, Erik Thurner, Johan Andersson samt undertecknad.

Karl-Erik Almén
Projektledare



Sammanfattning

SKB planerar att inleda platsundersékningar ar 2002. Ett generellt undersoknings- och
utvirderingsprogram har redan presenterats. Det generella programmet anger mal for
platsundersokningsskedet och beskriver samordningen mellan huvudaktiviteterna under-
sokning, projektering och sikerhetsanalys.

Foreliggande rapport idr en utvidgning av det generella programmet och beskriver
undersokningarnas genomforande i s k dmnesspecifika program for dmnena geologs,
bergmekanik, termiska egenskaper; hydrogeologi, hydrogeokemi, bergets transportegenskaper och
ytniira ekosystem. Dessutom beskrivs olika tekniska aspekter pd borrning, som utgér en
betydande del av undersokningarna. Programmen #r generiska, dvs inte anpassade till de
specifika forutsittningar som kommer att rida pa respektive plats. Utifrin detta mojliga
program kommer senare platsspecifika program att upprittas och anpassas efter de
platsspecifika fragestillningarna och forhéllandena pa respektive kandidatomrade. Nir
innehill och omfattning av de olika etappernas delsteg anpassas till de olika platserna kan
det visa sig att vissa undersokningsmoment maste tillféras, medan andra hir redovisade
ar onodiga och dirfor kan utgd. Ordningsfoljden mellan olika unders6kningsmoment kan
ocksd behova modifieras. Det visentliga dr att den platsspecifika informationen inhimtas
nir den behovs och att den slutligen ir tillricklig for den platsbeskrivande redovisningen
efter genomford platsundersokning.

Vad ska bestammas?

I det generella undersoknings- och utvirderingsprogrammet anges vilka parametrar som
behover bestimmas for att bedoma om de krav och 6nskemal som stills pa berget ér
uppfyllda. Férutom dessa parametrar behover ytterligare parametrar bestimmas for att
beskriva de ytnira ekosystemen och for att nd en god forstielse av platsen. Ytterligare
information om markférhillanden m m behévs for projekteringen av forvarets ovanjords-
anliggningar och for att, till exempel, ge byggtekniskt underlag for placering av tillfarts-
tunnlar utanfor det egentliga forvarsomridet. De parametrar som kommer att bestimmas
framgér av tabeller som redovisas i respektive dmneskapitel i rapporten.

Undersokningarnas huvudprodukt dr en platsbeskrivning. Dokumentet presenterar en
sammanvigd beskrivning av platsen (geosfir och biosfir) och dess regionala omgivning
med avseende pad nuvarande tillstdind och naturligt pdgiende processer. I beskrivningen
redovisas alla insamlade data och tolkade parametrar, som ir av betydelse dels for den
samlade vetenskapliga forstielsen av platsen, dels for de analyser och bedémningar som
gors av projektering och sikerbetsanalys med avseende pd djupforvarets utformning och
byggande samt lingsiktiga funktion och radiologiska sikerhet.

Etappindelning

Platsundersokningsskedet idr av sidan omfattning i tid, rum och innehall att en indelning
i etapper ir nédvindig for ett rationellt genomforande av alla undersokningar och
analyser.



Under etappen inledande platsundersskningar undersoks varje kandidatomrade for att:

* ge ett forsta underlag for forstdelse 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 borrhal pa prioriterad plats ta
fram information som gor det mojligt att bedoma om den prioriterade platsen ir
limplig for kompletta platsundersokningar.

Vid de inledande unders6kningarna ska dessutom sidana parametrar som kriver ostorda
torhallanden bestimmas och monitering av sidana parametrar dir langa tidsserier ar
visentliga inledas.

Under forutsittning att den inledande platsundersokningen visar att den prioriterade
platsen ir fortsatt limplig, paborjas kompletta platsundersokningar. Under etappen
kompletta platsundersikningar syftar undersokningarna till att:

¢ fullborda den geovetenskapliga karakteriseringen av den prioriterade platsen och dess
omgivning s att, om platsens befinns vara limplig, projektering och sikerhetsanalys
kan ta fram det underlag som behovs for en lokaliseringsansokan,

* sammanstilla och presentera all information i platsspecifika databaser och beskrivande
modeller om platsens geosfirs- och biosfirsférhéllanden.

Under den kompletta platsundersokningen bestims de parametrar som ir av betydelse
for att ta reda pd om den undersokta platsen uppfyller de grundliggande krav som stills
pa berget och i vilken utstrickning platsen uppfyller stillda 6nskemal.

Stegvisa undersdkningar och integrering mellan @mnesomraden

For att verksamheten ska kunna producera erforderlig information av tillricklig preci-
sion, detaljeringsgrad och noggrannhet, samt med effektivt utnyttjande av resurser,
krivs ett logiskt och vil strukturerat undersokningsprogram. Integrationen mellan
dmnesomraden ér framforallt av avgérande betydelse vid genomf6randet i filt for att
pa bista sitt utnyttja sivil borrhédl som tid och resurser och vid framtagandet av den
platsbeskrivande modellen.

For genomférandet av undersokningarna bryts dirfér huvudetapperna inledande,
respektive komplett platsundersokning ner i mindre steg. Stegindelningen ger bittre
mojligheter for en platsanpassad undersékningsmetodik och effektivare aterkoppling
frin utvirderingen. Generellt sett bestir varje nytt steg av att bekrifta eller forkasta
foregiende stegs huvudresultat, svara pd uppkomna fragestillningar samt att uppni de
mal som satts for den aktuella etappen. Varje steg bygger vidare pi den beskrivning som
framkom i féregidende undersokningssteg. I varje steg samverkar alla gmnesomraden i
planeringen av undersékningarna vid och utvirderingen av resultat.

Platsbeskrivande modeller

Resultatet av gjorda mitningar maste analyseras och tolkas for att kunna ge en beskriv-
ning av platsen som kan anvindas for projektering och sikerhetsanalys. Primira under-
sokningsdata lagras i SKB:s databas SICADA. Databasens primirdata representerar
huvudsakligen parametervirden for enskilda mitpunkter eller begrinsade mitobjekt.



Primirdata analyseras och tolkas savil dmnesspecifikt som integrerat 6ver dmnes-
omraden, dels for att kunna dela in platsen i limpliga geometriska enbeter och dels for
att asitta dmnesspecifika egenskaper for dessa geometriska enheter. P detta sitt byggs
en tredimensionell, i huvudsak geovetenskaplig, platsbeskrivande modell (avbildning)

av berg och mark. Den platsbeskrivande modellen representeras dels med hjilp av
geografiska informationssystem (GIS) och framforallt med SKB:s CAD-baserade dator-
verktyg Rock Visualisation System (RVS). RVS anvinds ocksi som ett aktivt instrument
vid tolkningen av information, speciellt for att kunna bedéma inbordes ligen for olika
deformationszoner.

Vid tolkning av mitdata dr huvudsyftet att ta fram virden for de olika parametrarna i
den beskrivande modellen. Samtidigt gors en virdering av osikerheterna bide i enskilda
parametervirden och en bedomning om den geometriska indelningen ir rimlig. Ett
viktigt sitt att hantera osikerheter och alternativa tolkningar ir att ta fram alternativa
geometriska indelningar eller alternativa virden pa modellernas parametrar.

Under platsundersokningen upprittas en detaljerad beskrivande modell, en lokal modell,
for det omrade inom vilket forvaret forvintas bli inplacerat, inklusive tillfarter och den
nirmaste omgivningen. Utover beskrivning i lokal skala upprittas dven en beskrivning
over ett mycket storre omrade, en regional modell, for att ge randvillkor och for att sitta
in den lokala modellen i sitt ssmmanhang. Den platsbeskrivande modellen upprittas och
uppdateras stegvis under de pagdende platsundersokningarna. Modellversioner upprittas i
takt med att ny information blir tillginglig.

Undersokningar infor val av prioriterad plats

Undersokningarna i det forsta delsteget av den inledande platsundersékningen utgar frin
forstudieresultat, omfattar inledningsvis hela kandidatomradet och avslutas nir priorite-
rad plats valts. Ett begrinsat hammarborrningsprogram pi 10-20 hammarborrhal
genomfors for att svara pd specifika frigestillningar som att t ex bekrifta och preliminirt
karakterisera de regionala och lokala sprickzoner som identifierats med hjilp av geolo-
giska och geofysiska undersokningar. Médngden hammarborrhil som hir angavs ir

en preliminir uppskattning liksom de flesta andra mingduppgifter i detta generella
program. Sikrare miangduppgifter kan ges i de platsanpassade genomférandeprogrammen
men kan inte lisas forrin under sjilva genomférandet.

For att sikerstilla ostorda forhallanden maiste karakteriseringen av de ytnira ekosystemen
paborjas tidigt och koncentreras dirfor till den inledande platsundersokningen, dven om
uppfoljande mitningar och monitering gors under senare skeden. De geologiska under-
sokningarna fokuseras pi att skapa en regional forstielse vad giller utbredning och
karaktir av jord- och bergarter samt storre sprickzoner. De hydrogeologiska undersok-
ningarna inriktas frimst mot att preliminirt definiera det omride som mdste ingd i den
regionala hydrogeologiska modellen och syftar till att inom det regionala omradet 6ver-
siktligt beskriva de hydrogeologiska egenskaperna i bergets ytnira delar (regionala
sprickzoner och ytnira bergmassa) samt att 6versiktligt beskriva de hydrauliska rand-
villkoren och grundvattennivins naturliga variation. Den hydrogeokemiska verksamheten
omfattar framforallt unders6kning av ytnira grundvatten, sjéar och vattendrag, prov-
tagning i hammarborrhil efter borrning, start av lingtidsmonitering av kemiska
parametrar i utvalda provtagningspunkter.

Inga egentliga undersokningsinsatser genomfors inom dmnesomridena bergmekanik,
termiska egenskaper eller bergets transportegenskaper. Tillginglig geologisk information
utvirderas dock och anvinds for en forsta modelltolkning och som underlag for plane-
ring av fortsatta undersokningsinsatser.



Inledande undersdkningar av prioriterad plats

Nir den prioriterade platsen har valts fokuseras undersokningarna pa att karakterisera
torhillandena mot djupet. I forsta hand giller det att identifiera eventuella férhallanden
mot djupet som inte kan accepteras eller idr klart olimpliga f6r djupforvaret. Ett borr-
och undersokningsprogram omfattande ett fital (2 till 3) djupa kirnborrhél och nigra
ytterligare hammarborrhél genomfors. Det forsta kirnborrhélet planeras vara ett s k
kemiprioriterat borrhil, som utférs med speciella kvalitets- och renhetskrav. Ett tll tvd
kidrnborrhil anvinds f6r bergspinningsmitningar.

Arbetet inom ytnira ekosystem koncentreras frin den tidigare regionala skalan till en
lokal insamling pé prioriterat omride. Mitserier och moniteringspunkter som har inletts
regionalt kommer att fortgd for att ge en bild av den naturliga variationen och arscykler.
Ett urval av moniteringspunkter kommer att fungera som referenspunkter till undersok-
ningarna pa prioriterad plats.

De geologiska undersokningarna fokuserar pa sprickor och sprickzoner. Framforallt

ir det viktigt att underséka huruvida nigon storre flack sprickzon férekommer pa for
anliggningen olimpligt djup. Undersokningarna i detta skede fokuseras pé reflektions-
seismik och pa att tolka resultaten frin de forsta djupa undersokningsborrningarna.

De bergmekaniska undersokningarna kommer att vara inriktade pé att fi en oversiktlig
bild av de initiala bergspinningarna och bergmassans kvalitet pd en tinkt foérvarsniva
inom vald plats. Bergspinningar mits i ndgot eller nigra av kirnborrhilen. En forsta
bedémning om det finns risk for allvarliga stabilitetsproblem pé forvarsnivd gors. For
det termiska programmet kontrolleras om eventuella olimpliga férhallanden sisom hog
termisk gradient, hog initialtemperatur pd forvarsdjupet eller inhomogena termiska
egenskaper, utifrin temperaturmitningar och bergartsammansittning pi borrkirnor.

De inledande hydrogeologiska undersokningarna av den prioriterade platsen syftar frimst
till att Gversiktligt redovisa bergets vattenférande egenskaper frin markytan ned till cirka
1 000 m djup (storlek och variabilitet savil i egenskaper som rumsligt). Ett ytterligare
syfte dr att forbittra beskrivningen av randvillkoren genom att inom det regionala omra-
det fortsitta och utoka moniteringsprogrammet. Olika pump- och flédestester genomfors
i de borrade hilen. Det begrinsade antal hil som borras under detta skede tilliter ingen
tullstindig bestimning av vattengenomslipplighetens variation inom den prioriterade
platsen, men ger en uppfattning om férhéllandena mot djupet.

Syftet med den hydrogeokemiska karakteriseringen i det inledande skedet ir dels att
genom noggrann kartliggning av ett djupt kemiprioriterat kirnborrhal fi en god uppfatt-
ning om grundvattnets sammansittning innan denna har storts av annan provtagning och
dels, genom provtagning i alla borrhél, undersoka om platsen har limpliga hydro-
geokemiska egenskaper.

Den hydrogeokemiska verksamheten samlas under f6ljande huvudaktiviteter: provtagning
i samtliga hammarborrhil efter borrning, provtagning under borrning av kidrnborrhil,
hydrokemisk loggning i samtliga kirnborrhal, fullstindig kemisk karakterisering av minst
ett djupt kemiprioriterat kirnborrhil, start av lingtidsmonitering av kemiska parametrar i
nya utvalda provtagningspunkter. Sprickmineralundersékningar initieras under slutfasen
av den inledande platsundersokningen.



Bergets transportegenskaper uppskattas frimst utifrin den hydrogeologiska och hydro-
geokemiska beskrivningen, kombinerat med generisk, icke platsspecifik, information.

I ndgot av de forsta djupa borrhilen gors dessutom kompletterande mitningar av
grundvattenfléde. I de fall mineralogi och/eller grundvattenkemi visentligt avviker
frin den generiska databasen kommer vissa tidskrivande laboratorieunders6kningar
sisom genomdiffusionsmitningar att initieras.

Kompletta platsundersékningar

Huvudsyftet med komplett platsundersokning ir att genomfoéra undersokningar pa den
prioriterade platsen och dess regionala omgivning for att ge tillrickligt underlag for att
kunna slutfora projektering och sikerhetsanalys och dirvid kunna avgora platsens limp-
lighet for djupforvaret kan avgoras. Borrhédlsprogrammet genomfors i ett antal delsteg
om 2 till 4 kirnborrhél. Undersokningarna under dessa delsteg kommer att vara likartade
men fokuseras alltmer mot aktuellt férvarsdjup for att detaljera kunskapen inom de
omraden dir projektering placerat tinkbara deponeringsomraden. Ytterligare hammar-
borrhal kommer ocksa att borras.

Inom ytnira ekosystem fortsitter uppfoljningen av sisongsvariationer som startades
under den inledande platsundersokningen. Dessutom kompletteras de prioriterade
omradets befintliga data med kvantitativa inventeringar av fauna och flora pa land och
i vatten. Lingtidsmoniteringen fortsitter.

De geologiska undersokningarna kommer att domineras av borrhilsundersékningar

och undersokningar av borrkirnor. Aven kartliggning och mitningar pa markytan fore-
kommer under den kompletta platsundersokningen, dock i mindre omfattning #n tidigare
och med firre antal metoder, frimst i syfte att komplettera tidigare undersékningar och
att besvara specifika frigestillningar frin tidigare undersokningssteg. Huvudfaktorer
gillande bergets egenskaper som i forsta hand kommer att beaktas ir, detaljerad kunskap
om olika bergarters egenskaper och deras férdelning, utokad kinnedom om regionala
och lokala storre sprickzoner som ir bestimmande f6r djupforvarets huvudlayout, samt
utokad kinnedom om mindre sprickzoners och sprickors frekvens och egenskaper.

En bergmekanisk karakterisering (bergspinningsmitningar, analyser av borrkirnor m m)
av bergmassan i det centrala undersokningsomradet vid prioriterad plats genomfors

for att ge underlag till att i projekteringen kunna pédvisa genomforbarheten att bygga
toreslagen djupforvarsanliggning. En termisk karakterisering av bergmassan inom och
runt forvarsanliggningen genomférs. Den beskrivande termiska modellen bygger pa
bergartsmodellen som tas fram inom det geologiska programmet.

Arbetet inom de hydrogeologiska programmet fokuseras mot att beskriva bergets
genomslapplighet utifrin det stora antal olika hydrauliska tester som kommer att goras
i borrhilen. For att erhalla underlag till randvillkoren inom det regionala omradet
fortsitter och utbyggs moniteringsprogrammet, omfattande hydrologiska mitstationer
(meteorologi, avrinning) och grundvattennivimitningar.

Inom hydrogeokemiprogrammet genomfors fortsatta undersokningar av frimst djupa
grundvatten. Hir ér det visentligt att komplettera, verifiera och 6ka datamingden for
att fi en s fullstindig bild av grundvattensituationen som mojligt samt for att fa ett bra
underlag for utvirderingar och modellering.



For att bestimma bergets transportegenskaper gors laboratoriemitningar pé borrkirnor
och bergmaterial for att bestimma sorptionsvirden och diffusiviteter. Vissa in-situ-tester
och sparforsok planeras dven. Beskrivningen av bergets transportegenskaper bygger

pa en sammanvigning av generiska data, resultat frin de olika testerna och den hydro-
geologiska och hydrogeokemiska beskrivningen av berget.

Karakteriseringsmetoder

En samlad geologisk karakterisering av ett omrdde innebir att geometriskt representera
det undersokta omridets topografi, deformationszoner, bergartsgrinser, bergenheter och
jordlager och att beskriva dessa i en samlad modell. For att undersoka geologin anvinds
ett stort antal metoder. Dessa kan 6versiktligt beskrivas under huvudrubrikerna: geofysik,
ytgeologi, jordartsgeologi, berggrundsgeologi, borrhilsundersokningar och geodetiska
mitningar.

Inom det bergmekaniska programmet bestims de initiala bergspidnningarna dels med
direkta mitmetoder dels genom olika indikationer i borrhal och med ledning av struktur-
geologisk modell. Det intakta bergets och sprickornas mekaniska egenskaper miits i
huvudsak pa upptagna bergkirnor. Deformationsegenskaperna och hallfastheten hos
bergmassan uppskattas utifrin det intakta bergets egenskaper och pa frekvens, oriente-
ring och mekaniska egenskaper hos sprickorna.

Bergets termiska egenskaper (virmeledningsformaga och virmekapacitet) bestims i
forsta hand utifrin mineralsammansittningen samt genom laboratorieundersokningar
av upptagna borrkirnor.

Den hydrogeologiska karakteriseringen omfattar meteorologiska och hydrologiska
undersokningar, hydrauliska borrhilsundersokningar samt monitering. Tyngdpunkten
ligger pa hydrauliska borrhilsundersokningar, som pumptester och flodesloggar. Med
dessa kan jordlagrens och bergets vattengenomslipplighet mitas lings borrhilen och
mellan niraliggande borrhal (interferenstest).

Den hydrogeokemiska karakteriseringen omfattar undersokningar av ytvatten och ytnira
grundvatten, borrhalsundersokningar, lingtidsmitning/monitering samt vatten- och
sprickmineralanalyser. Borrhalsundersokningar omfattar undersokningar i hammarborrhal
och i kirnborrhil med avseende pd grundvatten och sprickmineral.

Bestimningen av bergets transportegenskaper utgir frin generiska, icke platsspecifika
data, kombinerat med den hydrogeologiska och hydrogeokemiska beskrivningen av
berget. Laboratoriemitningar pi borrkirnor och bergmaterial anvinds for att bestimma/
kontrollera sorptionsvirden och diffusiviteter. Diffusionsférsok och sparforsok i och
mellan borrhil kan anvindas for att kontrollera rimligheten hos uppskattade parameter-
virden.

Amnesomridet ytnira ekosystem omfattar bide den levande miljén (biotiska) dvs djur,
vixter samt deras interaktioner och den icke levande (abiotiska) miljon, t ex klimat och
vatten. Karakteriseringen omfattar dels hydrogeologisk och hydrogeokemisk karakterise-
ring av jordlager och ytvatten och dels inventering/karakterisering av flora och fauna.
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1 Inledning

En platsundersokning ir ett viktigt steg i processen for att lokalisera ett djupforvar for
anvint kirnbrinsle. SKB vill genomf6ra noggranna undersokningar i tre kommuner och
ta fram detaljerade forslag pa hur ett djupforvar kan byggas och drivas /SKB, 2000a/.
SKB:s mal dr att kunna inleda platsundersokningar ar 2002. Omfattande forberedelser
pagér for denna Gverging till nista skede i lokaliseringsprocessen for djupforvaret.

1.1 Bakgrund och syfte

En av huvuduppgifterna ir att ta fram ett samlat och tydligt platsundersokningsprogram.
Med platsundersokningsprogram avses hir ett i huvudsak geovetenskapligt program for
undersokning och utvirdering av platser. Programmet anger bide vilken typ av informa-
tion som avses samlas in frin en plats och hur den ska anvindas vid utvirdering av
platsens limplighet for djupforvaret. Det generella undersoknings- och utvirderings-
programmet har tidigare presenterats /SKB, 2000b/.

Denna rapport ir en utvidgning av det generella programmet och beskriver undersok-
ningsprogram och undersokningsmetoder mera utforligt i s k dmnesspecifika program.
Bade det generella programmet och denna rapport ir generiska, dvs inte anpassade till
de specifika forutsittningar som kommer att rida pa respektive plats.

De dmnesspecifika programmen utgor grund for platsspecifika genomférandeprogram.
Nir innehdll och omfattning av de olika etappernas delsteg anpassas till de olika
platserna kan det visa sig att vissa undersokningsmoment madste tillféras, medan andra
hir redovisade dr onddiga och dirfor kan utgd. Ordningsfoljden mellan olika undersok-
ningsmoment kan ocksi behova modifieras. Det visentliga idr att den platsspecifika
informationen inhdmtas nir den behovs och att den slutligen ir tillricklig f6r den
platsbeskrivande redovisningen efter genomférd platsundersokning.

En oversikt av de olika programmen ges i figur 1-1. Férutom programskrivning pagar
utveckling, tester och dokumentation av undersékningsmetoder, mitinstrument, analys-
metoder samt framtagning av organisationsplan och kvalitetsrutiner.
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Geovetenskapligt Undersdknings-

program for metoder och » Platsspecifika
undersokning och genomférande- program
utvardering av platser program

Figur 1-1. Programskrivning i steg infor platsundersokningarna. Oversikt av viktiga dokument
som grund for programskrivningsarbetet. Undersokningsmetoder och genomforandeprogam presenteras
i denna rapport.

1.2 Nyckelfragor

Framtagandet av undersokningsprogrammet utgér frin ett antal nyckelfragor som
behéver hanteras. De viktigaste ir att:

¢ utforma programmet sé att den information som behovs om platsen verkligen tas
fram,

* kunna beskriva platsens egenskaper i rummet och kunna bedéma osikerheten i
beskrivningen utifrin mitresultat frin markytan och fran ett begrinsat antal borrhil,

¢ se till att olika dmnesomridden samverkar och bygger upp en konsistent beskrivning
av geosfir och biosfir,

¢ identifiera om det finns mitningar som méste utforas i en viss ordningsfoljd
eftersom vissa mitmetoder innebir att platsen péverkas kortsiktigt,

¢ se till att programmet fir en rimlig omfattning och fokuseras pa de olika behoven
av information i olika beslutsskeden.

Den principiella hanteringen av dessa fragor beskrivs i kapitel 2. Den metodik som
dir redovisas anvinds sedan genomgéende for de olika dmnesomriden som ingér i
programmet.
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Behovet av geovetenskaplig information framgir av den s k parameterrapporten
/Andersson m fl, 1996/. Behovet av information for ytnira ekosystem beskrivs i
/Lindborg och Kautsky, 2000/. Parameterrapporten bygger till stora delar pé erfaren-
heter frin tidigare sikerhetsanalyser av KBS-3-metoden. Listorna éver geovetenskapliga
parametrar hélls uppdaterade i den man ny kunskap framkommer. Férutom parameter-
rapporten utgor dven rapporten om krav och kriterier /Andersson m fl, 2000/, SR 97
/SKB, 19992/ och det generella programmet /SKB, 2000b/ visentliga underlag for
programskrivningen.

Parameterrapporten presenterar och motiverar vad som ska bestimmas under en plats-
undersokning, krav- och kriterierapporten presenterar pa vilka geovetenskapliga grunder
det gér att avgora en plats limplighet medan programmen for platsundersokningarna
presenterar en strategi for genomforandet och hur det ska gi till. Undersoknings-
metoderna, slutligen, utgor verktygslidan.

1.3 Metodutveckling

Rapporten beskriver idag tillgidngliga undersokningsmetoder. En viss metodutveckling
kommer att ske (se avsnitt 4.4 1 /SKB, 2000b/). De idag tillgingliga metoderna bedoms
dock som fullt tillrickliga for att karakterisera undersokta platser.

1.4 Denna rapport

Kapitel 2, redogér f6r mal och strategisk uppliggning av undersckningsprogrammet.
Kapitel 3, genomforandeprogram, ger en integrerad redovisning om vilka métningar,
analyser och tolkningar som kommer att goras under olika skeden av platsundersok-
ningarnas stegvisa genomforande. Kapitel 4-10 redog6r dmnesvis f6r vad som ska
bestimmas, hur berget och platsen beskrivs i en foretridesvis geovetenskaplig plats-
beskrivande modell och vilka karakteriseringsmetoder som kan komma att anvindas.
Kapitel 11 sammanstiller olika praktiska aspekter pa borrning.
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2 Programoversikt

2.1 Mal och etappindelning

Mil, etappindelning och huvudsakliga aktorer for de geovetenskapligt inriktade
arbetena under platsundersokningsskedet beskrivs i det generella undersoknings- och
utvirderingsprogrammet /SKB, 2000b/. Foreliggande program utgir frin dessa mal.
Undersokningsprogrammet ér strukturerat dmnesspecifikt for dmnena geologi, berg-
mekanik, termiska egenskaper, hydrogeologi, hydrogeokemi, transportegenskaper och ytnira
ekosystent.

Figur 2-1 redovisar de aktiviteter som SKB planerar under platsundersokningsskedet.
Det ir de tekniska huvudaktiviteterna undersokningar, projektering och sikerbetsanalys

som utfor undersokningar, utvirderar informationen och tar fram det tekniska underlag

som behovs i form av platsbeskrivning, anliggningsbeskrivning och sikerhetsrapport.

Planering av
detaljundersokningar

Mark-, miljé- och
samhéllsutredningar

U

Anstkan om

D lokaliseringstillstand <z

samt
MKB-dokument

A

Platsundersokningar

Analys av
nollalternativet

MKB-samrad

Inledande Komplett
Huvudaktiviteter platsundersékning platsunders6kning
Produkter Produkter
Preliminar

Undersdkningar Platsbeskrivning

platsbeskrivning

. . Preliminar I -
Projektering anlaggningsbeskrivning Anlaggningsbeskrivning

Preliminar
sékerhetsredovisning

Sakerhetsanalys Séakerhetsrapport

A
Start PLU 2002

Figur 2-1. lllustration av de aktiviteter och produkter som SKB forvintar sig under platsunder-
sokningsskedet (PLU). Produkterna ir en del av underlaget infor ansokan om lokaliseringstillstind
for djupforvaret. Aktiviteter anges i figuren som ellipser medan produkter anges som rektanglar:
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Speciellt bor noteras att det samrad som sker for att ta fram en miljokonsekvens-
beskrivning utgér en egen aktivitet och beskrivs inte i denna rapport. De tekniska
huvudaktiviteterna kommer dock att ta fram mycket av det visentliga underlag som
kommer att behovas i miljokonsekvensbeskrivningen.

2.1.1 Mal for platsundersokningsskedet

Milet for platsundersokningsskedet édr 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:

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

* mojliggora jimforelser med andra platser som undersokts, samt

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

Arbetet genomfors i samrdd med kommuner, myndigheter och nirboende.

Nir undersokningar och 6vriga utredningar genomforts och resultaten analyserats
kommer SKB att ta stillning till huruvida férutsittningarna for att limna in ansékan
om lokalisering av djupforvaret pd en av platserna ir uppfyllda. Om sa ir fallet limnas
ansokan in, till vilken bifogas de miljokonsekvensbeskrivningar som utarbetas 1 [6pande
samrdd med alla berorda. Tillstdnds- och tillitlighetsprévning sker direfter enligt kirn-
tekniklagen, miljobalken samt plan- och bygglagen. Om tillstind erhalls piborjas detalj-
undersokningsskedet.

2.1.2 Etapper

Platsundersokningsskedet ir av sidan omfattning i tid, rum och innehall att en indelning
i etapper ir nodvindig for ett rationellt genomforande av alla undersokningar och analy-
ser. En etappindelning ger dessutom bittre mojligheter for en platsanpassad undersok-
ningsmetodik och effektivare dterkoppling frin utvirderingen. Platsundersokningen delas
dirfor in i etapperna inledande respektive komplett (mer detaljerad) platsundersokning.

Huvudsyftet med den inledande etappen ir:

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

* att med begrinsade insatser avgéra om forstudiens bedomning om kandidatomradets
limplighet kvarstir dven med data frin djupet.

Med plats menas en prioriterad del av ett kandidatomréide, dvs den yta som erfordras for
att med god marginal rymma djupforvaret och dess nirmaste omgivning, uppskattnings-
vis 5-10 km?. Figur 2-2 visar tinkbar omfattning.

Om den samlade bedomningen visar att det fortfarande finns goda forutsittningar for att

lokalisera djupforvaret pa de undersokta platserna foljer kompletta platsundersckningar
pa dessa platser, figur 2-3. Syftet med de kompletta platsundersokningarna ér att ta fram
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Syfte
Vélja prioriterad plats
inom kandidatomrade

Kommun

Kandidat-
omrade

Forutséattning
Kandidatomrade pa upp
till 200 km? har valts pa
underlag fran férstudie
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Resultat
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* Beskrivning av ytnara ekosystem

och grundlaggande geoveten-
skapliga férhallanden

Delomrade

Plats

Delomraden

Omfattning
* Regionalt omrade

« Ett eller flera delomraden

« Oversiktliga faltundersskningar, framst
- flyggeofysik och markgeofysik
— geologi och ytndra grundvatten, samt
- inventering av flora, fauna och kultur-
miljéer
* Begransad hammarborrning

* Inleda langtidsregistrering av ytnara
2 grundvatten och ekosystem

« Oversiktliga studier avseende ett djup-
férvars utférande

Tolkade lineament/
sprickzoner av olika
storlek

QRRND
Reflektionsseismisk
matprofil

o
Djupt karnborrhal

Syfte

Ta fram underlag for beslut om
komplett platsundersskning

Omfattning

* Reflektionsseismik och VSP (i borrhal) for preliminar

kartldggning av spickzoner mot djupet

» 2-3 djupa (-1000 m) kdrnborrhal fér kontroll av vésentliga
férhallanden inom grundvattenkemi (18st syre, salthalt), berg-
mekanik (spanningar, hallfasthet), geologi och hydrogeologi

* Inleda langtidsregistrering av seismiska rérelser och djupt

grundvatten

« Forsta platsanpassad layout uppréttas och genomférbarhet

analyseras

* Siakerhetsbedémningar utifran krav och kriterier och jamfort

med SR 97

Resultat

* Preliminér platsbeskrivning (baserad pa information dven

mot djupet)
* Preliminar anlaggningsbeskrivning

* Preliminér sékerhetsredovisning

Figur 2-2. Tinkbar omfattning av och aktiviteter under en inledande platsundersokning.

Syfte

Ta fram erforderligt underlag for val av plats
och ansdkan om lokaliseringstillstand

Omfattning

» Kompletterande geologiska och geofysiska markmatningar

—— Sprickzoner av olika storlek
O Vertikalt karnborrhal

/o Lutande karnborrhal

pa platsen och i den regionala omgivningen

* Borrprogram (hammarborrning och karnborrning) med matningar omfattande
— métning och provtagning under borrning
— kérnkartering, borrhals-TV, geofysiska matningar
- flédesloggning, injektionstester, pumptester, mellanhalstester
- grundvattenflédesmatningar, vattenprovtagning/-analys
— bergspanningsmatningar och laboratorieanalyser av bergprover

* Fortsatt langtidsregistrering (inkl utékad omfattning)

* Insatser som styrs av platsspecifika férhallanden och uppkomna fragor
(jamfor rodmarkerade symboler i figuren till vénster, dvs o ? )

* Platsspecifika databaser med kvalitetssakrad primarinformation

* Platsmodeller i regional och lokal skala

« Platsanpassad djupférvarsanldggning och analys av genomférbarhet
« Fullstandig sakerhetsanalys genomfors

* Underlag fér MKB-samrad och MKB-dokument

Figur 2-3. Tinkbar omfattning av

Resultat
* Platsbeskrivning

* Anléaggningsbeskrivning
* Sakerhetsrapport

och aktiviteter under en komplett platsundersokning.
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det underlag som krivs for att kunna vilja plats samt anséka om tillstind for lokalisering
av djupforvaret. Det betyder att kunskapen om berget och dess egenskaper behover
utokas sd att:

* en vetenskaplig forstdelse for platsen kan erhallas vad giller nuvarande forhillanden
(tillstind) och naturligt pagdende processer,

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

* en sikerhetsanalys kan genomféras for att bedoma om den lingsiktiga sikerheten kan
tillgodoses pé platsen.

2.1.3 Undersdkningarnas mal och produkter

Aktiviteten att genomfora filtundersokningar och att utvirdera data kallas undersokningar.
Nir platsundersokningarna ér klara vid en plats ska aktiviteten undersokningar ha:

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

* uppnitt grundliggande vetenskaplig forstdelse, dvs ha analyserat tillforlitligheten och
bedomt rimligheten i gjorda antaganden med avseende pa platsens nuvarande tillstaind
och naturligt pigaende processer,

* identifierat objekt som kan kriva speciell miljohinsyn under bygge och drift av djup-
forvaret.

Utifrén dessa allminna mal bestims vad som ska undersokas och hur omfattande under-
sokningarna ska vara. For att uppnd miélet enligt den forsta punkten ér det nodvindigt
att bestimma de egenskaper inom forvarsvolymen som har betydelse for sikerhet och
bergbyggnad och speciellt de strukturer i berget som ir avgorande for forvarets utform-
ning. Bestimning miste vidare kunna anvindas for att avgéra om den gynnsamma berg-
volymen dr tillrdckligt stor for att rymma ett forvar. Den slutgiltiga utformningen av
undersokningsprogrammet maste dock anpassas till de aktuella (verkliga) platserna.

Undersokningarnas huvudprodukt dr en platsbeskrivning. Dokumentet presenterar en
sammanvigd beskrivning av platsen (geosfir och biosfir) och dess regionala omgivning
med avseende pa nuvarande tillstind och naturligt pdgdende processer. I beskrivningen
redovisas alla insamlade data och tolkade parametrar som ir av betydelse dels for den
samlade vetenskapliga forstielsen av platsen, dels for de analyser och bedémningar som
gors av projektering och sikerbetsanalys med avseende pa djupforvarets utformning och
byggande samt lingsiktiga funktion och radiologiska sikerhet.

Undersokningarna resulterar i primirdata (mitvirden och direkt beriknade virden) som
samlas i en databas. For att kunna utnyttja den insamlade (uppmitta) informationen for
projektering och sikerhetsanalys, samt for att bedéma informationens tillforlitlighet
maste den tolkas och presenteras i en (i huvudsak geovetenskaplig) platsbeskrivande modell,
figur 2-4. Den platsbeskrivande modellen bestir av en beskrivning av platsens geometri
och olika egenskaper och utgor tillsammans med databaser stommen i platsbeskriv-
ningen. Efter den inledande platsundersokningen presenteras en prelimindr plats-
beskrivning.
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Figur 2-4. Undersokningarnas primdirdata samlas i en databas. Data tolkas och presenteras i en
platsbeskrivande modell, vilken bestir av en beskrivning av platsens geometri och olika egenskaper:

2.1.4 Angransande aktiviteter

Aktiviteterna sikerhetsanalys och projektering dr de primira avnimarna for de plats-
beskrivningar som tas fram. Projekteringen anvinder platsbeskrivningen for att ta fram en
platsspecifik anldggningsbeskrivning med foérvarsutformning och bedémer forutsittningar
tor och konsekvenser av anliggningsarbetena. Sikerbetsanalysen utvirderar sikerheten
utifrin angivna platsmodeller och forvarsutformning. Resultat frin tidiga analyser fran
projektering och sikerhetsanalys kommer dven att kunna styra inriktningen pa fortsatta
undersokningsinsatser.

Projektering

Med projektering avses det samlade arbetet att ta fram en anlidggningsbeskrivning for
en foreslagen lokalisering, inklusive layout ovan och under mark, samt definition av
ingdende system. Nir platsundersokningarna dr klara ska aktiviteten projektering ha:

* presenterat en platsanpassad djupforvarsanliggning bland flera analyserade och pévisat
genomforbarhet for denna,

* identifierat anliggningsspecifika tekniska risker, samt

* tagit fram detaljerade projekteringsforutsittningar f6r detaljundersokningsskedet.
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Projekteringens huvudprodukt ér en anliggningsbeskrivning. Hir redovisas layoutforslag
med tillh6érande bygganalyser baserade pa redovisade data frin undersokningar. Vidare
redovisas olika forutsittningar for de olika bergarbeten som ska utforas, som t ex krav
pa bergforstirkning. En teknisk riskvirdering genomfors och med detta avses t ex en
beskrivning av osikerheter i gjorda kalkyler och miljopaverkan av anliggningsarbeten.

I anliggningsbeskrivningen redovisas valet av teknik och férvarslayout samt etablerings-
beskrivning.

Anlidggningsbeskrivningen, inklusive plan for tunnelarbeten under detaljundersokningen,
utgor en av forutsittningarna for utarbetande av forslagshandlingar for berg- och
byggnadsarbeten. Beskrivningen ger ocksd underlag for att utarbeta program for layout-
styrande system inom underjordsanliggningen sdsom ventilation, bergdrinage, och
elforsorjning. Resultaten av platsundersokningarna anvinds i projekteringen for att
foresld ligen for de olika anliggningsdelarna, och dirmed erhills djupforvarets plats-
anpassade layout.

Anlidggningsbeskrivningen utvecklas stegvis. Nir de inledande platsunders6kningarna

har genomforts kommer en preliminir anliggningsbeskrivning att presenteras. Alternativa
layoutskisser kan erfordras for att hantera osikerhet i tidiga versioner av den plats-
beskrivande modellen. Efter nigot delsteg av den kompletta platsundersokningen utarbe-
tas en huvudlayout for férvaret som sedan kompletteras under foljande steg for att sedan
inga i den firdiga anlidggningsbeskrivningen. I varje steg utfors olika analyser vars resul-
tat anvinds som underlag for den fortsatta detaljinriktningen av platsundersoknings-
programmet, som underlag till sikerhetsanalysarbetet och for det fortsatta projekterings-
arbetet.

Sékerhetsanalys

Med sikerhetsanalys avses den analys som krivs for att utvirdera den langsiktiga siker-
heten hos foreslagen anliggningsutformning pa aktuell plats. Nir platsundersokningarna
dr klara ska aktiviteten sikerhetsanalys ha:

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

Metodiken och resultaten frin sikerhetsanalysen SR 97 /SKB, 1999a/ utgor en viktig
grund for arbetet med sikerhetsanalyser under platsundersokningarna. Sikerhetsanalysen
kan sdgas best av att:

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

* kartligga vilka férindringar forvaret kan tinkas genomga med tiden till f6ljd av dels
inre processer, dels yttre paverkan, samt

* utvirdera forindringarnas konsekvenser for den lingsiktiga sikerheten.

Sikerhetsanalysens huvudprodukt ir en sikerbetsrapport. 1 sikerhetsrapporten redovisas
analyser och bedémningar huruvida den lingsiktiga sikerheten ér uppfylld for det plane-
rade djupforvaret utifrin redovisade undersokningsresultat och upprittad forvarslayout.
Sikerhetsanalysen genomfor analyser av termiska, hydrauliska, mekaniska och kemiska
torlopp kring djupforvaret liksom berikningar av radionuklidtransport.
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Storre sikerhetsbedomningar levereras minst vid tv tillfillen i platsundersoknings-
programmet; dels i form av en prelimindr sikerbetsbedomning baserad pa data frin den
inledande platsundersokningen, dels som en sikerbetsanalys baserad pi data frin den
kompletta platsundersokningen. Dessutom anvinds l6pande de preliminidra bedémningar
och analyser som gors inom ramen for sikerhetsanalysarbetet vid planeringen av de
fortsatta undersokningarna och den platsbeskrivande modelleringen. Sikerhetsmissiga
aspekter pé layoutforslag eller mer detaljerade frigor om forvarets utformning analyseras
och bedoms och ger dirvid underlag till det fortsatta projekteringsarbetet.

2.1.5 Samverkan mellan huvudaktiviteter

Integrationen mellan huvudaktiviteterna undersokning, projektering och sikerhetsanalys
beskrivs ingdende i /SKB, 2000a/ och kommer inte nirmare att beskrivas i denna
rapport. Nir undersokningar tagit fram och tolkat nya data till reviderade plats-
beskrivande modeller kan forst layouten modifieras och direfter kan sikerhetsanalysen
revideras med utgingspunkt frin de nya modellerna med tillh6rande layout. Vid
projekterings- och sikerhetsanalysarbetet uppstir 6nskemal om nya data eller data med
hogre precision. Bedomningar som gors under sikerhetsanalysarbetet kan dessutom
innebira att layouten bor revideras. Beroendet mellan de olika huvudaktiviteterna stiller
krav pd samordning for att bland annat sikerstilla att sikerhetsanalys och layout bygger
pa konsistenta versioner av platsbeskrivande modeller, att onddiga 6verlapp mellan olika
modelleringsinsatser undviks, att frigor eller bedomningar som gérs inom en huvud-
aktivitet faktiskt besvaras eller tillgodogors i de andra aktiviteterna, samt att arbetet
avbryts nir mélen for de olika huvudaktiviteterna har uppnitts.

2.2 Undersdkningarnas inriktning under olika etapper

Undersokningarna ska ge den information som behovs for att projektering och
sikerhetsanalys ska kunna bedéma platsens limplighet och om s3 ir fallet det 6vriga
underlag som behovs for en lokaliseringsansokan, se figur 2-1. De 6vergripande mélen
for undersokningarna, som presenterades i avsnitt 2.1, ir generella och ricker inte for
att 1 detalj styra undersokningarna under deras stegvisa genomforande.

2.2.1 Styrning av undersékningsinsatserna

Undersokningsprogrammet delas in i olika smnesomriden. Amnesomridena har dock
inga egna overgripande mal. Inom varje dmnesomride styrs verksamheten utifrin de
gemensamma syftena med undersokningarna. For varje dmnesomride ska detalj-
styrningen framgé genom att dmnesomradets huvuduppgifter och aktiviteter preciseras
utifrin de gemensamma syftena.

Undersokningarnas successiva genomférande handlar i mycket om att 6ka detaljerings-
graden och minska osikerheten i de platsbeskrivande modellerna. Det ir viktigt att
kunna avgora vad som ir erforderlig detaljeringsgrad och vad som ir acceptabel osiker-
het i data. Detta gors genom en stegvis avstimning (se avsnitt 2.3.1) mot programmets
intentioner, tillférlitlighetsbedémningar av de integrerade modellbeskrivningarna samt
avnamarnas behov.
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Strategin ir siledes att for undersokningarna gemensamt definiera preciserade syften for
varje undersokningssteg och de huvuduppgifter for varje imnesomrade som relateras till
dessa syften. Diremot kan man i detta program inte ligga fast omfattningen av under-
sokningarna. Anledningen ir att bide de platsspecifika forhédllandena och avnimarnas
konkreta behov miste vara med och styra detaljer i programmets genomforande.

2.2.2 Vad ska bestaimmas?

SKB har genomfort ett flertal studier, frimst parameterrapporten /Andersson m fl, 1996/
och rapporten om krav och kriterier /Andersson m fl, 2000/, for att utreda vilken plats-
specifik information som behovs for att kunna genomfora sikerhetsanalys och projekte-
ring under platsundersokningsskedet. Valet av parametrar som behéver bestimmas
baseras pd SKB:s méngdriga erfarenhet av undersokningar av berg, inklusive Aspo-
laboratoriet, och frin olika funktions- och sikerhetsanalyser som har genomforts. Data-
behovet har i synnerhet stimts av mot erfarenheter och slutsatser frain SKB:s senaste
sikerhetsanalys SR 97 /SKB, 1999a/. Behovet av information for ytnira ekosystem
beskrivs i /Lindborg och Kautsky, 2000/.

I det generella undersoknings- och utvirderingsprogrammet /avsnitt 4.1.1 i SKB, 2000b/
anges vilka parametrar som behover bestimmas for att bedéma om de krav och 6nskemil
som stills pa berget dr uppfyllda och for att beskriva de ytnira ekosystemen och i 6vrigt
nd en god forstielse av platsen. Ytterligare information om markférhillanden m m
behovs for projekteringen av forvarets ovanjordsanliggningar och for att, till exempel,

ge byggtekniskt underlag for placering av tillfartstunnlar utanfor det egentliga forvars-
omrédet. De parametrar som kommer att bestimmas framgir av tabeller, som redovisas i
respektive dmneskapitel, lingre fram i denna rapport.

Rapporten om krav och kriterier (Andersson m fl /2000/, avsnitt 10.1.3) anger ocksa
kriterier for forhillanden som kan gora att en platsundersokning behover avbrytas.
Platsen accepteras bara om det i sikerhetsanalysen gir att visa att ett sikert djupforvar
kan uppforas. Under en platsundersokning, di mitvirden erhillits fran forvarsdjup, men
innan den samlade analysen har genomf6rts, anvinds kriterier for att kontrollera om krav
och 6nskemal kan vara uppfyllda. Kriterierna ger vigledning om hur analyserna kommer
att utfalla och kan dirfor ocksd anvindas som hjilpmedel for den som vill granska en
sikerhetsanalys.

2.2.3 Inledande platsundersdkning
Under etappen inledande platsundersokningar undersoks varje kandidatomréide for att:

* ge ett forsta underlag for 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 borrhal pi prioriterad plats ta
fram information som gor det mojligt att bedoma om den prioriterade platsen ir
limplig for kompletta platsundersokningar.
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Vid de inledande undersokningarna ska dessutom sidana parametrar som kriver ostorda
forhillanden bestimmas och monitering av sddana parametrar dir linga tidsserier ér
visentliga inledas.

Utgédngsliget for de inledande platsundersckningarna kan komma att vara mycket olika,
bland annat vad betriffar storleken av och kunskapsnivin om de anvisade kandidat-
omridena. Det inledande undersékningsprogrammet for undersokningar kommer dér-
med att vara olika mellan olika kandidatomriden. Vid en storlek av upp emot ett par
hundra kvadratkilometer, eller dir den geovetenskapliga kunskapsnivén ir lig, kan det
exempelvis vara limpligt att genomfora den geografiska omriddesbegrinsningen genom
att identifiera och studera flera potentiella platser eller delomraden.

For att kunna ge underlag till valet av prioriterad plats inom givet kandidatomride,
behover framforallt foljande bestimmas redan under den inledande platsundersokningen:

¢ forhillanden som kan tyda pa geologisk homogenitet och limplig bergartstyp,

* en forsta bedomning av utbredningen av omfattande deformationszoner?, dvs regio-
nala och lokala storre sprickzoner samt omfattande plastiska skjuvzoner,

* avsaknad av indikationer pd ogynnsamma grundvattenkemiska och hydrologiska
torhillanden.

Den inledande platsundersokningen omfattar olika yttickande undersokningar, ett antal
hammarborrade hal och ndgra fi (2 till 3) djupa kirnborrhil. Den preliminira plats-
beskrivningen, se figur 2-3, som ska produceras pd detta underlag utgér i sin tur under-
lag for preliminir anldggningsbeskrivning och preliminir sikerhetsbedomning. Pa basis
av dessa produkter gors en samlad bedomning om den valda platsen dr limplig for
kompletta undersokningar.

2.2.4 Komplett platsundersékning

Under forutsittning att den inledande platsundersokningen visar att den prioriterade
platsen ir fortsatt limplig, paborjas kompletta platsundersokningar. Under etappen
kompletta platsundersokningar syftar undersokningarna till att:

* fullborda den geovetenskapliga karakteriseringen av den prioriterade platsen och dess
omgivning si att, om platsens befinns vara limplig, projektering och sikerhetsanalys
kan ta fram det underlag som behovs for en lokaliseringsansokan,

* sammanstilla och presentera all information i platsspecifika databaser och plats-
beskrivande modeller om platsens geosfirs- och biostirstérhillandena.

Under den kompletta platsundersokningen bestims de parametrar som ir av betydelse
for att ta reda pd om den undersokta platsen uppfyller de grundliggande krav som stills
pa berget och 1 vilken utstrickning platsen uppfyller stillda 6nskemal. Undersokningarna
bygger pd och kompletterar den kunskap om platsen som erhallits under den inledande
undersokningen.

D SKB anvinder ordet deformationszon som samlingsnamn for plastiska skjuvzoner och (sproda)
sprickzoner, se t ex Andersson m {1 /2000/.
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Huvudaspekter avseende undersokningsprogrammets uppliggning, frimst borrningarnas
genomforande, under den kompletta platsundersokningen ir:

* Den prioriterade platsen ska vara vil definierad geografiskt och de platsbeskrivande
modellerna ska ticka hela denna volym (lokal modell). Likasa ska undersoknings-
omrédets avgrinsning mot djupet vara vil definierad.

* Det regionala modellomradet bor vara vil geografiskt avgrinsat.

* Borrhalsplaceringar och borrhalsriktningar viljs dels for lokalisering och karakterise-
ring av enskilda sprickzoner och dels for att karakterisera olika bergenheter. Hirvid
ska olika borrhalsriktningar och lutningar anvindas for att uppni statistisk representa-
tivitet for parametrar som kan vara riktningsberoende (dvs anisotropa), som t ex
sprickfrekvens och vattengenomslipplighet.

* Undersokningsborrningarna planeras och genomf6rs sa att minsta majliga storning
uppstdr for andra pagdende undersokningar, framférallt hydrokemiska provtagningar
och hydrauliska tester. Limpligen borras ett par hal samtidigt for att ddremellan
kunna astadkomma lugnare perioder avsedda for undersokningar.

* Det ir visentligt att redan under borrningen registrera mitdata, ta prover och
genomfora tester. Borrprogrammet ska dirfor innehalla en undersokningsdel som
tillgodoser de olika dmnesomridenas behov av data.

* Vilka undersokningar som kommer att utforas i firdigborrade hél beror pd huvud-
syftet med det aktuella borrhalet. Beroende pa olika parametrars rumsliga variation,
enstaka mitvirdens representativitet, 6nskad detaljeringsgrad, datasikerhet, m m,
krivs olika mitomfattning for olika parametrar. Avnidmarnas behov (for geo-
vetenskaplig forstielse, projektering och sikerhetsanalys) samordnas till specifika
mitprogram for varje enskilt borrhal.

* For att erhalla en jimn grundkunskap for alla borrhal kommer ett basprogram att
genomforas i samtliga borrhél (dock olika i hammarborrhal respektive kirnborrhal).

® Vissa borrhal prioriteras for vissa imnesomraden, men kommer givetvis att anvindas
dven for andra syften.

* Tidigare inledda moniteringsprogram pi markytan och i borrhal fortsitter och
kompletteras med nya mitpunkter s att obrutna mitserier med limplig punkttithet
och mitfrekvens erhills.

* Tidigare dokumentation av ytnira ekosystem kompletteras med detaljerade studier f6r
att uppna en fullgod beskrivning av férhallandena. Dirvid kan ocksd platsundersok-
ningarnas genomforande anpassas for virnande av virdefulla landskapselement och

biologisk mangfald.

Undersokningarnas omfattning kan bara bestimmas platsspecifikt och i samradd med de
primira avnimarna projektering och sikerhetsanalys. SKB gor bedomningen att den
kompletta platsundersokningen kan komma att omfatta mellan 10 till 20 kiirnborrhal vid
varje plats samt atminstone lika manga hammarborrhil. Ett rationellt genomférande av
borrning och undersckning fordrar att man borrar och undersoker i omgangar med ett
begrinsat antal borrhal (2-4) i varje omgéng. De olika unders6kningsomgangarna skiljer
sig inte s mycket frin varandra. Nya borrhil sitts dir SKB utifrin den tidigare utvirde-
ringen bedomer att det beh6vs mer information.
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2.3 Metodik

Undersokningsprogram och undersékningsmetoder presenteras dmnesspecifikt for
dmnena geologi, bergmekanik, termiska egenskaper, hydrogeologi, hydrogeokemsi, transport-
egenskaper och ytmira ekosystem. For att verksamheten ska kunna producera erforderlig
information av tillricklig precision, detaljeringsgrad och noggrannhet, samt med effektivt
utnyttjande av resurser, krivs ett logiskt och vil strukturerat undersokningsprogram
enligt foljande:

* Undersokningarna och analyserna av mitdata genomfors i dindamalsenliga steg.
* Mitdata analyseras och tolkas for att ta fram en platsbeskrivande modell i olika skalor.

* Undersokningarnas inriktning och omfattning bestims av avniamarnas (frimst projek-
tering och sikerhetsanalys) behov och satta mal.

* Integration mellan de olika dmnesomridena 4r nodvindig.

* Interaktion med avnidmare ir en forutsittning.

Integrationen mellan dmnesomrdden ir framforallt av avgorande betydelse vid genom-
forandet i filt for att pa bista sitt utnyttja sivil borrhal som tid och resurser och vid
framtagandet av den platsbeskrivande modellen (se nedan). I f6ljande avsnitt diskuteras
den metodik som utgoér stommen i programmet.

2.3.1 Stegvis planering, genomférande och tolkning

Platsundersékningarna delas in i de tva huvudetapperna inledande platsundersokningar
respektive kompletta (mer detaljerade) platsundersokningar. Det 6vergripande syftet med
dessa tvd huvudetapper redovisades i avsnitt 2.1.2. Undersokningarnas huvudinriktning
tor dessa etapper presenterades i avsnitt 2.2.3 och 2.2.4. For genomforandet av under-
sokningarna bryts dessa huvudetapper ner i mindre steg.

Stegindelningen ger bittre mojligheter for en platsanpassad undersékningsmetodik och
effektivare dterkoppling frin utvirderingen. Generellt sett bestir varje nytt steg av att
bekrifta eller forkasta foregiende stegs huvudresultat, svara pd uppkomna fragestill-
ningar samt att uppnd de mal som satts for den aktuella etappen. Varje steg bygger
vidare pd den beskrivning som framkom i foregdende undersokningssteg. I varje steg
samverkar alla dmnesomraden i planeringen av unders6kningarna och utvirderingen av
resultat. Stegen delas in i flera moment (se dven figur 2-5):

* Planering av undersokningar.
* Undersokningar och datainsamling.
* Upprittande av databas med primirdata.

¢ [ forekommande fall: Kontroll av om utfall av undersokningssteg 6verensstimmer
med prognos gjord innan.

* Formulering/uppdatering av begreppsmodeller (se 2.3.2).

* 'Tolkning av primirdata och bestimning/uppdatering av parametrar i den plats-
beskrivande modellen (se 2.3.2).

29



Platsundersdkning startar

v

Planering fér undersékningar for steg N inklusive
eventuell prognos av undersékningsresultat

v

Undersdkning och
datainsamling

v

Uppratta/uppdatera
databas med primérdata

Modellering

Eventuell avstamning
mot prognos

Analysera/tolka
primardata

Uppratta/uppdatera
begreppsmodeller

v

Upprétta/uppdatera beskrivande modeller
Bedomning av forstaelse, osékerhet och tilltro

>

\ 4

Totalbed6mning

om platsundersékningens

mal har uppfylits

«

Avstdmning mot behov
fran projektering och
sidkerhetsanalys

Platsbeskrivning klar

avsnitt 2.3.2.

* Avstimning med sikerhetsanalys och projektering och vid vissa steg 6verlimnande av

Figur 2-5. Platsundersokningsskedet omfattar flera steg med planering, undersokningar, tolkning
och avstimning. Innebirden i orden “begreppsmodell” respektive “beskrivande modell” redovisas i

aktuella modellversioner, och diskussion om var ytterligare kunskap erfordras.

* Prediktioner eller bedémning av vad som kan férvintas i nista undersokningssteg
anvinds som underlag for planeringen och som underlag for att prova forstielse.

Planering av undersokningarna gors i samrdd mellan dmnesomridena for att dels sam-
ordna vissa gemensamma undersokningar och dels for att se till att minimera riskerna for
storningskinsliga undersokningar. Undersokningar, tolkningar och analyser utfors sedan i

de flesta fall amnesvis, men kriver integrering med andra dmnesomréiden.

Etappindelning och iterativ undersékningsmetodik har tillimpats av SKB vid tidigare
typomradesundersokningar, samt under forundersokningsskedet for Aspolaboratoriet

/se t ex Rhén m fl, 1997a/.
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Tabell 2-1. Tankbar uppdelning av olika versioner av de platsbeskrivande model-
lerna som tas fram under platsundersékningen.

Skede

Underlag

Omfattar

Produkt/modell

Fore
platsundersokning

Inledande
platsundersokning

Komplett
platsundersdkning

Kommunvisa forstudier.
Bearbetning av existerande
data. Faltkontroller.

Oversiktliga undersékningar
fran luft, mark samt korta
borrhal.

Undersékningar fran mark
och nagra djupa borrhal.

Undersékningar i manga
djupa borrhal och komplet-
terande markmétningar.

Ytterligare djupa borrhal
och kompletterande
markmatningar.

Ytterligare kompletteringar.

Kommundel och kandidat-
omrade dér prioriterad
plats kommer att véljas.

Kandidatomrade och
prioriterad plats (regional
och lokal skala).

Prioriterad plats
(regional omgivning).

Prioriterad plats.
Regional omgivning.

Prioriterad plats.
Regional omgivning.

Prioriterad plats.
Regional omgivning.

Oversiktlig modell,
framforallt i regional skala
(version 0).

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

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

Preliminar platsbeskrivning.

Modell i regional och lokal
skala (version 2.1).

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

Fardig modell i regional och
lokal skala (version 2.x).

Platsbeskrivning.

Den i huvudsak geovetenskapliga platsbeskrivande modellen upprittas och uppdateras
stegvis under de pigiende platsundersokningarna, tabell 2-1. Modellversioner upprittas
i takt med att ny information blir tillginglig. Modellversioner som tas fram under den
inledande platsundersékningen benimns i denna rapport preliminirt 1.1 och 1.2 2.
Modellversionerna 2.1, 2.2 osv tas siledes fram under den kompletta platsundersok-
ningen. Observera dock att antalet modellversioner kan komma att modifieras. Bide
firre och fler versioner kan komma att tas fram beroende pd de lokala férhallandena
och hur litt det dr att tolka den studerade platsen. Detta paverkar i sin tur samspelet
med 6vriga aktorer. For att hantera osidkerheterna i tolkningen av data kan, speciellt i
de inledande skedena, dven alternativa tolkningar tas fram.

2.3.2 Platsbeskrivande modeller

Resultatet av gjorda mitningar maste analyseras och tolkas for att kunna ge en beskriv-
ning av platsen som kan anvindas for projektering och sikerhetsanalys. Primira
undersokningsdata lagras i platsspecifika databaser i SICADA. Databasens primirdata
representerar huvudsakligen parametervirden for enskilda mitpunkter eller begrinsade

mitobjekt.

Primirdata analyseras och tolkas sévil dmnesspecifikt som integrerat 6ver dmnesomra-
den, dels for att kunna dela in platsen i limpliga geometriska enbeter och dels for att
dsdtta dmnesspecifika egenskaper for dessa geometriska enheter. P3 detta sitt byggs en

2 Versionsnumreringen gors preliminirt pd format m.n dir m=0 {or versioner som baseras pa for-
studiematerial, m=1 for versioner som tas fram under den inledande platsundersékningen och m=2
for versioner som tas fram under den kompletta platsundersékningen, n anger ordningsnummer.
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tredimensionell, i huvudsak geovetenskaplig, platsbeskrivande modell (avbildning) av
berg och mark. Relationen mellan undersokningsdatabas och platsbeskrivande modell
illustreras i figur 2-4.

Syftet med att dela upp den platsbeskrivande modellen i olika geometriska enheter ir att
pa ett hanterligt sitt kunna beskriva den rumsliga variationen. De geometriska enheterna
viljs sd att den rumsliga variationen ir begrinsad, eller kan beskrivas med relativt enkla
statistiska matt, inom enheten. Enheternas utbredning utgir visentligen frin den tolkade
geometrin for sprickzoner samt jord- och bergartsfordelning, men iven t ex hydrogeologisk
information kan anvindas for att dstadkomma en dndamalsenlig geometrisk indelning.
For varje geometrisk enhet beskrivs de geologiska forballandena, mekaniska, termiska,
hydrauliska och hydrogeokemiska egenskaper samt egenskaper av betydelse for transport av

i grundvattnet l6sta dmnen i berget. Dessutom beskrivs de ytmdira ekosystemen. Vad som
behover ingd i den platsbeskrivande modellen och hur detaljerat beskrivningen behover
vara avgors frimst av projekteringens behov av att ta fram en anliggningsbeskrivning,
sikerhetsanalysens behov av att studera utvecklingen pé ling sikt och behovet av att
kunna uppna och visa geovetenskaplig forstaelse.

Den platsbeskrivande modellen utgor en av huvudbestindsdelarna i platsbeskrivningen.
Tabell 2-2 beskriver kortfattat principen for hur SKB avser att bygga upp och presentera
de dmnesspecifika modeller som ingir denna modell.

Tabell 2-2. Kortfattad presentation av @mnesspecifika modellers uppbyggnad och
innehall. Den platsbeskrivande modellen omfattar fraimst geometriskt ramverk,
parametrar, datarepresentation och randvillkor (skuggat omrade i tabellen).

Modellens namn

Modellens syfte
Presentation av vad modellen ska anvindas till.

Processbeskrivning
Forklaring av vilken process som hanteras i modellen, i forekommande fall identifieras ekvationer som
anvands vid processbeskrivningen.

Modellens bestandsdelar

Geometriskt ramverk

Presentation av modellens dimension och modellomradets geometriska avgrénsning.

Specifikation av modellens (geometriska) enheter, hur dessa genereras och vilka geometriska parametrar
som ingar i underlaget.

Parametrar
Specifikation av vilka parametrar som ingar i modellen.
Presentation av datas ursprung och/eller hur vérden bestdms.

Datarepresentation
Presentation av hur parametervarden férdelats inom modellens geometriska enheter.

Randvillkor
Specifikation av typ och geometri fér randvillkor samt initialtillstand och hur dessa bestamts.

Numeriska verktyg
Presentation av matematiska formler eller datorprogram som anvénds vid simulering av process.

Berékningsresultat
Presentation av de resultat som erhélls vid numerisk simulering/berékning.
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Begreppsmodell

De generella delarna av modellen, som beskriver modellens bestindsdelar, kallas
begreppsmodell (eller konceptuell modell). Begreppsmodellen anger modellens principiella
uppbyggnad och de ingdende processerna.

Begreppsmodellen bestims med hinsyn till vad modellen ska anvindas till, dess syften.
Utifrin alla tinkbara processer fokuserar begreppsmodellen pa de processer som kontrol-
lerar de frigestillningar som modellen syftar till att besvara. Rapporten Processer i
forvarets utveckling /SKB, 1999b/, som utgor en del av sikerhetsanalysen SR 97, redogér
amnesvis for vilka processer som behover beskrivas for att analysera forvarets langsiktiga
utveckling. Valet av ingdende processer baseras dessutom pa den utveckling och tillimp-
ning som gjorts vid Asp6laboratoriet /Olsson m fl, 1994/.

Beskrivande (kvantitativ) modell

Den beskrivande (kvantitativa) modellen, for respektive dmnesomrade, anger virden eller
statistiska fordelningar f6r de parametrar som utifrin begreppsmodellen behovs for att
beskriva bergets egenskaper och initialtillstind. Valet av parametrar inom respektive
amnesomride utgdr frin begreppsmodellen och de genomgéingar som gjorts i
”Parameterrapporten” /Andersson m fl, 1996/ och i rapporten om krav och kriterier
/Andersson m fl, 2000/. Dessa tidigare genomgéngar har nu reviderats inom respektive
amnesomride och redovisas for respektive amnesomrade (kapitel 4-10) i tabeller som
toljer den principiella uppliggningen i tabell 2-3.

De beskrivande modellerna utgar frin ett gemensamt geometrisk ramverk, se figur 2-4.
Den geometriska modellen beskriver i forsta hand det undersokta omradets topografi,
deformationszoner, bergartsgrinser, bergenheter, jordlager och vattendrag. (Ordet
deformationszon anvinds som samlingsnamn for plastiska skjuvzoner och sprickzoner, se
Andersson m fl /2000/). For varje del i den geometriska modellen anges for respektive
amnesomride virden och initialtillstind f6r de inom dmnesomradet relevanta para-
metrarna. Vissa parametrar anges statistiskt, medan andra asitts deterministiska virden.
Den rumsliga upplosningen av beskrivningen (”skalan”) kan ocksa variera inom olika
omriden och under olika skeden av platsundersékningen.

Med deterministisk beskrivning menas att parametern (egenskap eller geometriskt lige)
anges som ett virde eller en funktion, medan statistisk beskrivning innebir att egen-
skaper beskrivs 1 statistiska termer (t ex sprickdensitet och férdelning av vattengenom-
slapplighet i bergmassa). Osikerheten kan, framforallt i tidiga skeden av karakterise-
ringen, ocksi representeras genom att man parallellt utnyttjar olika (alternativa)

Tabell 2-3. Principiell tabell 6ver ingaende parametrar och deras anvandning.
Tabellen visar ocksa ndr parametern huvudsakligen bestams. Manga parametrar
bestims dock preliminart i tidiga skeden, men uppdateras sedan kontinuerligt
allteftersom ny information blir tillganglig. IPLU och KPLU tillh6r platsundersdk-
ningsskedet och foregas av forstudier (FS) och foljs av detaljundersokningar
(DETU).

Parametergrupp Parameter Bestdams huvudsakligen under  Anvidnds for
FS IPLU KPLU DETU
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begreppsmodeller eller beskrivande modeller. A andra sidan kan, i och fér sig osikra,
egenskaper anges ”deterministiskt” som till exempel ett medelvirde om denna
detaljeringsgrad ir tillricklig for avnidmarnas syften. Graden av determinism i beskriv-
ningen och nédvindigheten av att arbeta med olika alternativ beror pé den tillgingliga
informationstitheten men dven pd avnimarnas behov av detaljeringsgrad.

I och med att modellerna hela tiden vidareutvecklas (uppdateras) och baseras pa ett
successivt 0kat dataunderlag ir strikt versionshantering visentlig och nédvindig. Denna
kvalitetsaspekt inbegriper att det dataunderlag som ingar i varje modellversion ocksé
madste vara sparbart sd att det kan aterskapas exempelvis for att genomfora granskning
vid senare tillfille. Detta diskuteras vidare i avsnitt 2.5.

Modellomradets storlek - olika skalor

De generaliseringar i en modell som ir nédvindiga for att f4 en 6versikt eller vara
relevanta ur ett processperspektiv beror pa med vilken geometrisk upplosning (skala)

de beskrivs. Under platsundersokningen upprittas en detaljerad beskrivande modell,

en lokal modell, t6r det omrade inom vilket forvaret forvintas bli inplacerat, inklusive
tillfarter och den nirmaste omgivningen. Ut6ver beskrivning i lokal skala upprittas dven
en beskrivning 6ver ett mycket storre omrade, en regional modell, for att ge randvillkor
och for att sitta in den lokala modellen i sitt ssmmanhang. Varje dmnesmodell utvecklas
successivt fran oversiktliga regionala till mera detaljerade lokala beskrivningar under
platsundersékningens stegvisa genomférande.

Djupforvarets yta (pd forvarsdjup) ér i ett idealt fall cirka 2 km?. Denna yta inkluderar ett
tullt utbyggt forvar med cirka 4 000 kapslar och 90 % antagen utnyttjandegrad av moj-
liga kapselpositioner samt erforderliga centralutrymmen. Ovanmarksanliggningen och
nerfarten till djupforvaret ir inte inkluderad i denna yta eftersom deras ytbehov beror pé
om rak ramp, spiralramp eller schakt kommer att anvindas. Det geometriskt ideala fallet
kommer inte att uppnas i verkligheten eftersom djupforvarets utformning kommer att
anpassas till berggrundens forhéllanden (sprickzoner, m m). Ju fler deponeringsomriden
djupforvaret delas upp i och ju mer oregelbundna dess geometrier ir desto storre total
forvarsyta krivs dirfor att mellanliggande ej utnyttjade “korridorer” ocksi maste tas med
i den “omslutande” totalytan. Mot denna bakgrund kan 2-4 km?’ anvindas som ett rikt-
virde for forvarsomradets underjordsdelar. Ovanmarksomridet omfattar en foérhallande-
vis liten yta som vid det raka rampalternativet ligger utanfor sjilva férvarsomradet och
dven medfor en “rampkorridor” vars lingd och geometri dr platsspecifikt beroende.

Det lokala undersoknings- och modellomridet bor vara avsevirt storre dn forvarsomradet
framforallt darfor att man annars inte kan prova alternativa férvarsutformningar och
successivt komma fram till den optimala placeringen och anpassningen till bergets for-
héllanden. Den lokala modellen torde dirfér omfatta en yta av 5-10 km?. Aven i djupled
ska den lokala modellens omride bestimmas. Mot bakgrund av att djupforvaret ska
placeras pé cirka 500 m djup (vilket beroende pé bergférhillandena kan betyda mellan
400-700 m djup), och berggrunden bor karakteriseras ner till cirka 1,5 ginger det tinkta
forvarsdjupet s bor modellen, och dirmed dven undersokningarna, stricka sig ner till
cirka 1 000 m.

De regionala modellernas geografiska omfattning beror pi de lokala forutsittningarna
och styrs av behovet att uppna forstielse for de forhallanden och processer som bestim-
mer forhallandena pi platsen. Den regionala modellen bor omfatta s stor yta att de
geovetenskapliga forhillanden som direkt eller indirekt kan paverka de lokala forhallan-
dena eller hjilpa till att forstd de geovetenskapliga processerna i férvarsomridet blir
medtagna. Praktiskt sett kan det handla om négra hundra kvadratkilometers area.
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Berdkningsverktyg — analytiska och numeriska berdakningsmetoder

Den platsbeskrivande modellen representeras dels med hjilp av geografiska informations-
system (GIS) och dels (framf6rallt) med SKB:s datorverktyg Rock Visualisation System
(RVS) tillsammans med underliggande databaser. RVS baseras pd ett CAD-program
(Microstation®) och presenterar modeller i tre dimensioner. RVS, som ir direkt linkad
mot SKB:s databas SICADA, anvinds som ett aktivt instrument vid tolkningen av
databasens primira data, speciellt for identifiering av deformationszoner och deras
utbredning, dvs for upprittandet av den geometriska stommen i de platsspecifika model-
lerna. For nirvarande vidareutvecklas RVS si att tolkade egenskaper for de geometriska
enheterna kan bokforas och administreras i en given dmnesorienterad struktur (Munier,
Hermanson, 2001). Applikationen kommer att inbegripa rutiner for versionshantering for
att uppnd spirbarhet och konsistens mellan olika imnesomriden. Det ska ocksé framga
vilka data som ligger till grund fér en viss modellversion och vem som stir bakom den
gjorda tolkningen. Modellversion och annan information om spérbarhet dr visentlig nir
platsbeskrivande modeller anvinds for projektering och sikerhetsanalys. Vidare utarbetas
konverteringsrutiner si att RVS-modellen ska kunna exporteras till de matematiska
berikningsverktyg som beskrivs nedan.

Beskrivningen tas i forsta hand fram for att mojliggéra prognoser av forvarets framtida
utveckling inom sikerhetsanalysen och f6r de olika analyser som gors vid projekteringen.
For att gora prognoser och analyser anvinds matematiska berikningsverktyg som ibland
kan vara enkla analytiska 16sningar och i andra fall ir mer eller mindre komplexa dator-
koder (numeriska l6sningar). Berikningar behovs ocksi for att ta fram den plats-
beskrivande modellen.

De kvantitativa modellverktygen behover inte omfatta alla de processer och parametrar
som ingar i begreppsmodellen eller motsvara rumsupplosningen i den platsbeskrivande
modellen. Modellverktygen kan vara anpassade for att beskriva ett fital processer under
vissa speciella forhdllanden. Eftersom flera processer samverkar och de dominerande
processerna varierat under olika tidsperioder fir olika modellverktyg olika prediktiv
kapacitet i tid och rum.

Valet av datorkoder ir i forsta hand en friga for avnimarna (sikerhetsanalys och projek-
tering), men madste givetvis anpassas till den gjorda parameterbeskrivningen. Efterfol-
jande analyser inom sikerhetsanalys eller projektering kan dock t ex dndra detaljerings-
graden, utesluta vissa parameter eller vilja virden som t ex 6verdriver konsekvenser, allt
utifrin syftet med dessa senare analyser. Planer for dessa kommande analyser eller valet
av berikningsverktyg som ir limpliga for dessa analyser beskrivs inte nirmare hir, utan
behandlas i planer for sikerhetsanalys och projektering.

Beskrivningen kompliceras av att flera av bergets egenskaper (parametrar), t ex vatten-
genomslipplighet, bestims genom att utsitta berget for en storning, t ex pumptest.
Matematiska modellberikningar anvinds for att simulera stérningen och parameter-
virdena anpassas (kalibreras) s att den beriknade piverkan 6verensstimmer med
observationerna. Matematiska beridkningar kan ocksd anvindas for att simulera platsens
historiska utveckling.

De berikningsverktyg som kommer att anvindas for tolkning av data och for att
analysera platsens utveckling beskrivs under respektive imnesomride. Inom sikerhets-
analys och projektering kan, som redan nimnts, andra verktyg komma att anvindas i
vissa sammanhang och for vissa syften. Dir s ir limpligt kommer det dock att efter-
strdvas att samma berdkningsverktyg anvinds for att genomfora bide geovetenskapliga
modellsimuleringar och de analyser som ingir i sikerhetsanalys och projektering.
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2.3.3 Placering av borrhal

De olika karakteriseringsmetoderna beskrivs under respektive dmneskapitel. Gemensamt
tor de flesta undersokningsmetoderna ir dock att de utfors frin borrhal, men éven olika
yttickande undersokningar frin markytan genomfors ocksi. Visentligen borras tvd typer
av hal, relativt korta (100 till 200 m) hammarborrhal och djupa (700 tll 1 000 m) kirn-
borrhil, se kapitel 11. Placeringen av borrhal och ordningsfoljd for olika mitningar

i hilen planeras tillsammans mellan olika berérda dmnesomréiden.

Informationstéithet

Idealt bor informationstitheten vara jimnt fordelad inom det lokala respektive regionala
modellomridet. (Informationstitheten ir givetvis mycket ligre inom det regionala
omrédet). Det ir dirfor limpligt att den lokala modellens geografiska omride bestims si
tidigt som mojligt under platsundersokningarna, dvs nir en prioriterad plats valts inom
ett omrade. Aven den regionala modellen bor ges en bestimd geografisk avgrinsning. En
del av informationen till den regionala modellen finns sammanstilld frin foérstudierna,
men ytterligare filtundersokningar kommer att genomforas under platsundersok-
ningarna, sivil under den inledande som under den kompletta platsundersokningen.

Graden av determinism i modellbeskrivning beror till stor del pa detaljeringsgrad,
informationstithet och osikerhet och bor dirfor 6ka i takt med att undersékningarna
fortskrider. Det dr dock visentligen avnimarnas efterfrigade grad av precision for ett
visst undersokningsskede som bor styra undersokningarnas omfattning. Vare sig projekte-
ring eller sikerhetsanalys behover en alltigenom deterministisk kunskap om bergets
egenskaper efter avslutad komplett platsundersokning. For flera parametrar ricker det
med att ta fram en statistisk fordelning. Redan ett mindre antal borrhal ger god informa-
tion om platsens storre sprickzoner och om den statistiska fordelningen av bergets egen-
skaper. Ytterligare borrhal ger information om mindre sprickzoner och ger mer detalj-
kunskap om egenskapernas rumsliga variation. Nir osikerheterna ér tillrickligt vil
bestimda finns det ingen anledning att utfora fler borrhil, dven om detta skulle ge ett
begrinsat informationstillskott. For flera parametrar ir det dessutom avsevirt littare att
sedan Oka detaljeringsgraden vid de efterfoljande detaljundersokningarna under mark.
Andra parametrar kan 6verhuvudtaget inte bestimmas med borrhil frin markytan utan
kriver mitningar under jord.

Det ir inte pd forhand mojligt att ange hur manga borrhal som behovs for att na till-
ricklig kunskap. Undersokningarnas omfattning beror pa hur komplex platsen 4r och hur
borrhilen placeras. En plats med heterogen berggrund och som har minga oregelbundet
térekommande sprickzoner behover relativt sett fler borrhal 4n en plats med homogen
berggrund och mer regelbundna sprickzoner. Undersokningarnas omfattning kan dirfor
bara bestimmas platsspecifikt och i samrdd med de primira avnimarna projektering och
sikerhetsanalys. SKB gor dock bedomningen att den kompletta platsundersokningen

kan komma att omfatta mellan 10 till 20 djupa kidrnborrhél kompletterat med ett antal
mindre djupa hammarborrhal.

Geometrisk fordelning av borrhal

Trots omfattande undersokningar kommer informationstitheten vid platsundersok-
ningarna att vara forhéllandevis lig. Den geometriska fordelningen av mitpunkter i den
stora bergvolymen kommer att vara ojimn. Den storsta skillnaden uppstir naturligtvis
mellan de ytligare delarna dir mitningar kan géras frain markytan och de djupare delarna
ddr man ér hinvisad till borrhal. Denna skillnad minskar nagot pa platser med stort
jordticke, dé dven det ytliga berget méste undersokas med korta borrhal.
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Generellt giller dock att borrhilen ska vara limpligt fordelade 6ver hela platsen, till
sdvil geografisk yta som djup, med madlet att uppni samma geovetenskapliga kunskaps-
niva for hela det lokala modellomridet, men med 6kad detaljeringsgrad f6r de delar som
bedoms vara aktuella som deponeringsomriden. Borrhil kan dven placeras for att under-
soka rena byggtekniska frigor t ex for att ge underlag for placering av eventuella tillfarts-
tunnlar utanfor sjilva forvarsomradet.

Idealt borde informationspunkterna vara s jimnt fordelade som majligt. A andra sidan
kan det vara nodvindigt att 6ka informationstitheten dir bergforhéillandena uppvisar
storre variation 4n dir forhallandena 4r mer homogena. Patagliga exempel med stor
variation ir de storre sprickzonerna. Regionala och lokala storre sprickzoner som ska
beskrivas deterministiskt kriver silunda storre informationstithet for att lokaliseras,
orienteras och karakteriseras.

Eftersom den mesta informationen frin djupet inhimtas frin borrhal ir borrhalens
placering och orientering avgoérande for mitpunkters fordelning. Utan nigon som

helst kunskap om bergvolymen skulle en jamn geometrisk spridning av savil borrhals-
placeringar som borrhélsriktningar vara idealt, det senare for att identifiera bergvolymens
anisotropa egenskaper i sivil stor som liten skala. En annan borrhalsstrategisk ytterlighet
skulle vara att varje borrhél placeras for att kontrollera eller verifiera indikerade
sprickzoner. Eftersom osikerheter alltid féorekommer riskerar man dé att 6verdriva
informationstitheten till vissa begrinsade delar medan andra stora omraden blir under-
representerade. Den limpligaste dr att kombinera bada dessa aspekter med en grundlig-
gande jimn spridning av mitpunkter i hela bergvolymen i kombination med riktade
undersokningar/borrningar for att sikerstilla information om berggrundens viktigaste
egenskaper.

Den detaljerade planeringen av var nya borrhadl ska placeras sker infor varje delsteg

(se 2.3.1) och kan dirmed inte bestimmas frin borjan. Behov av ytterligare informations-
tithet i olika omriden beaktas. Genom att simulera tinkbara utfall av de nya undersok-
ningarna utifrin aktuell version av den beskrivande modellen (formodellering, se avsnitt
2.3.4) kan kommande insatser optimeras. Det gors dirvid dven en bedomning hur
mycket ytterligare information som skulle tillféras med nya borrhil. Om informations-
tillskottet bedéms bli marginellt kan detta vara skil for att avsluta borrprogrammet.

Borrhalsgeometri i férhallande till férvarsomradet och pluggning

Undersokningarna fir naturligtvis inte forsimra platsens lingtidsegenskaper. Borrhalen i
sig utgor kortslutande kanaler i berggrunden av relativt stora dimensioner sett i forhal-

lande till enskilda naturliga sprickor. Detta utgor dock primirt ingen restriktion for var

borrhilen kan placeras, men ett par aspekter pd borrningen maste beaktas:

* Vid planering av borrning i nirheten av forvarsomradet bor man beakta ett respekt-
avstind mellan deponeringsomridden och borrhal. Detta kan innebira svarigheter,
eftersom deponeringsomridets lige inte exakt kan avgoras forrin efter borrhils- och
andra undersokningar, men fir goras pd bista mojliga sitt. For att sikert definiera
sikerhetsavstindet ir korrekta inmiitningar av borrhilens lige helt avgorande. Vid
projektering som sker vid det senare detaljundersokningsskedet finns det mojlighet
att se till att deponeringsomridena forliggs med limpligt respektavstind till borrhal.

¢ Efter avslutade platsundersokningar viljs en plats ut f6r detaljundersokningar. D
dven dessa gir mot sitt slut méste en del av borrhélen i forvarsomradet och i dess
nirhet pluggas med titande material.
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* Beslut om vilka borrhal som ska pluggas nir forvaret forslutits och vilka som
eventuellt ska finnas kvar for lingsiktig monitering fattas i sena skeden av
forvarsutbyggnaden eller forst i samband med att forvaret ska forslutas.

Att tackla problem med kortslutande borrhil ligger langt fram i tiden men bor
inda lyftas fram i planeringsarbetet.

2.3.4 Tolkning och beskrivning av osakerheter

Resultaten fran undersokningarna i filt anvinds i férsta hand till att bestimma
parametervirden i den beskrivande modellen. En parameter definieras alltid utifrn en
viss modell och i strikt mening innebir all mitning en modelltolkning. Dessutom giller
att endast fi parametrar direkt kan bestimmas 6ver hela undersokningsomridet. Det
vanligaste dr att mitdata (primira data) maste tolkas och extrapoleras till olika delar av
modellomridet (se avsnitt 2.3.2). Vid tolkning av mitdata ir huvudsyftet att ta fram
virden for de olika parametrarna i den beskrivande modellen. Samtidigt gors en virde-
ring av osikerheterna bade i enskilda parametervirden och en bedémning om begrepps-
modellen idr rimlig. Analysen anvinds ocksd som underlag for planeringen av fortsatta
undersokningsinsatser. De olika analyserna bygger i varierande grad pé olika modell-
simuleringar.

Alternativa modeller

Med tanke pa den rumsliga variationen och svarigheten att i detalj bestimma en rimlig
geometrisk uppdelning av berget ir det visentligt att inte lisa 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 geometriska indelningar eller
alternativa virden pd modellernas parametrar och att analysera konsekvenserna for de
olika alternativen.

Extrapolation till hela volymen

Mitresultaten frin undersékningarna avser i regel férhillanden inom mycket begrinsade

omréden, som undersokningar av uttagna borrkirnor, karterade borrhal eller vattenprov.

For att f4 parametervirden i hela bergvolymen maste resultaten extrapoleras. Detta gors

utifrin den antagna begreppsmodellen som principiellt beskriver hur den aktuella storhe-
ten varierar 1 rummet.

Extrapolationen utgér ifrin den geometriska modellens, eller modellalternativens, olika
geometriska enheter. Grunden for denna indelning 4r en analys av den geometriska
information som ger ledning om ligen och utbredning av deformationszoner, bergarts-
grinser, bergenheter, jordlager och vattendrag. Inom varje enhet kan strivan sedan vara
ett ange en viss parameter som ett konstant virde, ett medelvirde, eller som en statistisk
fordelning. Graden av antagen rumslig variation bygger pa tidigare erfarenheter om den
aktuella storheten och modelleringens syften. Till exempel 4r det nodvindigt med en
detaljerad upplosning av variationen i vattengenomslapplighet i lokal skala for att pi ett
tillforlitligt sitt kunna bestimma bergets retentionsegenskaper. Vattengenomslipplig-
heten beskrivs dir limpligen som ett s k stokastiskt kontinuum, se t ex /Walker m fl,
1997/ eller som ett diskret spricknitverk /Dershowitz m fl, 1999/. For den regionala
beskrivningen, som oftast gors for att bestimma randvillkor, 4r det for de flesta syften
tillrickligt att ange medelvirden for varje enhet.
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Efter utford extrapolation ir det nédvindigt att stilla frigan om de underliggande
modellerna av den rumsliga variationen ér rimlig. Detta giller speciellt den faktiska
indelningen i geometriska enheter. Det dr dirvid virdefullt om man kan genomfora
modellberdkningar for att simulera hur berget reagerar pd en storre storning och sedan
jimfora detta med det faktiska utfallet av storningen. Ett exempel pa en siddan storning
ar de tryckresponser som uppstir vid hydrauliska interferenstester mellan olika borrhals-
sektioner. En simulering kan till viss del innebira att parametern ”trimmas in” (kalibre-
ring) men det ger dven en kontroll av den beskrivande modellen som kan medfora att

t ex den geometriska modellen av en eller flera zoner justeras.

Prognos av férvdntade undersékningsresultat

Infér varje viktigt undersckningssteg bor man gora en prognos av forvintat utfall av de
kommande undersékningarna. Vilken typ av analys och berikningar, som ir nédvindiga
for att gora sddana prognoser varierar mellan dmnesomriden och aktuell undersoknings-
metod. Prognoser med den befintliga geometriska modellen kan till exempel avse berik-
nade ligen for var nya borrhil kommer att triffa pa olika sprickzoner och gors dirfor
limpligen med RVS-verktyget. Prognos av hydrauliska interferenstest kan avse forvintad
tryckrespons i olika mitsektioner och gérs med limplig grundvattensimuleringsmodell.

Prognosen kan direkt anvindas for att optimera undersokningsinsatserna, till exempel var
nya borrhal bor placeras eller vilken storlek péd storning (t ex pumpning, val av sparimne)
som kan tinkas ge en tydlig respons. Om det finns alternativa tolkningar kan det vara
speciellt intressant att se om de nya undersokningarna formar sirskilja dessa.

Prognoserna ir ocksé virdefulla vid utvirderingen av resultaten nir de nya undersok-
ningarna har genomforts. Modellernas tillforlitlighet provas genom att for nya uppsitt-
ningar av mitdata kontrollera 6verensstimmelsen med forutsigelser frin aktuella modell-
versioner och modellalternativ. I denna process kan vissa modellalternativ férkastas och
nya kan komma till. Ett alternativ kan visa sig vara mera rimligt 4n andra och blir dir-
med att betrakta som huvudmodell. Om 6verensstimmelsen for alla alternativ ér dalig
maste ocksa frigan stillas om begreppsmodellen bor revideras. Det dr dock viktigt att
behilla mojliga alternativ till huvudmodellen och att genomfora variationsanalyser for

att préva modellernas kinslighet (se ocksa figur 2-5).

Beddmning av forstaelse - tilltro till modellerna

Tilltron till sikerhetsanalysens prognoser beror i mycket hég grad pa tilltron till de
modeller som tas fram. Denna tilltro beh6ver beskrivas. Strivan ir att géra modellerna
sd tillforlitliga som mojligt, men eftersom alla modeller 4r forenklade representationer av
verkligheten kommer det alltid att finnas avvikelser mellan modellen och verkligheten.
De osikerheter som finns i modeller bestdr dels i att processer kan ha férsummats eller
torenklats och att vissa parametrar uppvisar en rumslig variabilitet, som endast ir

mojlig att hantera statistiskt, dels 1 osikerheter som beror av mitfel, mitnoggrannhet,
tolkningsmetodik etc. Osikerheter som beror pa mitfel eller mitnoggrannhet ar

dock ofta relativt sma.

Osikerheten i tolkningen bedéms och kvantifieras efter varje undersokningssteg.
Storleken pa den statistiska spridningen eller méjligheten att géra manga olika tolk-
ningar utifrin samma mitinformation indikerar graden av osikerhet. En ytterligare
indikation pd tilltron i beskrivningen ir i vilken utstrickning maitresultat frin sena
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undersokningsteg konfirmerar prognoser som gjorts i tidigare steg. God Gverensstim-
melse mellan prognos och mitresultat ir tecken pa att modellerna ir rimliga i den
aktuella jimforelsen medan dilig 6verensstimmelse tyder pd det motsatta.

Det ir ocksa visentligt att de redovisade modellerna pa ett trovirdigt sitt kan forklara
platsens nuvarande tillstind utifrin de naturligt pdgiende processer som forindrar till-
stindet. Till exempel bor fordelningen av grundvattnets sammansittning pi platsen vara
rimlig i foérhéllande till bergartsammansittning, sprickmineralogi, grundvattenstromning
och den tidigare klimatutvecklingen med tillhérande férindringarna av hydrogeologiska
och kemiska randvillkor. Aven om sidana paleohydrogeologiska argument inte kan
anvindas som formella bevis for att modeller och parametrar valts pa ett riktigt sitt,

ir de visentliga i en kvalitativ indiciekedja for att avgora modellernas tillforlitlighet.

Dokumentation av osdkerheter

Osikerheter ska pa ett indamalsenligt sitt alltid beskrivas, om mojligt kvantifieras och
diskuteras i samband med resultatredovisningar och dé inte bara vid slutredovisning utan
i alla mit- och undersékningssteg. En sidan redovisning dr dessutom férknippad med
kvalitetssikringens krav pa sparbarhet (se 2.5). Till redovisningen hor dven en virdering
av kvaliteten i data, ofta som en angivelse eller diskussion av osikerheter i data. I vissa
fall anges alternativa modelltolkningar. Dessutom dokumenteras forstielsen och osiker-
heten utifrdn observerade filtdata, extrapolationer i rummet och modellsimuleringar i
platsbeskrivningen.

2.3.5 Samordning

Uppdelningen i dmnesomriden utgdr basen for programmets uppliggning, for genom-
férande samt f6r modellering och rapportering. Integration och samordning mellan
dmnesomradena dr dock en grundforutsittning for ett lyckat genomférande. Detta
giller speciellt f6r undersokningarna 1 filt liksom for upprittandet av platsbeskrivande
modeller.

Ytnira ekosystem, geologi, hydrogeologi och hydrogeokemi samt i viss mén bergmekanik
ir de amnesomriden som dominerar undersokningarna i filt. De flesta mitbara termiska
parametrarna erhalls frin de geologiska undersokningarna. Mitdata som ger underlag

for att bestimma transportegenskaper himtas framforallt frin hydrogeologi och hydro-
geokemi, men vissa specifika undersokningar av transportegenskaper ingdr ocksi i
programmet. Geofysik ingdr som en del av det geologiska dmnesprogrammet.

Vid utarbetandet av de dmnesspecifika modellerna kommer man i hog grad att behova
anvinda information (data och tolkade parametrar) som tagits fram inom andra dmnes-
omréden. For varje imnesomride gors dirfor en inventering av vilka data som himtas
frin andra program. Avstimning och kontroll att olika mnesomriden anvinder
konsistenta data sker framforallt efter varje genomfort delsteg av undersckningarna.
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2.4 Miljopaverkan

Det generella undersoknings- och utvirderingsprogrammet /SKB, 2000b, kapitel 2/
beskriver hur undersokningarna kommer att mirkas pa plats, i vilken omfattning filt-
arbetena kan paverka miljon och hur SKB avser att i méjligaste man anpassa verksam-
heten sd att negativa miljoeffekter av undersokningarna begrinsas. Den storsta paverkan
utgors av borrningsverksamheten. Ytterligare storningar kan tinkas uppsté fran bland
annat tillfilliga 6verflygningar, eventuell blottliggning av bergytan, vigbyggen och frin
besoksverksamheten. En mer detaljerad beskrivning 4n den som ges i /SKB, 2000b/
upprittas nir undersokningsprogrammen anpassas till en viss plats. Programmet for
ytnira ekosystem (se kapitel 10) ser till att erforderligt underlag om miljéférhéllandena
inforskaffas och sammanstills si att denna anpassning kan goras.

2.5 Kvalitetssakring

Kvalitetssidkring behandlas i SKB /2000b/. Den platsbeskrivande modellen upprittas och
uppdateras stegvis under de pagdende platsundersokningarna. Nya versioner upprittas i
takt med att ny information blir tillgéinglig och lagrats som kvalitetssikrade primardata i
platsspecifika databaser. For att kunna uppritthélla spirbarhet och konsistens inom och
mellan olika dmnesomriden tillimpas en strikt versionshantering. Det ska klart framg3
vilka mitdata som ligger till grund for en viss version.
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3 Genomforandeprogram

3.1 Inledning

Med programmets uppliggning som grund redovisas i detta kapitel ett mojligt genom-
forandeprogram for undersokningarna med uppdelning pd inledande platsundersokning
och pa komplett platsundersokning. Utifrin detta mojliga program kommer senare
platsspecifika program att upprittas och anpassas efter de platsspecifika fragestillningarna
och forhéllandena pé respektive kandidatomrade. Nir innehall och omfattning av de
olika etappernas delsteg anpassas till de olika platserna kan det visa sig att vissa under-
sokningsmoment maste tillféras, medan andra hir redovisade 4r onédiga och dirfér kan
utgd. Ordningsf6ljden mellan olika undersokningsmoment kan ocksd behéva modifieras.
Det visentliga ér att den platsspecifika informationen inhimtas nir den behovs och att
den slutligen ir tillricklig f6r den platsbeskrivande redovisningen efter genomférd plats-
undersokning.

Den inledande platsundersokningen genomfors i tvd delsteg, dir det forsta syftar till
att fa underlag till att vilja prioriterad plats (avsnitt 3.2) och det andra delsteget syftar
till att frdn en begrinsad mingd djupundersokningar ta fram information som gor det
mojligt att bedéma om den prioriterade platsen dr limplig for fortsatta undersokningar
(avsnitt 3.3). Aven den kompletta platsundersckningen genomfors i delsteg, men stegen
ir sinsemellan mycket lika och de beskrivs dirfor i ett samlat avsnitt (avsnitt 3.4).

Kapitlet anger vilka mitinsatser som planeraras och pa vilket underlag olika versioner

av den platsbeskrivande modellen kan tas fram. Kapitlet ger dock ingen nirmare beskriv-
ning av metoderna for filtunders6kning, analys, tolkning och modellering. Denna
information ges 1 de olika dmneskapitlen (4-10). Dessa kapitel behandlar ocksé vilka
parametrar som ska bestimmas.

3.2 Inledande platsundersokning - val av prioriterad plats

Undersokningarna i det forsta delsteget av den inledande platsundersékningen utgar
frin forstudieresultat, omfattar inledningsvis hela kandidatomridet och avslutas nir
prioriterad plats valts. Utgdende frin den integrerade 6versikten i figur 3-1 ges nedan
dmnesvisa genomférandeprogram.

Innehall och omfattning av de inledande platsundersokningarna ir, som flera ganger
tidigare papekats, mycket platsspecifikt beroende. Négra absoluta grinser f6r vad som
ingir i det ena eller andra delsteget kan dirfor inte ges, men det har varit en ambition
att sa tydligt som mojligt koppla omfattning till de tvd givna huvudsyftena f6r inledande
platsundersokningar. Som indikeras i figur 3-1 kan steget att fokusera undersdkningarna
till en prioriterad plats d4ven inbegripa studier av ett eller flera delomriden. Om ett valt
kandidatomridet 4 andra sidan ir si litet att det i det nirmaste motsvarar det som i figur
3-1 kallas for plats behover foljaktligen inget val av prioriterad plats géras. Da behover
heller inga undersokningar som direkt syftar till detta val genomforas, vilket innebir att
platsundersokningarna i princip bérjar med delsteget undersékningar pd prioriterad plats.
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Syfte Resultat

Kommun Vilja prioriterad plats | | « Homogent bergomrade om
inom kandidatomrade 5-10 km? viljs som prioriterad
plats

* Beskrivning av ytnéra ekosystem
och grundldggande geoveten-
skapliga férhallanden

Kandidat-
omrade

Delomrade

Tolkade lineament/
sprickzoner av olika
storlek

Forutsattning
Kandidatomrade pa upp
till 200 km? har valts pa
underlag fran forstudie

Plats

Kandidatomrade

Omfattning
* Regionalt omrade

« Ett eller flera delomraden

« Oversiktliga faltundersokningar, framst
- flyggeofysik och markgeofysik
— geologi och ytnéra grundvatten, samt
- inventering av flora, fauna och kultur-
miljéer
* Begréansad hammarborrning

* Inleda langtidsregistrering av ytnara
grundvatten och ekosystem

Delomraden » Oversiktliga studier avseende ett djup-
férvars utférande

Figur 3-1. Det forsta delsteget av den inledande platsundersokningen syftar till att vilja prioviterad
plats.

Undersokningar i den regionala omgivningen #r exempel pi insatser som kan goras vid
olika tillfillen under savil inledande som komplett platsundersokning. Det visentliga dr
att den regionala informationen inhimtas nir den beh6vs och att den slutligen ir till-
ricklig for den platsbeskrivande redovisningen efter genomford platsunderskning.

De konkreta platsspecifika forberedelserna for platsundersokningarna inleds i och med
att SKB presenterat sitt val av omridden for platsundersokningar. Dessa forberedelser
resulterar bl a i platsspecifika program for undersokningarnas genomfoérande. For att
kunna utforma dessa program kommer, i den mén det behdvs, resultaten fran respektive
forstudie kompletteras med eventuellt annat befintligt material gillande kandidat-
omridena. Vid denna sammanstillning upprittas platsbeskrivande modeller enligt den
struktur som sedan kommer att anvindas vid de fortsatta undersokningarna. Denna
modell, version 0, kommer att utgéra utgangspunkt for de platsspecifika programmen
och sedermera for uppdatering till senare modellversioner. Ambitionen ir att redan
denna version ska vara en integrerad platsbeskrivande modell, baserad pa ett gemensamt
upprittat geometriskt ramverk, enligt avsnitt 2.3.2. Aven om modellen upprittas som en
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3D-modell med hjilp av datorverktyget RVS kommer den naturligtvis framférallt att
baseras pi information frin ytan. Detta innebir ocksi att osikerheten i beskrivningen
mot djupet dr mycket stor for denna modell. Vidare ir beskrivningarna mycket olika for
de olika dmnesomridena.

Ett viktigt underlag for detaljplaneringen av unders6kningarnas genomforande ir den
sammanstillning och inventering av virdefulla natur- och kulturvirden inom omradet.
Hir avses sdvil kinda fornminnen och naturskyddade objekt som virdefulla lanskaps-
miljoer. Sammanstillningen resulterar i en tillginglighetskarta som ger ledning i hur
undersokningarna kan anpassas till dessa miljoer s att negativ paverkan kan minimeras.
For varje aktivitet som kan medfora stérning (sisom borrning, vigbygge etc) ska avstim-
ning goras mot denna tillginglighetskarta, se dven 3.2.1, 3.3.1 och 3.4.1.

Under forutsittning att det forsta delsteget for val av prioriterad plats genomfors
kommer resultaten fran dessa steg att sammanfattas i en uppdatering av den plats-
beskrivande modellen (i denna rapport preliminirt bendmnd version 1.1).

3.2.1 Ytnara ekosystem

Karakteriseringen av de ytnira ekosystemen pdborjas tidigt och koncentreras dirfor till
den inledande platsundersokningen, dven om uppfoljande mitningar (monitering) gors
under senare skeden. Tabell 10-1, i kapitel 10, anger 6versiktligt nir olika data limpligen
bor bestimmas. Det ir inte nodvindigt att alla de métningar som beskrivs nedan genom-
fors innan andra mitningar genomfors.

Sammanstélining av befintlig information

Vad giller ytnira ekosystem pagér en relativt omfattande insamling av data i olika natio-
nella och regionala 6vervakningsprogram, rikskogstaxeringen och diverse forsknings-
projekt. En sammanstillning av ndgra nationellt tillgingliga data har gjorts: Lindell

m fl 71999/ (klimatdata), Haldorson /2000/ (statistik) och Kylidkorpi m fl 72000/ samt
Blomgvist m fl 72000/ f6r andra parametrar.

Nir kandidatomradena for platsundersckning valts, borjar sammanstillningen av befintlig
information i de tilltdinkta omriddena med tonvikt pa data frin befintliga vegetations-
karteringar, flygbildstolkningar och satellitbilder. Sammanstillningen presenteras i kart-
form och analyseras i GIS for att identifiera omrdden som inte kriver speciell hinsyn
eller skyddsdtgirder. Dessa biotops- och vegetationskartor utgor ett bra underlag sa att
inledande undersékningar kan géras med minsta majliga miljostérning och med nédvin-
dig anpassning till omradets natur. Vidare identifieras omriden, frimst i vattenmiljé men
ocksd i markmiljo, dir man bor paborja linga ostorda mitserier. Underlaget ger ocksi en
uppfattning om vilka parametrar som mdste samlas in i detta program och som inte ticks
av andra arbeten.

Aven omridets kulturhistoriska virden dokumenteras i denna sammanstillning (till-

ginglighetskarta), dven om de inte hor till imnesomradet. Hir avses svil arkeologiska
obejkt som virdefulla kulturmiljéer.
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Féaltinventeringar

De o6versiktliga biotop- och vegetationskartorna utgor underlag for var mer noggranna
filtkontroller och inventeringar bor genomforas. Syftet ér att 6ka kunskapen om de
omraden som kriver speciella hinsyn med avseende pa miljopaverkan, t ex speciella
nyckelbiotoper och boplatser. Aven fornminnen och kulturmiljéer inventeras och
tillgdnglighetskartan for platsundersokningen kan detaljeras. Eventuella ingrepp som
vigdragningar och borrningar bor planeras med utgingspunkt frin den fortitade infor-
mationen. Om omrdden som klassificerats for speciella hinsyn kommer att beroras,
genomfors ytterligare inventeringar for sikerstillande av ett tillrickligt underlag s att
eventuell miljopaverkan kan minimeras och dokumenteras. Med miljopaverkan avses hir
framforallt den frin ett eventuellt djupférvar men ocksa sidan som de aktuella under-
sokningarna skulle kunna medféra. I andra omridden gors en enklare filtkontroll fore
eventuella ingrepp.

Kartan utgor ocksd en del av utgingsliget for den datainsamling som erfordras for kunna
beskriva de viktigaste funktionerna i ekosystemet med avseende pé radionuklidtransport,
vilket behovs for sikerhetsanalysen, och for att kunna uppritta MKB-dokument for
beskrivning av eventuell framtida miljopaverkan frin ett eventuellt djupférvar. Denna
datainsamling fortgdr under hela platsundersokningen.

De punkter som valts ut for lingtidsmonitering bor inventeras tidigt i filt for att ge
tillrickligt med bakgrundsdata. Detta giller i synnerhet vattendrag och sjoar.

Langtidsmonitering

Efter filtkontroll och utvirdering kan lingtidsmitningar starta av vattenkemi, hydrologi
samt fauna och flora. Dessa laingtidsmitningar ger underlag for omridets naturliga
utveckling under en lingre tid och kommer att fortsitta om platsen viljs for djup-
forvaret. Langtidsserier ger ett bra underlag for att dokumentera ostérda forhillanden
och for forstielsen av drstidsvixlingar i omradet under forutsittning att de borjar innan
storningen sker. Platsundersokningarna bedéms dock endast ge mycket begrinsad miljo-
paverkan och di pa speciella objekt. Dirfor ir det framforallt infor ett eventuellt djup-
torvars byggnation och drift som miljépaverkan ska dokumenteras. Monitering av natur-
lig utveckling gors dels pa den aktuella platsen och dels inom niraliggande referens-
omréde, utanfor mojlig paverkan. Den pégar under hela platsundersokningsskedet och
kommer dirvid att ge flera ars tidsserier innan detaljunderskningen startar. En del av
mitstationerna ir temporira och kommer att 6verges om omradet limnas.

Analys, tolkning och modellering

Resultatet fran de inledande sammanstillningarna, filtundersdkningarna och langtids-
mitningarna kommer att presenteras som version 1.1, figur 3-2.
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Sammanstalld befintlig data #» Modell 6ver ytnira ekosystem v O

!

Identifiering av matpunkter fér langtidsserier,
monitering och karakteriseringskampanjer

v v

Faltinventeringskampanjer Langtidsserier

Terrestra Akvatiska Akvatiska Terrestra
* provtagningskampanj « inledande sjckarakterisering * hydrologi * markanvéandning

mark- och vévnadskemi * provtagningskampanj * limnologi * markkemi
* nyckelbiotoper vattenkemi * geologi * befintliga rédlistade
« rédlistade arter « provfiske i sj6 och vattendrag * kemi arter
* vegetationskartering * klimat
» markanvéndning

Geologisk modell v 1.1

Hydrologisk modell v 1.1 GIS-modelleringar ﬁ

Kemisk modell v 1.1 Modell 6ver ytnéra ekosystem v 1.1

Figur 3-2. Flodesplan och informationsbebov for den forsta modellen (version 1.17) over de ytnira
ekosystemen som upprittas i den inledande platsundersokningens forsta steg.

3.2.2 Borrprogram

I det forsta delsteget av inledande platsundersokningar édr borrningar av underordnad
omfattning jaimfort med senare skeden. Ett begrinsat hammarborrningsprogram prelimi-
nirt omfattande 10-20 hammarborrhil (oftast gradade och med maximalt vertikaldjup
cirka 150-200 m) genomfors, om det behovs, for att svara pa specifika fragestillningar
som att t ex bekrifta och preliminirt karakterisera de regionala och lokala sprickzoner
som identifierats med hjilp av geologiska och geofysiska undersokningar (se avsnitt
3.2.2). Med borrhilen kan i forsta hand sprickzonernas lutning och hydrauliska egen-
skaper faststillas, figur 3-3. Val av borrplatser och undersékningar koordineras i forsta
hand mellan programmen f6r geologi, bergmekanik, hydrogeologi och hydrogeokemi.

For karakterisering av jordlager genomfors jordborrning och jordprovtagning samt
drivning av grundvattenrér. Omfattningen av dessa aktiviteter ir beroende av jordlagrens
utbredning och variabilitet. I den mén undersokningsomréidet innehéller sjéar och/eller
havsomriden ir sedimentborrning och/eller -provtagning aktuell. Dessa borraktiviteter
utfors integrerat med programmen for ytnira ekosystem, geologi, hydrogeologi och
hydrogeokemi. Borrprogram och borrmetoder beskrivs utforligt i kapitel 11.

% Versionsnumreringen gors preliminirt pa format m.n dir m=0 {or versioner som baseras pa for-
studiematerial, m=1 for versioner som tas fram under den inledande platsundersékningen och m=2
for versioner som tas fram under den kompletta platsundersékningen. n anger ordningsnummer.
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Figur 3-3. Ett borr- och undersokningsprogram som prelimindrt omfattar 10-20 hammarborrbal
genomfors i borjan av den inledande platsundersokningen.

3.2.3 Geologi

Den platsspecifika planeringen forutsitter sammanstillning av befintligt férstudie-
material. I borjan av den inledande platsundersokningen fokuseras insatserna pa att fa
god kinnedom om regionala och lokala stérre sprickzoner, samt finna bergomriden med
relativt homogen bergartsammansittning. Undersokningarna omfattar geologisk kartligg-
ning (geologiska filtstudier, flyggeofysik, geofysiska markmitningar, undersokningar av
bergartsprover, eventuellt dven reflektionsseismik) och /ineamenttolkning fran olika kart-
material kompletterat med information frin hammarborrhal. Dessutom inleds /ingtids-
monitering av forhillanden som kriver linga tidsserier. Viss del av undersokningarna kan
komma att genomforas redan innan det egentliga platsundersokningen inleds, om detta
bedéms vara limpligt av olika skil. Geologiprogrammets modeller, parametrar och
metoder presenteras i kapitel 4.

Geologisk kartldggning

De inledande filtstudierna domineras av berg- och jordartskartering samt geofysiska
mitningar. Bergartskarteringen omfattar studier av berghillar, vigskirningar och
eventuella bergtikter och utgér en fordjupning av de geologiska filtkontroller som gjorts
under forstudierna. Den ger information om bergarter och deras férdelning samt berg-
massans strukturer (veck, foliation, sprickor, m m) och deformationszoner (plastiska
skjuvzoner och sprickzoner). Allmin kinnedom om sprickors frekvens, orientering och
lingd ir viktig redan i ett tidigt skede. I samband med bergartskartering mits radioaktiv
strdlning och magnetisk susceptibilitet med handburna instrument (se avsnitt 4.3.3).
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Figur 3-4. Flodesplan for karakterisering och beskrivning av jordarter. Jordartskarkteriseringen
utfors vid laimpliga tillfillen under platsundersokningarna vilket innebir att flodesplanen inte ir
unik for nagot sirskilt skede.

Jordartskarteringen omfattar sivil bestimning av jordarternas utbredning och karaktir
pa ytan som studier av jordlagerfoljd och jorddjup, med hjilp av grivda provgropar och
jordborrning, se figur 3-4. En 6versiktlig jordméanskartering kan utf6ras i samband
med filtinventering av jordarter. I samband med jordartskarteringen ir det viktigt att
observera eventuella indikationer péd postglaciala férkastningar, se vidare avsnitten 4.1.1
och 4.3.3.

Geofysiska métningar

Vilka geofysiska mitningar som ska genomfé6ras beror pa innehallet i det fran forstudien
befintliga underlaget.

Vid behov kommer redan tillgingliga flyggeofysika basmitningar att kompletteras med
flygmitningar med ett helikopterburet system 6ver hela kandidatomridet med regional
omgivning. Magnetiska och i viss min radiometriska metoder anvinds for beskrivning
av bergarter medan magnetiska och elektromagnetiska metoder (EM) anvinds for
identifiering av regionala och lokala storre sprickzoner, figur 3-5. Eftersom positio-
neringen utférs med hjilp av GPS kan tita profiler mitas. En tit flygmitning med
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Figur 3-5. Flyggeofysisk magnetmitning och gravimetrisk mditprofil pa markytan for regional
beskrivning (fran Rhén m fl 1997a).

helikoptersystem forvintas ersitta motsvarande geofysiska mitningar pa marken vilka
kriver ett upphugget staksystem for noggrann positionering. Flygmitningarna kommer
att genomforas si tidigt som mojligt, eftersom de utgor bas for fortsatta karakteriserings-
insatser.

Exempel pi geofysiska markmitningar som kan bli aktuella 4r metoderna gravimetri,
med vilken storre bergenheter med olika densitet (t ex granitkroppar eller gronstenar)
kan identifieras och resistivitets- och IP-mitning (Inducerad Polarisation), med vilken
olika bergenheters s k bulkresistivitet och IP-effekt kan bestimmas. Den senare anvinds
for att studera eventuell férekomst av metalliska mineraliseringar, (greisenbildningar)
inom undersokningsomridet. For kristallint berg bestims bulkresistiviteten framforallt
av bergets sprickighet.

For att understdja analys och tolkning av geofysiska resultat och geologisk kartering
tas bergartsprover frin undersokningsomridet. Dessa prover sinds till laboratorier for
bestimning av petrofysiska parametrar som densitet, porositet och susceptibilitet.

Eventuellt genomfors reflektionsseismiska métningar redan i detta skede, limpligen i
form av korsande profiler av nigra kilometers lingd, for att identifiera eventuella

subhorisontella strukturer (sprickzoner) av betydelse, se vidare avsnitten 3.3.2 och 4.3.2.

De geofysiska mitningarna ger tillsammans med geologisk kartering underlag till fram-
stillning av en regional berggrundskarta (geologisk modell av bergarter), figur 3-6.
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Figur 3-6. Flodesplan for karakterisering och beskrivning av bergarter; foretridesvis i regional
skala, under det forsta steget av inledande platsundersokning.

Lineamenttolkning - identifiering av regionala sprickzoner

Om detaljerad flygfotografering saknas genomfors en flygfotografering frin 500-1 000 m
hojd. Rektifierade flygfoton utgor ett bra underlag for sivil tolkning av lineament som
tor upprittande av baskartunderlag med limplig upplosning i plan och hojdled.

Lineamenttolkning anvinds for identifiering av omradets regionala och lokala storre
sprickzoner och gors pa underlag av bl a geofysiska kartor, topografiska kartor/bilder
och satellitbilder, se avsnitt 4.3.3. Identifierade lineament kontrolleras i filt bl a med
hjilp av markgeofysik, hammarborrning eller grivning. Mitning med magnetometer,
slingram eller resistivitet och refraktionsseismik utfors limpligen lings tvirprofiler 6ver
téormodade regionala eller lokala storre sprickzoner for att mer preciserat konstatera
deras forekomst samt faststilla lige och bredd.

Tolkade regionala sprickzoner inom omradet kontrolleras vid behov med hammar-
borrning for att svara pa specifika fragestillningar, som t ex att bekrifta sprickzoners
existens samt bestimma deras lutning och hydrauliska egenskaper. Figur 3-7 visar
flodesplanen for undersokning av omridets strukturer. Aven grivning tvirs over storre
sprickzoner kan tillgripas for att utrona sprickzoners karaktir. Eventuella indikationer
pa postglaciala rorelser i berg och jordlager undersoks ockséd i detta sammanhang.
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Figur 3-7. Flodesplan for karakterisering och beskrivning av strukturer; foretridesvis i regional
skala, under det forsta steget av inledande platsundersikning.

Langtidsmonitering

For parametrar som bor lingtidsmoniteras startar moniteringsprogram tidigt. Det

kan exempelvis vara limpligt att som komplettering till Sveriges befintliga regionala
seismiska nit tidigt etablera ett lokalt seismiskt nit som ocksd medger registrering av
smi jordskalv for att pd sa sitt erhélla en relativt lang tidsserie och dirmed erhalla ett
underlag for att forstd orsaker till seismiska hindelser inom omridet. Det seismiska
nitet utgor dirvid underlag for att bygga upp en geovetenskaplig forstielse av platsens
mekaniska stabilitet. Deformationsmitningar med GPS-teknik, for kontroll av eventuella
kryprorelser i berggrunden ir en annan metod som innebir dterkommande mitningar
under ling tid. Precisionsnit for dessa mitningar upprittas i forsta hand 6ver regionala
sprickzoner, se avsnitt 4.3.2.
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Analys, tolkning och modellering

Den forsta geologiska modellen (version 0) upprittades som underlag fér den plats-
specifika programskrivningen. Nir undersokningarna inleds paborjas ocksa upp-
dateringen av den beskrivande geologiska modellen och pagir sedan parallellt under
hela platsundersokningen. Inledningsvis dr modellerna utan detaljer och med stort inslag
av generiska data, vilket successivt ersitts av platsspecifik information och hogre detalj-
upplosning och sikerhet. De forsta versionerna grundas alltsi huvudsakligen pa befintlig
forstudieinformation och resultat frin mitningar fran ytan.

Huvudsakligen arbetas i regional skala, med fokus pi att identifiera regionala och lokala
storre sprickzoner i ytan. Tolkade sprickzoner, bergarter och jordarter pa ytan liggs in

i RVS, tinkbar utbredning mot djupet illustreras som exempel (se vidare diskussion i
avsnitt 4.2.3). Beskrivningen i djupled innehaller stora osikerheter i denna modell-
version, av forklarliga skil eftersom den frimst baseras pa observationer och mitningar
pa ytan. Osikerheterna dokumenteras. Tolkningsmetodiken beskrivs mer utforligt i
avsnitt 4.2.3.

Den geologiska terminologin faststills ocksa i detta skede. Det giller exempelvis hur
bergarter ska indelas och benimnas pd omradet, dvs etablera en platsspecifik tillimpning
av generella nomenklaturregler. Detsamma giller eventuella preciseringar i gillande
beteckningar av deformationszoner (se annars tabell 4-2 i kapitel 4).

3.2.4 Bergmekanik

Det ir inte mojligt att karakterisera bergets mekaniska egenskaper med hjilp av de
begrinsade insatser som gors inom bergmekanikprogrammet i den inledande fasen.
Diremot kan den generiska kunskap som finns preciseras med hinsyn till de bergarter
som finns inom aktuellt omrade. Detta underlag anvinds for att sitta upp den forsta
egentliga beskrivande bergmekaniska modellen, figur 3-8. Denna modell utgar fran
version 0 som upprittades redan pa basis av sammanstillningen fére platsundersok-
ningen. Det bergmekaniska programmets modeller, parametrar och metoder presenteras

i kapitel 5.

Data fran férstudie
Generisk data

Aktuell version av Analys Beskrivande

ivni »| Tolkning —»| bergmekanisk modell
Bergartsbeskrivning Modelluporéttande et
Strukturgeologisk beskrivning pp version 1.

Hydrogeologisk beskrivning

Figur 3-8. Flodesplan for att ta fram den forsta bergmekaniska beskrivningen under den inledande
platsundersokningen.
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3.2.5 Termiska egenskaper

Det ir inte mojligt att karakterisera bergets termiska egenskaper med hjilp av de
begrinsade insatser som gors vid de inledande undersokningarna. Dessa bestir endast
av temperaturloggning i de hammarborrhél som utférs i detta skede. Diremot kan
den generiska kunskap som finns for de olika termiska egenskaperna preciseras med
hinsyn till aktuellt omridde och speciellt de bergarter som finns inom detta omrade.
Det termiska programmets modeller, parametrar och metoder presenteras i kapitel 6.

3.2.6 Hydrogeologi

De hydrogeologiska undersokningarna inriktas inledningsvis pa det regionala omrédet.
Undersokningarna ger ett delunderlag for att vilja prioriterad plats, men inriktas frimst
mot att preliminirt definiera det omrade som bor ingé i den regionala hydrogeologiska
modellen. Det ger ett visentligt underlag for planering av fortsatta undersokningar.
Undersokningarna syftar till att inom det regionala omridet 6versiktligt beskriva de
hydrogeologiska egenskaperna i bergets ytnira delar (regionala sprickzoner och ytnira
bergmassa) samt att 6versiktligt beskriva de hydrauliska randvillkoren och grundvatten-
nivans naturliga variation. Sistnimnda data erhélls genom att etablera hydrologiska
mitstationer (meteorologi, avrinning) och paboérja grundvattennivimitningar fér monite-
ring. De hydrogeologiskt inriktade undersokningarna i detta inledande steg bestir dels av
karteringar i filt och dels av borrhalsundersokningar i hammarborrhal. Det hydrogeolo-
giska programmets modeller, parametrar och metoder presenteras i kapitel 7.

Datasammanstéllningar

Den platsspecifika planeringen av en platsundersokning forutsitter att forstudiematerialet
gds igenom och att det kompletteras genom sammanstillning av annat befintligt material
som inte redan ingir i forstudien. Foljande delar berérs:

* material frin hydrogeologiska unders6kningar frimst inom det regionala omradet,
* data fran brunnsarkivet for regionen,

* vattendrags utbredning och eventuella métningar av avrinning i vattendragen,

* meteorologiska data for regionen, samt

* tolkning av avrinningsomraden.

Baserat pd forstudiematerial och nya sammanstillningar av befintligt material upprittas
version 0 av den beskrivande hydrogeologiska modellen. Modellen blir visentligen
tvidimensionell. Denna modell utgér underlag for de egentliga platsundersékningarna.

Hydrogeologisk kartering

Hydrogeologisk kartering utfors samtidigt med den geologiska karteringen och bestir
i kartering av killor, bickar, utstromningsomriden, dimningsforetag, drineringar och
markanvindning. Befintliga brunnar inventeras med avseende pi produktionsdata
(kapacitet, behovstickning, avsinkning). Viktiga underlag f6r den hydrogeologiska
modellen dr kvartirgeologin och berggrundsgeologin (tolkning av lineament, sprick-
orientering, sprickkaraktir, spricklingder, orientering av karterade ytor pa berghillar
och vigskirningar) inom det regionala omréadet.
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Borrning och grivning i jordlagren dokumenteras geologiskt (se avsnitt 3.2.2) och jord-
prov tas for kornstorleksanalys. I ror som sitts i jordlagren mits grundvattennivier och i
vissa fall utférs ndgon enkel hydraulisk test. I vissa fall kan det vara aktuellt att borra/
griva brunnar och utféra pumptester i dessa. Finns niraliggande borrhél mits eventuella
tryckresponser i dessa under pumpningarna. Grundvattennivén i ndgra av brunnarna och
i observationsror satta i jordlagren, kommer att registreras kontinuerligt pi samma sitt
som i borrhédlen i berg, se nedan. Aven hir ir det visentlig att starta tidigt for att fi en
ling tidsserie pd grundvattennivins naturliga variation i jordlagren.

I ett urval av inventerade befintliga brunnar (bade borrade och grivda) och borrhal
utfors kapacitetstester varefter grundvattennivier mits cirka 6 ggr/ar.

Om det inte finns limplig meteorologisk station inom omréidet bor det upprittas minst
en sidan. Det kan ocksé vara nodvindigt att uppritta en eller flera mitstationer for
fléden i nagra av de storre vattendragen inom omradet.

Hydrauliska tester i hammarborrhal

Data frin brunnsarkivet och 6vriga hydrogeologiska undersékningar inom det regionala
omradet ger ett underlag for att uppskatta bergmassans vattenledande férméga i det
ytnira berget men kan inte direkt anvindas for att bestimma vattengenomslipplighet
pa djupet. Hydrogeologiska egenskaperna pd mattligt djup kan bedémas utifran hydro-
geologiska undersokningar i de 100-200 m langa hammarborrhal som borras i detta
skede, se avsnitt 7.3.

For att bedoma vattengenomslippligheten utfors pumptester for varje 100 m sektion
under eller efter avslutad borrning av hammarborrhil. Om det finns niraliggande
borrhal bor dven eventuella tryckresponser i dessa mitas under pumpningarna. Efter
borrning flédesloggas varje borrhal varvid dven avsinkning och dterhimtning mits.
Direfter bestims om, och i si fall hur, borrhilet ska manschetteras for monitering
av grundvattentryck och dterkommande vattenprovtagningar.

Analys, tolkning och modellering

Nir resultat frin de egentliga undersokningarna borjar bli tillgingliga, pdborjas
upprittandet av version 1.1 av den hydrogeologiska delen av den platsbeskrivande
modellen. De hydrauliska testerna, 6vriga karteringar och mitningar i filt utvirderas,
och det bedoms om begreppsmodellerna kan tillimpas pa omradet eller om de maste
modifieras. Modifieras begreppsmodellerna kan utvirderingar behéva kompletteras.
Alla data bearbetas direfter utifrin begreppsmodellens uppbyggnad och den gemensamt
upprittade geometriska modellen. Som resultat av analysen erhalls rumsligt fordelade
egenskaper. I figur 3-9, 3-10 och 3-11 illustreras arbetsmetodiken for hur de ingdende
delarna i hydrogeologimodellen upprittas och vilket underlag som behovs fran andra
amnesprogram. (Tolkningsmetodiken beskrivs utforligare i avsnitt 7.2.3.)
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Figur 3-9. Flodesplan for att ta fram den forsta beskrivningen av hydrologin i den hydrogeologiska

modellen under den inledande platsundersokningen.
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Figur 3-10. Flodesplan for att ta fram den forsta beskrivningen av jordlagren i den hydrogeologiska

modellen under den inledande platsundersokningen.
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Figur 3-11. Flodesplan for att ta fram den forsta beskrivningen av berget i den hydrogeologiska

modellen under den inledande platsundersokningen.

Modellbeskrivningen version 1.1 upprittas huvudsakligen i regional skala och baseras pé
i huvudsak tvidimensionell information.

* Den hydrologiska beskrivningen omfattar avrinningsomrdden, avrinningsdata,
metrologiska data, samt tolkade in- och utstromningsomriden. Beskrivning av
grundvattenbildningen och grundvattennivins naturliga variation ingar ocksa.

¢ Jordlagrens indelning i hydrauliska enheter baseras pa den kvartirgeologiska
karteringen.

* For berget bestims oversiktligt transmissiviteten for de ytnira delarna av storre
sprickzoner och hydraulisk konduktivitet pd en relativt grov rumslig detaljnivi
(cirka ”skalan” 100 m) for bergets ytnira delar ner till cirka 100 m.

Utifrdn den gjorda beskrivningen genomférs dven beridkningar av grundvattenflodet i
regional skala, med ndgon limplig berikningsmodell. Syftet med berikningarna ir att
fa en oversikt 6ver det storskaliga flodesmonstret for att bedéma in- och utstromnings-
omraden samt att studera hur olika randvillkor paverkar det beriknade flodet. Berik-
ningen behover inte vara firdigupprittad infor valet av prioriterad plats, men ddremot
nir den inledande platsundersokningen ir klar.
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3.2.7 Hydrogeokemi

Med hinvisning till undersokningarnas mal under inledande platsundersokning infor
val av prioriterad plats kan den hydrogeokemiska verksamheten samlas under féljande
huvudaktiviteter:

* Undersokning av ytnira grundvatten, sjoar och vattendrag.
¢ [ forekommande fall provtagning i hammarborrhil efter borrning.
* Start av lingtidsmonitering av kemiska parametrar 1 utvalda provtagningspunkter.

* Utarbetande av modellversion 1.1, frimst med beskrivning av de ytnira forhdllandena
och presentation av viss djupinformation fran enstaka grunda borrhal.

Under det forsta steget av de inledande platsundersokningarna gors den forsta karakteri-
seringen av férekommande ytvatten, ytnira grundvatten och grundvatten i hammar-
borrhil ner till cirka 200 meters djup. Resultaten anvinds for att ge en oversiktlig
beskrivning av vattensystemen i omradet och for att bekrifta hydrologiskt identifierade
in- och utstromningsomraden. En 6versikt 6ver de provtagningsobjekt som ingér i den
inledande platsunders6kningen samt provtagningstillfillen och analysomfattning for
respektive objekt ges i tabell 3-1. Det hydrogeokemiska programmets modeller,
parametrar och metoder presenteras i kapitel 8.

Tabell 3-1. Provtagningsobjekt, provtagningstillfallen och analysomfattning vid den
inledande platsundersdkningen. Tabellen omfattar dven de provtagningar som gors
efter det att den prioriterade platsen har valts.

Provtagningsobjekt Heltiackande kemisk Naturliga Analysklass*
kartlaggning variationer

Ytvatten

Nederbdrd** X 6-20 ggr/ar 3 (a, b)***

Sjoar X 12-20 ggr/ar 5 (c, f, g, h)***/ 3 (a, b)***

Vattendrag X 12-20 ggr/ar 5 (c, f, g, h)***/ 3 (a, b)***

Havsvatten** X 12-20 ggr/ar 5 (c, f, g, h)***/ 3 (a, b)***

Porvatten i sediment (sjdar, hav)** X 4 ggr/ar 5 (h)****

Kallor** X 6 ggr/ar 5 (c, f, g, h)***

Ytnara grundvatten

Brunnar X 6 ggr/ar 3 (a, b)***

Jordror** X 6 ggr/ar 5 (c, f, g, h)***
Grundvatten

Hammarborrhal** X 6 ggr/ar 3 (a b, ¢, d) 5(c,df g h)

Kérnborrhal** (kemiprioriterat)

- vid borrning X - 3 (a, b, c,d)

- hydrokemisk loggning X - 3 (a, b, c, d)

— fullstindig kemikarakterisering X - 4 ()5 (cdfghljkl
- langtidsmonitering - - 5 (c, d,f g h)

*

Definition av analysklasserna ges i tabell 8-4, kapitel 8.
** Typvatten som kan utgéra viktiga underlag(indata) vid blandningsberskningar se avsnitt 8.2.

***|nkluderar dessutom tillval fran &mnesomréadet ytnara ekosystem som t ex nérsalter, tungmetaller
och radionuklider.
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Vattenprovtagning i failt

I ett inledande skede, innan omréddet dr alltfér paverkat av borrningsaktiviteter, piborjas
en heltickande kartliggning av ytvatten och ytnira grundvatten i nira samarbete med
amnesomridet ytnira ekosystem. Omfattningen ir beroende pd omradets tillging pa
och typ av provtagningsobjekt. Valet av provtagningspunkter gors utifrdn indikationer pé
in- och utstromningsomriaden samt for att f en spridning 6ver hela omridet och ticka
in olika typer av provtagningsobjekt.

Provtagningarna utfors i form av en forsta sammanhingande provtagningskampanj

som sedan upprepas regelbundet under en tvéirsperiod i ett mindre antal utvalda prov-
tagningspunkter. Detta for att fi en sé tydlig helhetsbild av ytvattensystemet i omradet
som mojligt dven med avseende pé de naturliga variationernas storlek under t ex en
arscykel. Den kemiska sammansittningen i ytvatten och ytnira grundvatten kan forvintas
variera starkt beroende pd viderforhédllanden och arstid och det dr viktigt att fi ett grepp
om variationernas storlek. Ur dmnesomréddet ytnira ekosystems synpunkt dr det dven
nodvindigt att veta nér variationerna intriffar och vad som styr dem.

En ytterligare form av dterkommande uppf6ljning ir lingtidsmonitering av vatten-
sammansittningen i ett antal valda observationspunkter. Programmet f6r lingtidsmoni-
teringen kommer att fortgd under den kompletta platsundersokningen och édven stricka
sig in i detaljundersokningsskedet. En strivan ir att fi linga tidsserier men provtagnings-
punkter kommer att falla ifrin respektive tillkomma under tiden undersékningarna pagar.

I samband med, eller efter de mer ytnira provtagningarna och vartefter borrningarna

kommer iging, startar provtagningar i hammarborrhil. Genomférandet av vattenprov-
tagningar i filt beskrivs 6versiktligt i punktform med motivering av analysomfattning.

For utforligare beskrivning av karakteriseringsmetoder hinvisas till avsnitt 8.3.

* Nederbord i form av regn och sn6 samlas in under olika drstider under en tviars-
period. Nederbordens sammansittning ir viktig ur modelleringsaspekter och bor
dirfor karakteriseras utforligt, men eftersom ménga halter idr mycket ldga och under
detektionsgrinsen genomfors ett begrinsat analysprogram enligt klass 3.

* Vid den forsta heltickande provtagningen av sjovatten, havsvatten, killor och vatten-
drag tas proven ut i minga punkter vid samma tillfille och analysomfattningen gors
sd fullstindig som mojligt. Direfter, vid upprepade provtagningstillfiallen och med
tidigare resultat som underlag kan antalet provtagningspunkter minska. Alla kom-
ponenter analyseras inte vid varje tillfille. Tabell 3-1 ger maximal och minimal
omfattning.

* Provtagning av sedimentproppar i sjoar och hav genomfoérs med flera dmnesprogram
(dven geologi och ytnira ekosystem) som intressenter. For hydrogeokemin ir det
sedimentporvattnet som ir intressant och analysomfattningen bor si lingt mojligt
motsvara klass 5 eftersom porvattensammansittningen ir viktig ur modellerings-
aspekter. Antalet provtagningspunkter beror pa tillgingen men kan begrinsas till 5
per kandidatomrade. I en eller tvd av punkterna undersoks om porvattensammansitt-
ningen visar naturliga variationer genom att upprepa provtagningarna.

* Uttag av prov frin brunnar sker under den kartliggande kampanjen. Négra av
brunnarna viljs for att ingd i den upprepade provtagningen (cirka sex ginger
per ar i tva ars tid) for att bestimma naturliga variationer. Vid valet tas hinsyn till
antropogena fororeningskillor sdsom vigsalt, godslade dkrar och ladugirdar. Alla
privata brunnar i omréidet ingir i ett program f6r lingtidsmonitering av dricksvatten-
kvalitet. Analysklass 3 motiveras med att dessa vatten forvintas vara paverkade
av minskliga aktiviteter och dirmed har kemidata begrinsad anvindning vid
modellering.
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* Vattenprov frin jordror forvintas ge en god bild av ytnira grundvattensystem jimfort
med proven frin befintliga brunnar. Ett relativt stort antal placeras for att ge en god
spridning 6ver omradet och for att undersoka in- och utstromningsomriden. Dess-
utom ska olika marktyper (skog, dng, mosse etc) tickas in. I den forsta kartliggningen
ingir samtliga jordror. Direfter viljs ett antal jordror for upprepad provtagning under
tvd drs tid. Vissa av jordréren kommer att ingd i programmet for langtidsmonitering.

I samtliga hammarborrhal utfors provtagning genast efter borrning for att ge en bild av
sd ostorda forhallanden som mojligt. Av praktiska skil begrinsas analysomfattningen till
klass 3. Ett ytterligare skil till begrinsningen ir att vattnet kan ha kontaminerats av syre
i samband med borrningen. Upprepad provtagning, enligt klass 5, genomf6rs i nigra fa
valda borrhil, sex ginger per dr under en tvddrsperiod. Provtagningen gors for att om
mojligt identifiera naturliga variationer och sker i samband med 6vrig provtagning av
ytvatten och ytnira grundvatten. Lingtidsmonitering sker i utvalda borrhal (cirka 5 st)
enligt klass 5.

Proven frin de olika provtagningsobjekten ovan analyseras enligt nigon av SKB:s
kemiklasser /SKB, 1998/, se tabell 8-4, kapitel 8.

Analys, tolkning och modellering

Resultaten fran provtagningar och analyser tolkas och sammanstills i hydrogeokemisk
modell, version 1.1, och ingér i underlaget for val av prioriterad plats, se figur 3-12.

Utvérdering av > Hydrogeokemisk modell
forstudiedata version O
Planering av ¢ Hydrogeologisk modell
undersokningsinsatser version O
Hydrogeologisk kart-
ldggning av sjoar
Hammarborrhal vattendrag, brunnar, m m

Vattenprovtagning
| efterborming i Ytvattenprovtagning
samband med

enkla pumptester Heltackande kemisk kartlaggning

Bestaming av naturliga variationer

Vattenprovtganing i utvalda objekt

for bestdmning av

naturliga variationer Vatten-

(vissa hal) sammanséttning
Vatten-
samman-
séttning

Kemi, langtidsmonitering

v

¢ Geologisk och hydrologisk
modell version 1.1

P Tolkning och analys

v

Hydrogeokemisk modell
version 1.1

Figur 3-12. Flodesplan och informationsbehov for den forsta hydrogeokemiska modellen som
upprittas i den inledande platsundersikningens forsta steg.
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De provtagningar och analyser som utforts avseende ytnira forhallandena tolkas for att
ge en rumslig presentation av de kemiska komponenternas fordelning. Resultatet anvinds
for att identifiera och/eller bekrifta in- och utstromningsomriden samt identifiera fore-
komst av olika typvatten. Om mojligt kommer dven effekter av kemiska reaktioner och
biologiska processer att utredas.

3.2.8 Bergets transportegenskaper

De inledande platsundersékningarna innefattar en begrinsad mingd undersokningar
inom transportprogrammet. Under det inledande delsteget gors inga egna mitningar.
Geologiska och hydrokemiska undersokningar sdsom bergartsbestimning och vattenprov-
tagning ger underlag for kopplingar till tillgingliga generiska databaser for diffusions-
och sorptionsparametrar som kan anvindas for inledande skattningar av platsspecifika
transportparametrar. Parametrar, modeller och metoder som anvinds av programmet

for transportegenskaper presenteras i kapitel 9.

Tolkning/modellering

‘Transportmodellering 4r ej meningsfull att genomfora i det tidiga skedet innan priorite-
rad plats valts med de begrinsade data som da finns tillgingliga. Det kommer med andra
ord inte att upprittas ndgon transportmodell version 1.1. I detta skede kommer dock
skattningar av transportparametrar att goras baserat pa generiska data frin liknande
berggrundsférhallanden.

3.3 Inledande undersdokningar av prioriterad plats

Senast nir den prioriterade platsen har valts fokuseras undersokningarna pa att karakteri-
sera forhillandena mot djupet. Det bor dock poingteras att det inte finns undersoknings-
tekniska hinder att borra djupa kirnborrhal redan innan alla de unders6kningsmoment
som redovisas i avsnitt 3.2 har genomforts.

Inledande och begrinsade undersokningar av den prioriterade platsen genomfors for att,
speciellt mot djupet forbittra uppstillda modeller och bedéma om platsen idr limplig for
fortsatta undersokningar. I forsta hand giller det att identifiera eventuella férhillanden
mot djupet som inte kan accepteras eller ir klart olimpliga f6r djupforvaret.

Utgdende frin den integrerade 6versikten i figur 3-13 ges nedan dmnesspecifika
genomforandeprogram. Undersokningarna i detta skede utgir, for varje undersokt plats,
frin den platsbeskrivande modellen, version 1.1, och ska efter genomfort skede resultera
i en platsbeskrivande modell, version 1.2, samt en redovisande rapport, preliminir plats-
beskrivning.
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Tolkade lineament/
sprickzoner av olika
storlek

¢
Reflektionsseismisk
matprofil

o
Djupt kérnborrhal

Syfte
Ta fram underlag fér beslut om
komplett platsunders6kning

Omfattning
« Reflektionsseismik och VSP (i borrhal) fér preliminar
kartlaggning av spickzoner mot djupet

» 2-3 djupa (-1000 m) kdrnborrhal fér kontroll av vdsentliga
férhallanden inom grundvattenkemi (I6st syre, salthalt), berg-
mekanik (spanningar, héllfasthet), geologi och hydrogeologi

* Inleda langtidsregistrering av seismiska rérelser och djupt
grundvatten

* Férsta platsanpassad layout uppréttas och genomférbarhet
analyseras

* Sakerhetsbedémningar utifran krav och kriterier och jamfort
med SR 97

Resultat
* Preliminér platsbeskrivning (baserad pé information &ven
mot djupet)

* Preliminér anlaggningsbeskrivning

* Preliminar sdkerhetsredovisning

Figur 3-13. Vid det andra delsteget av inledande platsundersikning genomfors de forsta egentliga

undersokningarna mot djupet.

3.3.1 Ytnara ekosystem

Arbetet koncentreras frin den tidigare huvudsakligen regionala skalan till en lokal
insamling pd prioriterat omrdde. Mitserier och moniteringspunkter som har inletts
regionalt kommer att fortgi tills den naturliga variationen och drscykler har forstétts,
eller fungera som referenspunkter till undersokningarna pé prioriterad plats.

Framtagandet av markanvindnings- och biotopkartor kompletteras med mer detaljerade
vegetationskartor. Beroende pd omridesforutsittningar fortsitter den redan inledda
karakteriseringar av sjoar, vattendrag och havsbassinger vad giller kemi, morfologi,
hydrologi och biota. Utifrin den befintliga datasammanstillningen och de tidigare
inledda filtundersokningarna kommer GIS-modellering att utforas for att framstilla
markanvindningskartor, biotopsgrinser, avlagringsmodeller och ythydrologi. Tillging-
lighetskartan som framstilldes tidigare (se avsnitt 3.2.1) uppdateras och anpassas till

det prioriterade omradet for att ytterligare sikerstilla platsens natur- och kulturvirden.
Den platsbeskrivande modellen 6ver de ytnira ekosystemen uppdateras till version 1.2
(figur 3-14).
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Modell 6ver ytnéra ekosystem v 1.1

!

Uppdatering av matpunkter fér langtidsserier,
monitering och karakteriseringskampanjer

v v

Faltinventeringskampanjer Langtidsserier
Terrestra Akvatiska Akvatiska Terrestra
* uppdatering * kompletterande * hydrologi * markanvandning
rodlistade arter sj6karakterisering * limnologi * markkemi
* detaljerad * karakterisering av * geologi « befintliga rédlistade
vegetationskartering vattendrag * kemi arter
» fauna karakterisering * klimat

Geologisk modell v 1.2

Hydrologisk modell v 1.2 GIS-modelleringar ﬁ

Kemisk modell v 1.2

Modell 6ver ytnédra ekosystem v 1.2

Figur 3-14. Flodesschema och informationsbebov under den inledande platsundersokningen for att
uppdatera modellen som beskriver platsens ytnira ekosystem.

3.3.2 Borrprogram

Vid de forsta egentliga undersékningsborrningarna till storre djup ir det visentligt att i
forsta hand undersoka parametrar som kriver ostorda forhédllanden och sidana forhéllan-
den mot djupet som direkt skulle kunna avgora att den prioriterade platsen inte kan
accepteras. Ett borr- och undersokningsprogram omfattande ett fital (preliminirt tvd

till tre) djupa kirnborrhil genomférs dirfor med dessa primira syften, figur 3-15.

Tva av kirnborrhalen planeras att bli cirka 1 000 m djupa och nistan vertikala, medan
eventuella ytterligare hél i forsta hand ska nd ner under tinkbart forvarsdjup. Undersok-
ningarna koordineras med behov fran olika dmnesomriden. Speciell hinsyn méste tas till
behoven inom hydrogeokemi och bergmekanik. Det forsta kirnborrhilet planeras vara
ett s k kemiprioriterat borrhal, som utférs med speciella kvalitets- och renhetskrav,

se kapitel 11. Ett eller tvd kirnborrhal anvinds for bergspinningsmitningar.

I kemiprioriterade borrhil gors en fullstindig hydrogeokemisk karakterisering. Flera av
de hydrogeokemiska parametrarna ir storningskinsliga varfor det ir viktigt att proven tas
tidigt och att speciella dtgirder vidtas i undersokningshalet och for rengéring av utrust-
ning som ska ner i borrhélet. Kontroll av total salthalt och kontroll av om 16st syre
forekommer gors dessutom i alla andra borrhal, eftersom bada dessa parametrar ir
limplighetsindikatorer for djupforvarets lokalisering. Dessa mitningar forutsitter inte
speciellt kemiprioriterade hal.
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Forslag till borrprogram
5-10 km®
X%’

-
/\g’/ ;
// /

-

Karnborrhal

Riktat
hammarborrhal / 7

~ 7 o

Reflektionsseismiska
profiler

Figur 3-15. Vid den inledande platsundersikningen borras prelimindrt 2 till 3 karnborrbal.
Minst ett av dessa borras vertikalt ner till cirka 1 000 m djup.

For alla kirnborrhal tillimpas SKB:s koncept for spolvattenhantering under borrning.
Konceptet dr avsett att minimera kontamination av bergets spricksystem och grundvatten
med spolvatten och borrkax och att mojliggora dokumentation av den kontaminering
som ir oundviklig, se avsnitt 11.3.2.

Kirnborrhélen utférs med sa kallad teleskopborrningsteknik, se avsnitt 11.2.3, vilket bl a
innebir att de oversta 100 meterna har en storre diameter. Denna del hammarborras
antingen direkt eller ryms med hammarborrning efter forborrning med kirntagning.

Det forsta alternativet anvinds framforallt f6r kemiprioriterade borrhal och for att dé
kunna erhilla kirnprover dven frin detta avsnitt av berggrunden (for geologisk karakteri-
sering och for provtagning av sprickmineral) kan ett 100 m kidrnborrhal borras i nirheten
av det ordinarie kirnborrhailet.

Dessutom borras ett begrinsat antal hammarborrhal (preliminirt 5-10) med maximalt
200 m djup inom platsen, for att bekrifta och preliminirt karakterisera lokala storre
sprickzoner och regionala sprickzoner.

Val av borrplatser och borriktningar gérs samordnat, dir behov frimst frin geologi,
bergmekanik, hydrogeologi och hydrogeokemi vigs samman. Atminstone ett av
kirnborrhalen bor placeras pa sa sitt i forhillande till utférda eller kommande
reflektionsseismiska mitningar att det kan utnyttjas for VSP-mitningar, se 3.3.3.

Inom programmet for ytnira ekosystem fortsitter kartliggningen av jordlager och

(1 forekommande fall) sjo- och havssediment, nu mer fokuserat mot den prioriterade
platsen, vilket kan innebira borrning av ytterligare jordborrade borrhal inklusive jord-
provtagning, upptag av sedimentproppar samt drivning av grundvattenrér. Liksom i
det forra skedet utfors dessa borraktiviteter integrerat med programmen for geologi,
hydrogeologi och hydrogeokemi, vilka utnyttjar insamlade data for programspecifika
syften. I anslutning till jordborrningen provtas bergéverytan, antingen som kax- eller
kirnprovtagning eller med specialiserad metod for provtagning av bergflisor, se avsnitt
11.2.1.
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3.3.3 Geologi

Sprickor och sprickzoner forekommer 1 alla storlekar och dr kanske den foreteelse som
mest typiskt erfordrar kraftigt 6kade undersokningsinsatser i takt med 6kade krav pa
kinnedom om berggrunden. Det ir forst di undersokningen koncentreras till en priori-
terad plats som det ges faktiska mojligheter att kartligga bergets sprickzoner mot djupet.
Framforallt dr det viktigt att underska huruvida ndgon storre flack sprickzon férekom-
mer pé for anliggningen olimpligt djup eftersom dessa i avsevird grad begrinsar den
tillgingliga bergvolymen eller till och med kan gora platsen olimplig for djupforvaret.
Bergarter och deras fordelning mot djupet ir inte kritiska pd samma sitt, om inte bryt-
virda mineraler patriffas, men eftersom de forsta kirnborrhilen borras i detta skede
erhélls nu den forsta direkta informationen om bergarter och deras férdelning pa
forvarsdjup.

Undersokningarna i detta skede fokuseras pa reflektionsseismik och pé att tolka resulta-
ten frin de forsta djupa undersokningsborrningarna. Om reflektionsseismiska mitningar
redan genomforts innan prioriterad plats valts, kan de kompletteras.

Geologisk kartlaggning av bergarter och jordarter

Filtkartering av jordarter genomf6rs. Provtagning i form av grivning och jordborrning
utfors for att studera jordarters lagerfoljd och jordarters karaktir. Jordartsbeskrivningens
omfattning bestims dels av vad som gjorts i tidigare steg och dels av vad som erfordras
i detta steg. Ovrig kartliggning av jordarter kan genomféras under komplett plats-
undersokning.

Bergarternas fordelning pa ytan bestims genom kartering. Provtagning och analys utférs
for bestimning av bergartstyp. Aven om endast ett fatal borrhal till stort djup genomfors
ger borrkirna och undersokningar i dessa en relativt god bild av férekommande berg-
arter och deras fordelning samt de strukturgeologiska forhéllandena i 6vrigt. Figur 3-16
sammanfattar hur undersokningen genomfors i detta skede for att uppdatera den plats-
beskrivande modellen, avseende bergarter. For beskrivning av de metoder som anges 1
figuren hinvisas till avsnitt 4.3.

Sprickzoner och sprickor

Den strukturgeologiska karakteriseringen inriktas pd att preliminirt identifiera sddana
sprickzoner som péverkar forvarslayouten i stort. Det innebir att det i forsta hand ir de
regionala och lokala storre sprickzonerna som bor identifieras. Det dr dirvid dven viktigt
att soka indikationer péd eventuella flacka storre sprickzoner, eftersom dessa inte enkelt
kan identifieras frin den tidiga ytkarteringen. De sprickzoner som kan forvintas fa
mindre betydelse for férvarslayouten (frimst lokala mindre sprickzoner och sprickor)
bestims mera oversiktligt i detta steg. En flodesplan for framtagande av modellversion
1.2 for geologiska strukturer under den inledande platsundersokningen visas i figur 3-17.

Med ledning av det tidigare skedets platsbeskrivande modell planeras strategiska

ligen for ett (kompletterande) reflektionsseismiskt mitprogram. (Eventuellt piborjas
reflektionsseismiken dnnu tidigare, se 3.2.2.) Reflektionsseismiken genomfors som en av
de forsta undersokningarna i detta skede och utfors preliminirt lings korsande profiler
av nigra kilometers lingd vardera.
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Beskrivande geologisk modell
version 1.1
Bergartsbeskrivning

Geologisk Kérnborrning
detaljkartering Hammarborrning
Bergarter Kérnkartering
Borrkax
MWD
BIPS
Analys av prover Geolysisk loggning
Mineralogi
Bergarter
Modalanalys

Sprickmineral

—Pp Analys/tolkning —

Beskrivande geologisk modell
version 1.2
Bergartsbeskrivning

Figur 3-16. Flodesplan for karakterisering och modellering av bergarter under den inledande
platsundersokningen pd prioviterad plats.

Beskrivande geologisk modell

version 1.1
Strukturer
Reflektionsseismik Karnborrning Markgeofy3|k
profilmattor
Kéarnkartering Refraktionsseismik
BIPS Resistivitet
Geofysisk loggning Magnetometri
Radar
VSP
(Vertical Seismic Profiling)
v
Geologisk . ¢ Hydrogeologiska
detaljkartering I Analys/tolkning borrhalsdata
Strukturer
Sprickor

Beskrivande geologisk modell
version 1.2
Strukturer

Figur 3-17. Flodesplan for identifikation av sprickzoner och framtagande av strukturgeologisk
beskrivning under den inledande platsundersokningen pd prioviterad plats.
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Data for identifiering och tolkning av sprickzoner himtas frin geologiska och geofysiska
mitningar (se avsnitt 4.3.5 och 4.3.6) i kiirnborrhilen eventuellt kompletterade genom
borrning av kortare hammarborrhil, speciellt avsedda for att bestimma markutgiende
sprickzoners stupning. Ett av de djupa kirnborrhalen bor placeras i nirheten av de
reflektionsseismiska profilernas korspunkt. I detta hal som ska vara nistan vertikalt och
cirka 1 000 m djupt planeras VSP (Vertical Seismic Profiling) att utféras. Samtolkning av
VSP och reflektionsseismik ger goda mojligheter att karakterisera forekomst av storre
sprickzoner av betydelse i en relativt stor bergvolym.

Geofysiska profilmitningar, frimst magnetiska och elektromagnetiska eller elektriska
metoder forlagda i si kallade profilmattor med till exempel sex profiler med ett profil-
avstdnd pa 50 m, bor genomforas for att komplettera den strukturgeologiska karakterise-
ringen. Elektriska resistivitetsmetoder (CVES) och transient elektromagnetisk sondering
(TEM) kan anvindas for att erhalla indikation pi resistivitetsforindringar mot djupet,
vilket kan bero pé storre flacka sprickzoner med forhédllandevis hog sprickfrekvens eller
pa grinsskikt till saltare grundvatten. Om resultaten kan kalibreras med provtagning i ett
kidrnborrhil kan exempelvis utbredningen av salta grundvattnet 6ver ett storre omride
bestimmas.

Analys, tolkning och modellering

De geologiska modellerna uppdateras efterhand (satsvis) som nya undersokningsresultat
inkommer och 6vergar allt mer i den lokala modellskalan, men 4ven framgent ska de
regionala modellerna ocksa hallas uppdaterade. Tidigare modellversion baseras fram-
torallt pa ytdata, dven om den med hjilp av RVS presenteras i tre dimensioner dir
geometrierna mot djupet huvudsakligen utgors av vertikala projiceringar eller kvalifice-
rade bedomningar. Med undersokningar mot djupet blir den tredimensionella modellen
mer verklighetsbaserad, dven om de begrinsade djupundersokningarna i detta skede

endast ger knapphindigt underlag.

Den integrerade platsbeskrivande modellen bygger pa ett gemensamt geometriskt ram-
verk, dir platsen ir indelad i olika geometriska enheter, se avsnitt 4.2.3. Den geologiska
platsbeskrivningen innebir att geologiska data, representerande borrhil och ytdata,
analyseras och tolkas for att identifiera geometriska enheter och sé att varje tolkad
geometrisk enhet kan ges geologiska egenskaper for den geologiska platsbeskrivningen.

Liget for de geometriska observationerna av tinkbara sprickzoner liggs in i RVS. For att
bestimma lidgen av sprickzonerna forsoker man vid tolkningen att knyta ihop dessa olika
observationer till olika sammanhingande zoner. Tolkningar och osikerheter beskrivs i
det platsbeskrivande dokumentet. En forsta bastolkning av liget for regionala och lokala
storre sprickzoner vid den prioriterade platsen redovisas ocksd 1 RVS. Alternativa ligen,
eller helt alternativa tolkningar kan ocksd presenteras, beroende pd en bedémning av
osikerheternas storlek. Varierande och osikra parametrar beskrivs statistiskt. Modell-
dokument och olika RVS-representationer utgor den geologiska modellen (version 1.2)
efter genomford inledande platsundersokning.

Forutom beskrivning av de nuvarande foérhillandena pé platsen ingar ocksé att beskriva
den geologiska-tektoniska utvecklingen som en del av den geologiska platsbeskrivningen.
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3.3.4 Bergmekanik

Den egentliga bergmekaniska karakteriseringen inleds forst nir det finns tillgdng till
djupa kirnborrhal. Undersékningarna kommer att vara inriktade pa att fi en 6versiktlig
bild av de initiala bergspinningarna och bergmassans kvalitet pi en tinkt forvarsnivd
inom vald plats. En forsta bedomning om det finns risk for allvarliga smillbergsproblem
pa forvarsniva gors i detta delsteg. Metodbeskrivning framgér av avsnitt 5.3 i kapitel 5.

Bergspanningar

Bergspinningsmitningar genomfoérs med 6verborrningsmetoden ner till cirka 500 m och
genom hydraulisk sprickning ner till cirka 700 m. Mitningarna (fér bida metoderna)
borjar vid cirka 200 m djup. Hydraulisk sprickning genomfors efter den hydrogeologiska
karakteriseringen av borrhilet.

Mitningarna gors pa 2-3 nivier for att ge en uppfattning om spianningstillvixten mot
djupet. Inriktningen ir att ett eller tvd hal ska anvindas och att bida metoderna anvinds.
Hilen bor placeras timligen centralt i potentiellt intressanta block av intakt berg for

att mitresultaten ej ska storas av eventuella lokala stérningar i spanningsfiltet nira
blockens rinder. For att hydraulisk sprickning ska utféras bor borrhélen inte avvika

mer 4n 30° fran vertikalen.

Borrhilen karteras med avseende pa eventuell instabilitet. Om s k “breakouts” observeras
avslojar detta hoga bergspinningar.

For att fa en bild av det regionala spinningsfiltets riktning och variation boér mit-
ningarna i borrhilen kompletteras med ytliga bergspianningsmitningar i berghillar
genom Overborrning inom ett stérre omrade.

Karakterisering av borrkédrnor
Utover insamlande av geologiska parametrar karteras borrkirnan med avseende pa:

* bergmassans kvalitet som bestims genom kartering av borrkirnan enligt de olika
bergklassningssystemen (se avsnitt 5.3.4), och

* core discing” som avslojar hoga bergspinningar.

P3 upptagna borrkirnor genomfors olika tester pa laboratorium som:

* Enaxliga- och triaxiella tryckforsok for bestimning av det intakta bergets
deformations- och hallfasthetsegenskaper.

* Bestimning av P-vigens ginghastighet, som bland annat kan anvindas fér att bedoma
om upptagna borrkirnor har skadats genom mikrosprickor. (Inom det geologiska
programmet Overvigs anvindande av full-wave sonic (FWS) som ger sivil P- som
S-vigshastighet. FWS kan dé bli ett viktigt komplement till dessa laboratorie-
mitningar pa kirnor och ger en nirmast kontinuerlig hastighetsprofil lings borrhilet.)

‘Testerna utnyttjas for att identifiera eventuella egenskapsvariationer med djup eller
mellan bergarter.
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Bergmekanisk modell

version 1.1
Bergspanningsmatningar | Geologisk modell
i vissa borrhal version 1.2
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Bergmekanisk modell
version 1.2

Figur 3-18. Flodesplan for att uppdatera den beskrivande bergmekaniska modellen i den
inledande platsundersokningen pd prioviterad plats.

Information fran bergskiarningar och berghéllar

Foljande information frin den geologiska karteringen av bergskirningar och berghillar
kommer att anvindas:

* Orientering av sprickor och sprickzoner.
* Spricklingd.

* Sprickors rdhet (i liten och stor skala).

Analys, tolkning och modellering

Erhallna primirdata frin undersokningarna lagras i SICADA och baserat pa dessa data
uppdateras den bergmekaniska modellen till version 1.2, figur 3-18, som utgér en del av
den samlade preliminira platsbeskrivningen se vidare avsnitt 5.2.3.

3.3.5 Termiska egenskaper

Huvudinriktningen f6r de inledande platsundersckningarna i detta skede 4r att i
mojligaste man identifiera eventuella olimpliga férhéllanden sisom hog termisk gradient,
hog initialtemperatur pa forvarsdjup eller starkt heterogena termiska egenskaper. I detta
skede kommer undersokningarna att vara inriktade pi foljande aktiviteter:

* Loggning av temperatur i borrhil.

* Bestimning av densitet, porositet, kemisk och mineralogisk sammansittning,
virmekonduktivitet och virmekapacitet pa kirnor frin det forsta kirnborrhilet.
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Analys, tolkning och modellering

Erhallna primirdata frin undersdkningarna lagras i SICADA och baserat pa dessa data
uppdateras den termiska modellen till version 1.2, som utgér en del av den samlade
preliminira platsbeskrivningen.

3.3.6 Hydrogeologi

De inledande platsundersokningarna av den prioriterade platsen syftar till att 6versiktligt
ge en forsta uppskattning av bergets vattenforande egenskaper frin markytan ned till
cirka 1 000 m djup (storlek och variabilitet sivil i egenskaper som rumsligt) vid den
prioriterade platsen. Ett ytterligare syfte dr att forbdttra beskrivningen av randvillkoren
genom att inom det regionala omradet fortsitta och utoka moniteringsprogrammet. Det
begrinsade antal hil som borras under detta skede tilliter ingen fullstindig bestimning
av vattengenomslipplighetens variation inom den prioriterade platsen, men ger en
uppfattning om foérhallandena mot djupet.

Hydrauliska borrhalstester

I de hammarborrhél som borras utférs undersokningarna pa det sitt som beskrivits i
avsnitt 3.2.6. I kirnborrhalen utfors ett omfattande undersokningsprogram.

Under kirnborrning bér pumptester utforas fér varje 100 m sektion i berg. Vidare bor
en pumptest utforas i samband med att vattenprov tas under borrning. Aven absolut-
trycket bor mits i sektioner lings borrhilet. Efter borrning bér kirnborrhélet pumpas
och flodesloggas (se avsnitt 7.3) for att ge information om de mer vattengenomslidppliga
partierna lings borrhilet. Informationen anvinds for tolkning av bergets strukturer och
som underlag till var vattenprovtagning och manschettering bor goras i halet. Pump-
testen utfors som interferenstest om det finns skil att tro att tryckresponser kan mitas i
nirliggande borrhél. Data frin geologiprogrammet (BIPS-loggning och geofysisk logg-
ning) ir ytterligare underlag fér den hydrogeologiska utvirderingen av borrhilet.

Hydrauliska tester bor direfter genomféras systematiskt lings hela kirnborrhilet

(i kemiprioriterade hal dock forst efter genomford kemikampanj). Dessa tester utfors
innan eventuell hydraulisk sprickning gors for att bestimma bergspinningar, se avsnitt
3.3.4. Testerna utfors limpligen som injektionstester med (preliminir) sektionslingd av
20 m, eller som differensflodesloggning, se avsnitt 7.3.3. I ndgot borrhil genomfors
dessutom injektionstester med (preliminir) sektionslingd 5 m inom djupintervallet
100-700 m. Efter den systematiska testningen av borrhilet kan nigon pumptest mellan
manschetter 6vervigas, exempelvis om borrhilet penetrerar regionala eller lokala storre
sprickzoner med hog vattengenomslipplighet. Pumptid och aterhimtningstid beriknas da
vara nagra timmar.

I ett urval av korta sektioner i nagot kirnborrhil utférs grundvattenflodesmitningar
under naturlig gradient. Frin det hydrogeokemiska programmet himtas uppgifter om
salthaltsférdelningen mot djupet, vilket ir visentligt for grundvattenflodesmodelleringen.

Varje kirnborrhédl manschetteras direfter och monitering av grundvattentryck paborjas.
For att ge tidsserier pa den naturliga variationen fortsitter tidigare inledd monitering
av grundvattennivéer i brunnar, grundvattentryck i hammarborrhil och monitering av
meteorologiska och hydrologiska parametrar. Under perioder di varken hydrotester,
borrning eller andra hydrauliskt storande aktiviteter pagir kan det naturliga (ostorda)
grundvattenflodet mitas i de avmanschetterade sektionerna.
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I slutskedet av den inledande platsundersékningen Gvervigs huruvida interferenstester
ocksa ska genomforas under detta skede. Utgdngsliget dr dock att sidana tester utfors
forst under komplett platsundersokning.

Hydrogeologisk kartering

Eventuellt kompletteras den hydrogeologiska karteringen inom aktuell plats. Viktiga
underlag f6r den hydrogeologiska modellen ir kvartirgeologin och berggrundsgeologin
(tolkning av sprickzoner, sprickorientering, sprickkaraktir, spricklingder, trunkering av
sprickor, orientering av karterad yta pa berghillar och vigskirningar) inom platsen.
Beriknade huvudspianningsriktningar i bergmassan ger ett av underlagen for att bedéma
mojlig anisotropi i bergmassan.

Tolkning, analys och modellering

Modelleringsarbetet bestér till stor del av analys av resultat fran flédesloggning, pump-
tester och injektionstester. Begreppsmodellerna granskas och modifieras om det finns
behov. Som resultat av analysen erhlls rumsligt fordelade egenskaper. En bedomning
gors om anisotropa forhallanden rider eftersom det péverkar de fortsatta undersok-
ningarna. I figur 3-19 illustreras arbetsmetodiken f6r hur modellerna upprittas huvud-
sakligen baserat pa undersokningar/tester i hammar- och kidrnborrhil. Jordarts- och
hydrologisk modell uppdateras enligt figur 3-9 och 3-10.

Hydrogeologisk modell, version 1.1 ﬂ
Beskrivning av berget

v

K&rnborrning i berg

A e Hammarborrning i ber ‘ Hydrogeologiska
(MWD) borrkaxprov 9 9 undersokningar under borrning
+ Pumptester: var 100 m
Stérre konduktiva N K och i strukturer dar
strukturer Flédesloggning ‘ vattenprov tas
+ Absoluttrycksmétning

Hydraulisk konduktivitet/transmissivitet
Specifik magasinsférmaga/magasinsférmaga

Provpumpning ‘ Pumptest av hela borrhalet

Grundvattenniva \ 4
Vattenprovtagning Flédesloggning
h 4

Geologisk modell 1.2

|
| |
’ (Ev hydrokemisk provtagning) ‘
h 4
Bergarter och strukturer ’ ‘

Injektionstester
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’ Bergmekanisk modell 1.2 20 m (systematiskt)
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Hydrogeologisk modell, version 1.2
Beskrivning av berget

Figur 3-19. Flodesplan for beskrivningen av berget i den hydrogeologiska modellen vid den
inledande platsundersokningen pd prioviterad plats.
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For den hydrogeologiska modellen upprittas i version 1.2 en beskrivning i lokal skala i
tre dimensioner. Beskrivningen i regional skala uppdateras.

* Hydrologi och jordlager beskrivs pd samma sitt som i version 1.1, men med 6kad
precision och reviderad geometrisk indelningsgrund. Jordlagrens hydrauliska
egenskaper kan nu dven bestimmas utifrin resultat av olika hydrauliska tester.

* For berget bestims oversiktligt transmissiviteten for de ytnira delarna av storre
sprickzoner och pa storre djup for de omraden dir det finns information frin de
djupa borrhilen. Fordelningen av den hydrauliska konduktiviteten i de delar av berget
som inte klassas som sprickzoner anges oversiktligt och med olika detaljeringsnivier
("skalor”). Preliminirt beskrivs hela hélen, ner till ett djup av cirka 1 000 m, bide
i skalorna 100 m och 20 m och i djupintervallet 100 m till 700 m anges dven
konduktiviteten i 5 m skala. Dessutom gors en beddmning om berget dr hydrauliskt
anisotropt, baserad pd de geologiska och bergmekaniska modellerna samt pa resultat
frin injektionstester och eventuella interferenstester. Skalindelningen bestims slut-
giltigt vid utformandet av de platsspecifika genomférandeprogrammen. Det dr dock
visentligt att alla undersokta platser beskrivs pa ett likartat sitt.

Ridande grundvattenfléde beriknas i lokal skala baserat pa den beskrivande modellen.
Syftet med berikningarna ir att fi en 6versikt 6ver det storskaliga flodesmonstret for
att bedéma in- och utstromningsomriden samt att studera hur olika randvillkor péverkar
resultatet. Eventuellt gors dven nya berikningar av grundvattenflodet i regional skala.

3.3.7 Hydrogeokemi

Resultaten fran den hydrogeokemiska karakteriseringen under den inledande plats-
undersokningen ir vigledande for beslut om fortsittning av undersokningarna. Vattnets
salthalt och redoxstatus pd forvarsnivd dr de avgérande kemiska parametrarna i detta
skede. Det krivs inga omfattande berdkningar for att klargéra om platsen duger for
fortsatta undersokningar. Nir den prioriterade platsen har valts koncentreras arbetet
till denna. Den hydrogeokemiska verksamheten samlas under foljande huvudaktiviteter:

* Provtagning i samtliga hammarborrhail efter borrning.

* Provtagning under borrning av kirnborrhal.

* Hydrokemisk loggning i samtliga kirnborrhal.

¢ Fullstindig kemisk karakterisering av minst ett djupt kemiprioriterat kirnborrhal.

* Start av lingtidsmonitering av kemiska parametrar i nya utvalda provtagningspunkter.

* Sprickmineralunderskningar initieras under slutfasen av den inledande plats-
undersokningen.

* Utarbetande av modellversioner 1.2 di beskrivningen av kemiska forhillanden mot
djupet har stor betydelse for att bedéma huruvida platsen har fortsatt god prognos att
vara limplig for djupforvaret.

En oversikt 6ver de provtagningsobjekt som ingar i den inledande platsundersokningen

samt provtagningstillfillen och analysomfattning for respektive objekt ges i tabell 3-1
ovan.
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Vattenprovtagning i failt

Vattenprovtagningen i filt fortsitter och genomférs med samma rutiner som i den
inledande delen av den inledande platsundersokningen, se avsnitt 3.2.7 ovan.

Verksamhet i kdrnborrhal

Minst ett, och sannolikt det forsta, av kirnborrhilen under den inledande plats-
undersokningen kommer att vara kemiprioriterat. Kemiprioriterat borrhél innebir bland
annat, att endast ett fital helt nédvindiga undersokningar fir utféras fore "fullstindig
kemikarakterisering” av borrhalet och att det stills hga krav pa renhet och materialval
vid borrning (se kapitel 11). Provtagning sker med flera metoder och vid flera tillfillen.
Insatserna gors i den sekvens som beskrivs nedan och de foregiende resultaten ger
information till nista steg i undersokningen.

* Vattenprovtagningen under borrning kommer att ske med en vattenprovtagare i
sektionen. Provtagningen har fordelen att grundvattenkemin bedéms vara mindre
paverkad dn vid senare provtagningstillfillen eftersom borrhélets kortslutande effekt
har verkat under kortare tid. En nackdel ir att spolvatteninblandningen i proven kan
vara hog, och att antalet parametrar som kan bestimmas ir begrinsade. Provtagning
enligt klass 3 sker nir vattenforande sprickzoner penetreras och/eller var 100:e meter.

¢ BIPS-filmning, flodesloggning och geofysikloggning av temperatur och elektrisk
konduktivitet utférs inom dmnesprogrammen f6r hydrogeologi och geologi fore
tullstindig kemikarakterisering. Information frin dessa metoder ir nédvindig for
att vilja vattenforande borrhilssektioner for kemikarakteriseringen.

* En hydrokemisk loggning av borrhilet gors kort efter avslutad borrning med hjilp
av slangprovtagare. Den hydrokemiska loggningen ger snabbt en 6versikt Gver vatten-
sammansittningen i avsnitt om 50 meter lings hela borrhilet och pavisar eventuella
koncentrationssprang. Analyserna sker enligt klass 3.

¢ Fullstindig kemikarakterisering med mobilt filtlaboratorium pébérjas inom en ménad
efter borrningen. Provtagningen genomfors i vattenforande sektioner i borrhalen
(hydraulisk konduktivitet, K, mellan 10 m/s och 10®* m/s) och sektionerna fordelas
over djupet. Ett riktmirke dr fem provtagna sektioner per borrhil. Proven analyseras
enligt klass 4 och 5.

Eventuellt upprepas den hydrokemiska loggningen for att undersoka eventuella
forandringar i vattensammansittningen nir borrhalet kommit i stationirt tillstand
efter borrningen. Detta for att identifiera intern cirkulation i halet.

Efter den fullstindiga karakteriseringen kommer minst tvd borrhilssektioner i varje
borrhal att viljas for fortsatt regelbunden provtagning (en till tvd ginger per ar) vilket
utgor en start for laingtidsmoniteringen av kemiparametrar i dessa kidrnborrhil. Detta
forutsitter montering av permanent borrhélsutrustning i borrhalen.

Proven frin de olika provtagningsobjekten ovan analyseras enligt nigon av SKB:s
kemiklasser /SKB, 1998/, se tabell 8-4 i kapitel 8.
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version 1.1
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Figur 3-20. Flodesplan och informationsbebov for hydrogeokemisk modell som uppriittas i den
inledande platsundersokningen pd prioviterad plats.

Analys, tolkning och modellering

Foregiende version av den beskrivande hydrogeokemiska modellen (version 1.1)
uppdateras pd basis av undersokningar, analyser och tolkningar under detta steg till
modellversion 1.2, se figur 3-20. Denna utgér i sin tur grund for de fortsatta undersok-
ningarna under den kompletta platsundersckningen.

3.3.8 Bergets transportegenskaper
Undersbkningar

Nir undersokningarna fokuserats till en prioriterad plats sker borrning av ett fital djupa
kidrnborrhal. Detta innebir att den regionala grundvattenmodellen kan forfinas med data
som ir av stor betydelse f6r modelleringen av bergets transportegenskaper. Dessa ir:

* Lige, geometri, utstrickning och konnektivitet hos hydrauliskt ledande strukturer.
* Bergmassans frekvens av hydrauliskt ledande strukturer (konduktiv sprickfrekvens).
* Bergmassans hydrauliska konduktivitet.

* Grundvattenflode (beriknat och uppmitt).
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* Bergmassans bergartsfordelning mot djupet.
* Sprickmineral samt omvandling.

¢ Grundvattenkemiska forhallanden.

De metoder och undersokningar som anvinds for att bestimma dessa parametrar

finns till storsta delen beskrivna i geologi-, hydrogeologi- och hydrogeokemikapitlen.
Bestimning av grundvattenflodet samt dirvid dven indirekt férdelning av vattengenom-
slipplighet och hydrauliska randvillkor har stor betydelse for att kunna uppskatta bergets
transportegenskaper. I ndgot av de forsta djupa borrhélen gors dirfér métningar av
grundvattenflode, 1 korta sektioner (2 till 10 m) lings borrhélet i utvalda sprickor/
sprickzoner. I de fall mineralogi och/eller grundvattenkemi visentligt avviker frin

den generiska databasen kommer vissa tidskrivande laboratorieundersokningar ssom
genomdiffusionsmitningar att initieras.

Analys, tolkning och modellering

Under de inledande platsundersokningarna gors ingen fullstindig modell av bergets
transportegenskaper vid den prioriterade platsen. Utifrin den geologiska, hydro-
geologiska och hydrogeokemiska beskrivningen, version 1.2 gors dock en forsta
preliminir beskrivning, transportmodell version 1.2, se figur 3-21. Modellen anvinds
framst for planering och design av kommande filt- och modelleringsinsatser. Denna
mycket preliminira beskrivning av transportegenskaper kommer att ingd i den samlade
preliminira platsbeskrivningen som ska presenteras efter den inledande platsundersok-
ningen. Avsnitt 9.2.3 ger en utforligare beskrivning av hur modellarbetet kommer att
genomforas.

Geologi (version 1.2)
* Geometri > Jamforelser med
* Matrisporositet generisk databas
* Fordelning av bergarter

Hydrogeokemi (version 1.2)

* Sprickmineralogi ) Kompletterande
* Grundvattenkemi laboratoriematningar

Hydrogeologi (version 1.2)

* Flédesférdelning ) Modellering Transportegenskaper
* Fiddesvagar ("gangtider”) Tolkning . version 1.2
* Statistik for spricktransmissivitet

Figur 3-21. Flodesplan och informationsbebov for modell av bergets transportegenskaper som
upprittas under den inledande platsundersokningen pa prioriterad plats.
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3.4 Komplett platsundersdkning

Huvudsyftet med komplett platsundersokning ir att genomfoéra undersokningar pa den
prioriterade platsen och dess regionala omgivning for att ge tillrickligt underlag for att
kunna slutféra projektering och sikerhetsanalys sa att platsens limplighet for djup-
forvaret kan avgoras, se figur 3-22. Undersokningarna kommer att genomforas i delsteg
och eftersom undersokningarna domineras av borrning och borrhilsundersokningar ar
det framforallt praktiska aspekter pd dessa insatser som styr stegindelningen. Detta
utvecklas vidare i borrprogrammet, avsnitt 3.4.2. Karakteriseringen, for respektive plats,
under komplett platsundersokning baseras pa version 1.2 av den platsbeskrivande model-
len. For varje delsteg uppdateras den platsbeskrivande modellen till nya versioner, 2.1,
2.2, etc. Efter slutférd komplett platsundersokning sammanstills den slutliga plats-
redovisningen i en slutrapport benimnd platsbeskrivning.

3.4.1 Ytnara ekosystem

Forutom en fortsatt uppfoljning av sisongsvariationer som startades under den inledande
platsundersokningen kompletteras befintliga data med kvantitativa inventeringar av fauna
och flora pa land och i vatten. Detta arbete bestdr av att tickningsgraden av domine-
rande vegetationstyper/faunabilten skattas. En stratifierad kvantitativ provtagning
genomfors 1 varje identifierad dominerande zon for att kunna uppskatta total biomassa.
De kvantitativa proverna sorteras och artbestimningar gors av dominerande taxa samt
mingduppskattningar per m’ i biomassa uttryckt som kol. Beroende pé biotop anvinds
olika metoder (se kapitel 10). Detta kvantitativa underlag anvinds i de systemekologiska
modeller som ligger till grund for sikerhetsanalysen, men ir ocksd underlag for
MKB-dokumentet for djupforvaret. Informationen ir ocksd visentlig for att kunna

gora bedomningar av eventuella radiologiska effekter pd miljon.

Syfte
Ta fram erforderligt underlag for val av plats
och anstkan om lokaliseringstillstand

Omfattning
» Kompletterande geologiska och geofysiska markmétningar
pa platsen och i den regionala omgivningen

« Borrprogram (hammarborrning och kérnborrning) med métningar omfattande
- métning och provtagning under borrning
- kérnkartering, borrhals-TV, geofysiska matningar
- flédesloggning, injektionstester, pumptester, mellanhalstester
- grundvattenflddesmétningar, vattenprovtagning/-analys
- bergspéanningsmétningar och laboratorieanalyser av bergprover

* Fortsatt langtidsregistrering (inkl utékad omfattning)

* Insatser som styrs av platsspecifika férhallanden och uppkomna fragor
(jamfér rédmarkerade symboler i figuren till vénster, dvs o f )

* Platsspecifika databaser med kvalitetssékrad primarinformation

* Platsmodeller i regional och lokal skala

— . . « Platsanpassad djupférvarsanlidggning och analys av genomférbarhet
——— Sprickzoner av olika storlek . B
« Fullstandig sékerhetsanalys genomférs

* Underlag f6r MKB-samrad och MKB-dokument

O Vertikalt kiirnborrhal

A Lutande karnborrhal Resultat
* Platsbeskrivning

* Anlaggningsbeskrivning
* Sakerhetsrapport

Figur 3-22. Den kompletta platsundersokningen domineras av djupa borrhdl och omfattande
mitningar i dessa.
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Under den kompletta platsundersokningen bor dven mitningar av biologisk produktion
framforallt i sjoar, myrar men eventuellt dven i hav genomféras. Arbetet bedrivs som
intensiva kampanjer under drets olika sdsonger dir syrgas- och koldioxiddynamiken f6ljs
tillsammans med nirsaltomsittningen for de olika biotoperna i vattnen. P4 land genom-
tors produktionsuppskattningar som tillvixtmitningar av vegetationen vid vissa utvalda
platser. "Trots att produktionsuppskattningar dr viktig kvantitativ information i de system-
ekologiska modeller som anvinds i sikerhetsanalysen, finns det fi mitningar gjorda
hitintills.

Tillsammans med hydrologiprogrammet genomfors karteringar och kvantifieringar av
utstromningsomraden pé land och i vatten i omriden som identifierats i de tidigare
studierna. Detta ger underlag for att beskriva processerna och omsittningen i grins-
skiktet geosfir och biosfir. Tillsammans med det geologiska programmet genomfors
studier av sediment, torvmossar, jordbruksmark och avlagringar for att beskriva och
kvantifiera den lingsiktiga utvecklingen av omradet vilket dr ett underlag for att kunna
beskriva den framtida utvecklingen for de nirmaste 1 000 aren.

Ovanstdende arbete stims av mot behovet av data och forstielse for de systemekologiska
modeller som utvecklats med hjilp av tidigare kvantifieringar. Modellen som beskriver
platsens ytnira ekosystem uppdateras, figur 3-23 och ingir som en del i den integrerade
platsbeskrivningen. Liksom under inledande platsundersékningen hills tillginglighets-
kartan uppdaterad for att sikerstilla att hinsyn tas till platsens miljovirden.

Modell éver ytndra ekosystem v 1.2

!

Uppdatering av métpunkter fér langtidsserier,
monitering och karakteriseringskampanjer

v v

Féltinventeringskampanjer Langtidsserier
Terrestra Akvatiska Akvatiska Terrestra
 Tackningsgrad  Tackningsgrad * hydrologi * markanvandning
av fauna och flora av fauna och flora * limnologi * markkemi
« kvantitativ provtagning « kvantitativ provtagning * geologi * befintliga rodlistade
« inventering av * inventering av * kemi arter
dominerande arter dominerande arter « klimat
« produktionsméatningar « produktionsméatningar
* avlagringsmodellering * avlagringsmodellering
via sediment-, moss- och
jordbruksmarksstudier

Geologisk modell v 2.X

Hydrologisk modell v 2.X GIS-modelleringar ﬁ

Kemisk modell v 2.X

Modell 6ver ytnara ekosystem v 2.X

Figur 3-23. Flodesschema och informationsbebov under den kompletta platsundersoknigen for
att uppdatera modellen som beskriver platsens ytnira ekosystem.
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3.4.2 Borrprogram

Borrhalsprogrammet genomfors i ett antal delsteg om 2 till 4 kirnborrhil. Undersok-
ningarna under dessa delsteg kommer att vara likartade men fokuseras alltmer mot
aktuellt forvarsdjup for att detaljera kunskapen inom de omriden dir projektering
placerat tinkbara deponeringsomriden. Ytterligare hammarborrhil kommer ocksa

att borras.

Huvudfaktorer avseende borrningarnas genomférande under den kompletta plats-
undersokningen ér bl a f6ljande:

* Undersokningsborrningarna ska vara limpligt férdelade 6ver hela den centrala
undersokningsvolymen (geografisk yta och djup), med malsittningen att uppnd samma
geologiska kunskapsnivéd (detaljeringsgrad och sikerhet) for hela modellens volym,
men med viss 6kad detaljeringsgrad for de delar som har storre funktionell betydelse.

* Borrhilsplaceringar och borrhalsriktningar viljs dels for lokalisering och karakterise-
ring av enskilda sprickzoner och dels for att karakterisera olika enheter av berg-
massan, figur 3-24. Hirvid ska olika borrhélsriktningar och -lutningar anvindas
for att uppni statistisk representativitet for egenskaper som kan uppvisa anisotropa
forhéillanden (olika sprickriktningar, m fl orienteringsberoende parametrar).

* Atminstone nigot av de under detta skede tillkommande kidrnborrhéilen ska vara
kemiprioriterat.

* Kirnborrhilen utférs med sa kallad teleskopborrningsteknik, se avsnitt 3.3.2 ovan
och avsnitt 11.2.3.

Borrprogrammets omfattning i antal borrhdl och mitningarnas omfattning kan inte
specificeras i forvig, beroende pé att férhillandena pd platsen, sisom jordtickning och
bergets homogenitetsgrad, har en mycket stor betydelse for detta. Som en vigledning
kan dock borrprogrammet beriknas omfatta 10-20 kdrnborrhil och 5-10 hammar-
borrhil, se figur 3-24. Nagot eller ndgra av kirnborrhalen placeras inom det regionala
omrédet for att ge underlag till hydrauliska och hydrogeokemiska rand- och initialvillkor,
t ex djup ner till salt vatten, i regionalmodellen.

Karakteriseringen av jordarterna inom den prioriterade platsen, som paborjades 1 den
inledande undersokningen, fullf6ljs. Dirvid utfors ytterligare ett antal jordborrhal f6r
sondering av bergytan och bestimning av jordlagerf6ljd (inklusive jordprovtagning).
Genom foderrorsdrivning bevaras vissa av borrhilen for efterféljande vattenprovtagning,
hydrauliska tester och grundvattennivimitningar. Antalet borrhal beror pi férhillandena
pa platsen och pd omfattningen av motsvarande borrinsatser under den inledande plats-
undersokningen.

Aven karteringen och provtagning av sj6- och havssediment slutférs i detta skede.

Borrprogrammet och olika tekniska forhallanden som maste beaktas diskuteras 1
kapitel 11, Borrprogram.
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Forslag till borrprogram

| Lokal stérre

sprickzon

Riktat

karnborrhal

Karnborrhal

Riktat

hammarborrhal
Reflektionsseismiska . '
profiler Regional sprickzon Lokal mindre
sprickzon

Figur 3-24. Under KPLU borras 10-20 kdrnborrbal och 5-10 hammarborrbil. Hilen syftar bide

till att identifiera och karakterisera sprickzoner och till att undersoka mellanliggande berg.

3.4.3 Geologi

Den kompletta platsundersokningen syftar i forsta hand till att med hjilp av borrhils-
undersokningar och geologiska och geofysiska undersokningar verifiera och komplettera
kunskapen om berget inom det begrinsade omride som valts ut under den inledande
platsunderskningen. De egenskaper i berget som 1 forsta hand kommer att beaktas ar:

* kunskap om olika bergarters egenskaper och deras fordelning,

¢ utokad kinnedom om regionala och lokala storre sprickzoner som ér bestimmande
tor djupforvarets huvudlayout, samt

* utokad kinnedom om mindre sprickzoners och sprickors frekvens och egenskaper.

De geologiska undersokningarna kommer att domineras av borrning och borrhils-
undersokningar (mitningar och tester). Aven kartliggning och mitningar pa markytan
térekommer under den kompletta platsundersokningen, dock i mindre omfattning 4n
tidigare och med firre antal metoder, frimst 1 syfte att komplettera tidigare undersok-
ningar och att besvara specifika frigestillningar fran tidigare undersékningssteg. Det
handlar di framférallt om att detaljera den geologiska kartlaggnlngen och att genomfora
kompletterande geofysiska mitningar. Aven den regionala omgivningen blir sannolikt
foremal for kompletterande undersokningar i detta skede.

Under den kompletta platsundersokningen bekriftas/dndras och kompletteras kinne-
domen om alla férekommande sprickzoner som i samrdd med projektering och
sikerhetsanalys klassats s att de ej tillits forekomma inom férvarsvolymen, respektive
bara kan tillitas mellan forvarsdelar. Geometrin for varje sidan sprickzon ska, inom
den prioriterade platsen, beskrivas deterministiskt. Ingdende egenskaper karakteriseras.
Ovriga sprickzoner beskrivs statistiskt, med vilket menas att forekomst, geometrisk
utbredning och egenskaper representeras med statistiska mitt.
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Undersékningar av borrhal och borrkédrnor

Datainsamlingen under den kompletta platsundersokningen kommer huvudsakligen att
baseras pa borrning och borrhilsundersokningar. De olika undersokningsmetoderna
beskrivs i avsnitt 4.3. Metoderna och deras syften sammanfattas hir bara kortfattat.

I det firdiga borrhilet videofilmas borrhalsviggen med det s k BIP-systemet. Geofysiska
loggningar (radiometriska, elektriska, magnetiska, akustiska metoder och temperatur)
samt borrhalsradar genomfors. Aven borrhilsseismiska metoder (VSP) anvinds.

Se utforligare metodbeskrivningar i avsnitt 4.3.

Basen for den geologiska kartliggningen lings kirnborrhailet bestdr i integrerad kartering
av borrkirna och analys av videoinspelningen i borrhilet. For bergarter och mindre
sprickzoner och enskilda sprickor har kombinationen av borrkirna och BIPS-data visat
sig vara mycket anvindbar. Metodiken for den geologiska borrhélskarteringen bygger

pa att de geometriska komponenterna (bergartsgrinser och vissa sprickors lige och
orientering) tas frin BIPS-bilden medan bergartsinformation och sprickytors egenskaper
(sprickmineral, rdhet, m m) himtas frin borrkdrnan. Med televiewer erhills en BIPS-
liknande bild av sprickor men metoden bygger pa sprickans akustiska egenskaper.

Den geologiska karakteriseringen av kirnborrhélet kompletteras med laboratorie-
analyser av kirnprover. Mikroskopiska, kemiska och petrofysiska analyser anvinds for
mineralogisk analys av bergarter och sprickmineral, kemisk sammansittning respektive
bestimning av densitet, porositet, susceptibilitet, m m. Vid hammarborrning kontrolleras
firg pa vatten-/kaxblandningen som kommer upp och rutinmaissiga prover péd detta tas
for okulir besiktning och vid behov ocksi laboratorieanalyser.

De geofysiska loggarna ger kompletterande indirekt information om bergets petrofysiska
egenskaper, se kapitel 4. Exempelvis mits berggrundens naturliga radioaktivitet, vilken
framforallt bestims av andelen radioaktiva isotoper av uran, torium och kalium och alltsi
beror pi bergartens mineralogiska sammansittning. Metoden kan dirfor bidra till att
avgrinsa olika bergarter, vilket ibland kan vara svirt med blotta 6gat. Av elektriska
metoder anvinds resistivitetsmetoder for att spegla variationer i berggrundens sprickig-
het lings borrhalet, varvid enstaka sprickor kan detekteras eller genomsnittlig resistivitet
bestimmas, beroende pd hur elektroderna arrangeras geometriskt i borrhalet och pa
markytan. Datorbaserade utvirderingsmetoder sisom multivariatanalys av geofysiska
parametrar har provats. De geofysiska loggningsresultaten enligt ovan bor ses som
kompletterande information fér den karterande geologen och hydrogeologen.

Borrhilsradarn dr framforallt anvindbar for att lokalisera och bestimma orienteringen
pa lokala storre och lokala mindre sprickzoner, i en omgivning som i gynnsamma fall
omfattar upp till 100 m radiellt avstind frin borrhalet. Seismiska borrhilsmetoder (VSP)
har oftast mojlighet att detektera sprickzoner pa dnnu storre avstind, men dé med simre
detaljupplosning. Metoderna kompletterar varandra vid bestimningen av sprickzoner,
dels genom den nimnda skillnaden i rickvidd och upplosning men kanske framférallt f6r
att metoderna utnyttjar olika egenskaper i1 berget (elektriska respektive akustiska) och
dirfor dr gynnsamma under olika férutsittningar.

Med SKB:s integrerade system for Geologisk BorrhilsDokumentation (GBD) av enskilda
borrhil baserat pa BIP-systemet, karteringsystemet Boremap, med tolkningsstod fran
geofysik och provanalyser, presenteras resultaten i s k composite diagram med hjilp av
ett anpassat WellCAD system, se figur 3-25. Valfritt antal parametrar kan presenteras,
liksom statistiskt bearbetad information.
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Figur 3-25. Exempel pi redovisning av Geologisk BorrbalsDokumentation (GBD) med hjilp av
WellCAD-presentationer.

Pappersutskrifter av kontinuerlig BIPS-registrering frin ett helt borrhal utgor ocksa
en mycket anvindbar grunddokumentation av borrhélet. Detta ger vid sidan av GBD-
resultaten en mycket bra visuell uppfattning om borrhalet, till nytta vid planering av
olika slags efterféljande mitningar i borrhilet.

Undersdkningar pa markytan

Aven om de geologiska och geofysiska undersokningarna domineras av borrhils-
aktiviteter, kommer ocksd kompletterande geologiska och geofysiska studier pd markytan
att utforas. Beroende pa andelen berg i dagen kan ytgeologisk kartering genomf6ras med
varierande grad av svirighet. Bergytan blottliggs for kartliggning lings dtminstone ett
par vinkelrita strik och nigon storre yta. Vid stort jordticke bor detta dtminstone

delvis kompenseras med utokad korthdlsborrning for provtagning av berget. Vidare
karakteriseras omrédets jordarter, lagerfoljder och jorddjup, och i férekommande fall,
sediment pa sjo- och havsbottnar.

81



Tolkning av data - uppdatering av beskrivande modell

I den geologiska modellbeskrivningen representeras huvudbergarter deterministiskt,
dvs geometrisk utbredning och egenskaper bestims for varje bergart. Likasé beskrivs
geometrin och egenskaper hos stérre sprickzoner (regionala och lokala storre). Under-
ordnade bergarters férekomst, procentuella andel och egenskaper presenteras som
statistiskt fordelade parametervirden. Lokala mindre sprickzoner och sprickor beskrivs
statistiskt. I an hogre grad dn for tidigare skeden kommer RVS-systemet att vara ett
centralt hjidlpmedel inte minst for den strukturgeologiska modellen, liksom #dven for
den geometriska forvarsmodellen, for vilken den strukturgeologiska modellen utgor
den geovetenskapliga grunden. Metodiken for tolkning och redovisning av osikerheter
beskrivs i avsnitt 4.2.3.

Liksom under den inledande platsundersokningen kommer de geologiska modell-
beskrivningarna att uppdateras allteftersom ny platsspecifik information erhalls,
figur 3-26. Flera modellalternativ bor utvecklas parallellt for att kunna prévas och
jimforas med varandra. Integrationen mellan dmnesomridena pigir kontinuerligt
avseende sdvil undersokningarnas detaljplanering som modelleringsarbetet. Storre
modellavstimningar gors efter den uppdelning i delsteg som tidigare nimnts.
Aterkopplingen frin avnimarna sker foretridesvis ocksd pd dessa modellversioner.

I samtliga undersokningssteg insamlas data som har betydelse f6r den geologiska
utvecklingshistorien, t ex jordarternas och bergarternas relativa/absoluta alder och
strukturernas relativa alder. Resultaten beskrivs i en sammanfattande geologisk
utvecklingsmodell (se avsnitt 4.2).

Beskrivande geologisk modell version 1.2
Strukturer, bergarter, jordarter

'

Geologisk detaljkartering

Hammarborrning Karnborrning langs frilagda linjer
(bergarter, sprickor)
BIPS BIPS
Geofysisk loggning Geofysisk loggning
Borrkaxkartering Karnkartering
Radar Radar
VSP Markgeofysik, bl a:
. 44— EM, reflektions- och
(nagra borrhal) refraktionsseismik
Hydrogeologisk . ¢ Detaljerad undersokning
information > Analys/tolkning av jordarter och sediment

Beskrivande geologisk modell version 2.X
Strukturer, bergarter, jordlarter

Figur 3-26. Flodesplan for undersikning och uppdatering av geologisk modell for beskrivning av
Jordarters och bergarters fordelning samt strukturer i berggrunden under den kompletta plats-
undersokningen.

82



3.4.4 Bergmekanik

Vid komplett platsundersckning genomfors en bergmekanisk karakterisering av berg-
massan 1 det centrala undersékningsomridet vid prioriterad plats for att kunna pévisa
genomforbarheten att bygga djupforvarsanliggningen. En s jimn fordelning av borrhal i
den stora bergvolymen som mojligt bor efterstrivas for att ge indata till den beskrivande
bergmekaniska modellen.

In-situ-tester i borrhal

Bergspinningsmitningar genomfoérs med ndgon eller nigra av f6ljande metoder i ett
antal av borrhdlen med négon eller nigra av foljande metoder:

* Bergspinningsmitningar genom 6verborrning.

* Bergspinningsmitningar genom hydraulisk sprickning, efter hydrogeologisk och
hydrogeokemisk karakterisering.

* Bergspinningsmitningar genom HTPF (Hydraulic Testing of Pre-existing Fractures),
om tillrickligt manga sprickgrupper patriffats i borrhal.

Dessutom karteras borrhal med avseende péd eventuell instabilitet, ”breakouts”.

Kartering av borrkédrnor
Utover insamlande av geologiska parametrar karteras borrkirnan med avseende pa:
* Bergmassans kvalitet — enligt olika bergklassningssystemen (se avsnitt 5.3.4).

* ”Core discing” — som avslojar hoga bergspinningar.

Pa upptagna borrkirnor utfors olika tester pa laboratorium, som:

* Enaxliga- och triaxiella tryckforsok for bestimning av det intakta bergets deformation
och hillfasthetsegenskaper.

* P-vigens ginghastighet.
* Enskilda sprickors mekaniska egenskaper, direkta skjuvforsok och karakterisering.

* Bestimning av eventuellt lervittrade produkter (mineral, svilltryck).

Analys, tolkning och modellering

Erhallna och kvalitetssikrade primirdata frin undersékningarna lagras successivt i
SICADA. Baserat pd dessa data uppdateras den bergmekaniska modellen, se figur 3-27,
efter varje delsteg (borrhilsomging). Efter genomférd platsundersékning kommer
slutversionen av den bergmekaniska modellen att utgora en del av den integrerade
platsbeskrivningen. (Se dven avsnitt 5.2.3 i kapitel 5.)
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Bergmekanisk modell

version 1.2
Bergspanningsmaétningar | Geologisk modell
i vissa borrhél version 2.X
Bergspénningsférdelning Berrgarter, sprickor, spriczoner

Mekanisk analys av : Hydrogeologisk modell
= —p Analys, tolknin .
borrkérnor y 9 < version 2.X
Intakta bergets mekaniska Grundvattentryck
egenskaper

Bergmekanisk modell
version 2.X

Figur 3-27. Flodesplan for att uppdatera den bergmekaniska modellen under den kompletta

platsundersokningen.

3.4.5 Termiska egenskaper

Vid komplett platsundersokning genomfors en termisk karakterisering av bergmassan
inom och runt férvarsanliggningen. En beskrivning av det termiska initialtillstindet

och termiska randvillkoren upprittas. Den beskrivande termiska modellen bygger pi
bergartsmodellen som tas fram inom det geologiska programmet. P borrkirnor tagna
frin kirnborrhal genomfors en serie laboratorieundersokningar. Densitet, porositet,
kemisk och mineralogisk sammansittning, virmekonduktivitet och virmekapacitet
bestims for de olika forekommande bergarterna. (Se avsnitt 5.3 f6r metodbeskrivningar.)

Prover for laboratorieanalys tas jimnt fordelat inom omrédet for att kunna bedéma
den rumsliga fordelningen av de termiska egenskaperna. Denna analys grundas dven pa
den bergartsmodell som tas fram inom geologiprogrammet och med hjilp av generisk
kunskap om bergarternas termiska egenskaper.

Laboratorieundersokningarna kan komma att kompletteras med termiska responstester
i borrhal for att i filt bestimma/kontrollera bergmassans termiska egenskaper i storre

skala.

Erhallna och kvalitetssikrade primirdata frin undersékningarna lagras successivt i
SICADA. Baserat pi dessa data uppdateras den termiska modellen efter varje delsteg
(borhilsomgéing). Efter genomford platsundersokning kommer slutversionen av den
termiska modellen att utgora en del av den integrerade platsbeskrivningen.

84



3.4.6 Hydrogeologi
De hydrogeologiska undersokningarna inriktas pé att:

* uppnd en hydrogeologisk forstielse av det regionala och lokala omridet som ir
tillricklig for att ge underlag till analys av egenskaper och randvillkor,

* uppritta hydrogeologiska beskrivningar i regional och lokal skala som ir tillrickligt
detaljerade for att utgora hydrogeologiskt underlag for utvirdering enligt de behov
som foreligger inom sikerhetsanalys och projektering.

For att erhélla underlag till randvillkoren inom det regionala omrédet fortsitter och
utbyggs moniteringsprogrammet, omfattande hydrologiska mitstationer (meteorologi,
avrinning) och grundvattennivimitningar, dven under den kompletta platsundersok-
ningen.

Hydrauliska borrhalstester

I alla borrhal utférs hydrogeologiska undersokningar. I hammarborrhélen utfors
undersokningarna pa samma sitt som under den inledande platsundersokningen och i
kirnborrhilen i huvudsak pa det sitt som beskrivits i avsnittet 3.3.6. En skillnad ér att
injektionstester med kort sektionslingd (preliminirt 5 m) endast genomf6rs i vissa av
kirnborrhilen och endast inom djupintervallet 300-700 m. Alla kortvariga pumptester,
dvs tester som pagdr nigra timmar per test, utférs som interferenstester om det finns
skal att tro att tryckresponser kan mitas i niraliggande borrhal.

Flera interferenstester med pumpning cirka 3 dagar och dterhimtning cirka 1 dag
genomfors. Flertalet av dessa tester utfors efter respektive borrkampanj. Nir dessa
interferenstester utfors dr det av storsta vikt att det inte pagdar aktiviteter som skapar
tryckresponser i grundvattenmagasinet inom testens influensomrade. Aktiviteter som kan
stora dr t ex borrning, andra hydrogeologiska tester och vattenprovtagning. Pumpning
sker i avgrinsade sektioner i kirnborrhal eller i 6ppna kirn- eller hammarborrhal.
Tryckobservationer med anpassade mitintervall utfors preliminirt i borrhélssektioner
som ligger nirmare in cirka 1 km frin pumpat borrhal. I slutskedet av den kompletta
platsundersékningen utfors nagon eller nigra interferenstester med pumpning under
3—6 ménader och aterhimtning cirka 1-2 minad. Eventuellt kombineras en av dessa
tester med ett storskaligt sparforsok.

Hydrogeologisk kartering

Vid ett tidigt steg inom skedet kompletteras den hydrogeologiska karteringen inom

det regionala omréidet och prioriterad plats for att ge ett komplett underlag for beskriv-
ningen av jordlagren. Det innebir ocksa att den kvartirgeologiska modellen kompletteras
och gors mera detaljrik inom prioriterad plats och dess niromraden, framforallt inom
omriden som kan forvintas vara in- och utstrémningsomriden. Den strukturgeologiska
karteringar av frilagda bergytor lings linjer och ytor ger ocksé virdefull information om
de sproda strukturer som ir upp till ett 10-tal meter linga.

Monitering

Monitering av grundvattentryck i alla avmanschetterade borrhélssektioner och mitning
av meteorologiska- och hydrologiska parametrar fortsitter. Liksom under inledande
platsundersékning kan grundvattenflédesmitningar i avmanschetterade sektioner utféras
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di ingen hydraulisk storning pagir (se dven programmet for bergets transportegenskaper
kapitel 9). Mitningar av grundvattennivier i tidigare valda brunnar och borrhal fortsitter
med samma frekvens som tidigare.

Tolkning, analys och modellering

Erhallna och kvalitetssikrade primirdata frin unders6kningarna lagras successivt i
SICADA. Analysen liknar den som utforts under andra etappen av den inledande plats-
undersokningen, se avsnitt 3.3.6, med den skillnaden att interferenstesterna kommer
att vara fler och av bittre kvalitet. Det medfor att det finns ett bittre underlag for att
bedéma utstrickning och hydrauliska kopplingar mellan sprickzoner, frimst regionala
och lokala storre sprickzoner. Beskrivningen av kvartirgeologin inom platsen och det
regionala omradet uppdateras ocksa i detta skede.

Arbetsmetodiken for att uppritta olika modellversioner av beskrivningen av berget ér
likartad med den som gors under den inledande undersokningen, och illustreras i figur
3-28. Beskrivningen av hydrologi och av jordlager uppdateras pa samma sitt som under
den inledande undersokningen (se figur 3-9 och 3-10).

Den hydrogeologiska modellen uppdateras i olika versioner (2.1, 2.2 osv). Beskrivningen
ir tredimensionell och gors i lokal och regional skala. Hydrologi och jordlager beskrivs
pa samma sitt som i version 1.2, men med 6kad precision och reviderad geometrisk
indelningsgrund.

Hydrogeologisk modell,
version 1.2, (2.1 osv) —}’ Karnborrning i berg
Beskrivning av berget ¢

Borrsjunkning m m

Hydrogeologiska
(MWD) borrkaxprov ‘

undersokningar under borrning

Hammarborrning i berg

Pumptester: var 100 m

Stérre konduktiva R . och i strukturer dér
strukturer Flédesloggning ‘ vattenprov tas
% Absoluttrycksmétning
Hydraulisk konduktivitet/transmissivitet . .

Specifik magasinsférmaga/magasinsférmaga Provpumpning Pumptest av hela borrhélet

Grundvattennivé \ 4

Vattenprovtagning ’ Flbdesloggning ‘
v
(Ev hydrokemisk provtagning)
Yy P gning
Geologisk modell 2.1 .
Injektionstester
Bergarter och strukturer
Testsektion (prel):
. 5 m (selektivt),
’ Bergmekanisk modell 2.1 20 m (systematiskt)
’ Hydrokemisk modell 2.1 { Grundvattenflodesmaétningar ‘
) 4 (Selektivt)

’ Langtidsmonitering _—{ Tolkning/analys ‘{—{ Interferenstester
Tryck/grundvattenniva Pumpsektion: Avgrénsad sektion
Grundvattenfléde (selektivt) Oppet borrhal

Hydrogeologisk modell, version 2.1, osv| gl Interferenstester — Iér:gt'i'ds'-'
Beskrivning av berget provpumpning med sparférsok

Endast avslutande steget

Figur 3-28. Flodesplan for beskrivningen av berget i den hydrogeologiska modellens olika versioner

under den kompletta platsundersokningen.
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Berget beskrivs pa foljande sitt, men med 6kad precision for senare modellversioner
(se dven avsnitt 7.2.3):

* Flertalet regionala sprickzoner och nigra lokala storre sprickzoner inom det regionala
omradet beskrivs 6versiktligt med avseende pa transmissivitet och lige. Djupare delar
av sprickzoner baseras pd statistik frin sprickzoner inom omrédet dir det finns
kunskap mot djupet.

e Alla kiinda lokala storre sprickzoner och regionala sprickzoner inom platsen beskrivs
med avseende pa transmissivitet och lige.

* Nigra av de lokala mindre sprickzonerna inom platsen beskrivs med avseende pa
transmissivitet och lige.

* Lokala mindre sprickzoner och sprickor beskrivs statistiskt med avseende pa
transmissivitet, frekvens (densitet) och rumslig férdelning. Detaljeringsgraden ér
hogre pa forvarsdjup.

* Hydraulisk konduktivitet i skalan 100 m anges statistiskt inom platsen frin markytan
ner till cirka 1 000 m och anges 6versiktligt statistiskt inom det regionala omradet
ned till minst 1 000 m djup.

* Hydraulisk konduktivitet i skalan 20 m (en limplig multipel av "kapselskala” ¥,
se nedan) anges statistiskt inom platsen frin markytan ner till 1 000 m och 6versiktligt
statistiskt inom regionalomradet ner till cirka 1 000 m.

* Hydraulisk konduktivitet i skalan 5 m (“kapselskala”) anges statistiskt inom platsen
omradet frin 300 m djup ner till cirka 700 m.

* Bedomning av om hydrauliskt anisotropa férhillanden rader, baserat pa de geologiska
och bergmekaniska modellerna samt pa resultat frin injektionstester och interferens-
tester.

Grundvattenflodet berdknas bade i lokal och regional skala baserat pa den beskrivande
modellen. Ett syfte med berikningarna av det storskaliga flodesmonstret ér att bedoma
in- och utstromningsomraden inom det regionala omridet och den prioriterade platsen
samt att studera hur olika randvillkor péverkar resultat. Efter genomford platsundersok-
ning kommer slutversionen av den hydrogeologiska modellen att utgora en del av den
integrerade platsbeskrivningen.

3.4.7 Hydrogeokemi

Under den kompletta platsundersokningen genomfors fortsatta undersokningar av
frimst djupa grundvatten. Hir ér det ir visentligt att komplettera, verifiera och 6ka
datamingden for att fi en sd fullstindig bild av grundvattensituationen som mojligt samt
for att fa ett bra underlag for utvirderingar och modellering. Resultaten av dessa under-
sokningar ska anvindas for analys av forvarets langsiktiga sikerhet och ingenjors-
barridrernas funktion.

En 6versikt 6ver de provtagningsobjekt som ingar i den kompletta platsundersokningen
samt provtagningstillfillen och analysomfattning for respektive objekt ges i tabell 3-2.

» Det dr visentligt att bestimma vattengenomslippligheten med olika upplosning f6r att dirvid fa
en uppfattning om dess skalberoende. Den valda 20 m-skalan limpar sig for karakterisering av alla
borrhél och idr dirfor en viktig "basskala”.
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Tabell 3-2. Provtagningsobjekt, provtagningstillfdllen och analysomfattning under
komplett platsundersékning (analysklasserna framgar av tabell 8-4 i kapitel 8).

Provtagningsobjekt Heltdckande Naturliga Langtids- Analysklass*
kemisk variationer monitering
kartlaggning

Ytvatten

Samtliga Ej aktuellt Ej aktuellt 1-12 ggr/ar 5 (c, f, g, h)***/ 3(a,b)***
Ytnara grundvatten

Brunnar Ej aktuellt Ej aktuellt 1-2 ggr/ar 3 (a, b)***

Jordror** Ej aktuellt Ej aktuellt 1-2 ggr/ar 5 (c, f, g, h)***
Grundvatten

Hammarborrhal** Ej aktuellt? Ej aktuellt 1-2 ggr/ar 5 (c, f, g, h)
Karnborrhal**

— vid borrning X - - 3 (a b, c,d)

- hydrokemisk loggning X - - 3 (a b, c, d)

— fullstindig kemikarakterisering X - - 4 (e)/ 5(c, d,f, g, hij k1
— vid pumptester X - - 4 (e)/ 5(c, d, f, g, h 1)

- langtidsmonitering - - 1-2 ggr/ar 5 (c, d, f, g, h)

— sprickmineral X - - -

*

Definition av analysklasserna ges i tabell 8-4, kapitel 8.

** Typvatten som kan utgdra viktiga underlag (indata) vid blandningsberikningar, se avsnitt 8.2.
***|nkluderar dessutom tillval fran &mnesomradet ytnara ekosystem som t ex nérsalter, tungmetaller
och radionuklider.

De fyra verksamhetsomridena inom den kompletta platsundersékningen i form av
vattenprovtagning i filt och analyser, verksamhet i kirnborrhil samt utvirdering/
modellering beskrivs var for sig i féljande avsnitt.

Vattenprovtagning i félt

Undersokningen av naturliga variationer i ytvatten och ytnira grundvatten forvintas vara
slutférd men riktade undersokningar av ytvattnen ur andra aspekter kommer att genom-
toras under den kompletta platsundersokningen, exempelvis ”produktionsstudier” i sjoar
eller studier for att uppticka om djupt grundvatten tringer upp till ytan. Langtids-
monitering fortsitter under den kompletta platsundersokningen och nya objekt kan
tillkomma. Eventuella nya hammarborrhal provtas snarast efter borrning pa samma

sitt som tidigare.

Verksamhet i kdrnborrhal

Tyngdpunkten i undersékningarna under den kompletta platsundersokningen ligger i ett
antal kompletterande djupa kirnborrhdl ner till cirka 1 000 meters djup. Nigot/nigra av
kirnborrhilen kommer att vara av typen kemiprioriterade. Antalet kemiprioriterade
borrhil beror pd hur minga som borrades redan under den inledande platsundersok-
ningen. Provtagning i kemiprioriterade borrhil sker pd samma sitt som beskrivits
tidigare, se 3.3.7.

Icke kemiprioriterade borrhil innebir att kraven pd tvittning/sterilisering av borr-

utrustning och annan borrhélsutrustning inte 4r lika hoga. Vidare kommer kemi-
undersokningarna i dessa borrhal att i férsta hand samordnas med de pumptester
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som utfors inom dmnesomradet hydrogeologi. Undersokningar i icke kemiprioriterade
borrhil sker i den sekvens som beskrivs nedan. Metoderna beskrivs nirmare i avsnitt 8.3.

Vattenprovtagning under borrning sker med vattenprovtagare i borrhélssektionen eller
med annan teknik. Provtagning enligt klass 3 sker nir vattenférande sprickzoner
penetreras och/eller var 100:e meter.

Hydrokemisk loggning av borrhalet gors med hjilp av slangprovtagare kort efter
avslutad borrning. Eventuellt upprepas den hydrokemiska loggningen i ett senare
skede. Analyseras enligt klass 3. Man bor kontrollera den hydrogeokemiska prov-
tagningen med geofysisk loggning av salinitet, fore och efter den kemiska prov-
tagningen, for att fi en uppfattning om den omroérning provtagningen ger upphov
till och dirmed provernas representativitet for ett visst borrhalsdjup.

Eftersom hilen inte ir kemiprioriterade kan direfter undersokningssteg inom andra
amnesomriden foregd de fortsatta kemiundersokningarna.

Provtagning i samband med pumptester kommer att vara det primira undersoknings-
steget 1 icke kemiprioriterade kdrnborrhél. Under pumptesterna kommer cirka fyra
vattenprov att tas ut enligt klass 4/5 fran varje testad borrhalssektion. Dessutom gors
samtidig mitning av parametrarna pH, Eh, elektrisk konduktivitet och 16st syre.

Fullstindig kemikarakterisering med mobilt filtlaboratorium kan éven ske i icke
kemiprioriterade kirnborrhél dér det blir nodvindigt att komplettera och verifiera
datamingder. Utforandet sker pd samma sitt som vid inledande platsundersokning.
Provtagning och analys enligt klass 4 och 5. I icke kemiprioriterade borrhal kan
bakteriell provtagning komma att utgé eftersom sterilisering och tvittning av
borrhélsutrustning inte genomforts.

Borrkirnor studeras med avseende pa frekvens av olika sprickmineral som funktion
av djupet och férekomst av vattenférande sprickor. Som underlag for studien anvinds
kidrnkarteringen vilken utférs inom geologiprogrammet. Mineralogi, textur och
kemisk sammansittning studeras och prover tas for sivil kemisk sammansittning som
isotopsammansittning. Dessutom undersoks sprickmineralprover som motsvarar de
vattenforande sprickzonerna i borrhélet. Avsnittet fran 0 till 100 meters djup studeras
i borrkirnor fran niraliggande korta kidrnborrhél borrade enbart for detta dndamal.
Detta eftersom den forsta delen av kirnborrhidlen hammarborras.

Efter kemikampanjen kommer minst tvd borrhélssektioner i vissa borrhal att viljas
for fortsatt regelbunden provtagning (en till tvd ginger per 4r). Detta utgor en start
for lingtidsmoniteringen av kemiparametrar i dessa kirnborrhal och forutsitter
montering av permanent borrhilsutrustning i borrhélen.

Proven frin provtagningsobjekten analyseras enligt ndgon av de olika kemiklasserna
/SKB, 1998/, se tabell 3-2, pa samma sitt som beskrivits tidigare. Resultaten anvinds
tor modellering enligt avsnitt 8.2.3.

Analys, tolkning och modellering

Resultaten fran provtagning och analys i de tidigast borrade djupa héilen anvindes under
den inledande platsundersokningen i en forsta tolkning for att beskriva grundvatten-
kemins djupberoende. Direfter, med data fran fler borrhil interpoleras resultaten till

en tredimensionell férdelning i de identifierade konduktiva strukturerna. Utvirdering av
konduktiva strukturer, deras forekomst och egenskaper, miste genomforas integrerat med
geologi- och hydrogeologiforetridare. Flodesschema och informationsbehov framgir av
figur 3-29.
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Hydrogeokemisk modell

version 1.2
Hammarborrhal Karnborrhal Kérnborrhal,
Vattenprovtagning Vattenprovtagning kemiprioriterat
efter borrning i under borrning Fullstandig kemisk
samband med Hydrokemisk karakterisering Flsdesloggning
___ | enkla pumptester loggning |
Vattenprovte'lgning Provtagning vid
for be.stiimnl.ng. av pumptester
naturliga variationer
(vissa hal)
Vatten- Vatten- Vatten-
samman- samman- samman-
séttning sé&ttning séttning
. . o . Geologisk och hydrologisk
Ki 14 hal .
emi, langtidsmonitering, vissa ha < modell version 2.X
Zoner och sprickor
Bergartsférdelning
v K och T-vdrden

P Tolkning och analys

v

Hydrogeokemisk modell
version 2.X

Figur 3-29. Flodesschema och informationsbebov for att uppdatera den hydrogeokemiska modellen

under den kompletta platsundersokningen.

Grundvattnets historia utreds utifrin de fordelningar av 16sta komponenter och isotop-
kvoter som pitriffats i samtliga borrhélssektioner som provtagits. For att kunna gora den
historiska tillbakablicken (paleohydrologi) krivs dven en konceptuell grundvattenflodes-
bild bakat i tiden. Med kunskap om de olika typvatten som forekommer kan blandnings-
berikningar genomforas. Resultaten av dessa jaimfors i varje punkt med uppmitta virden
for varje enskild 16st komponent. Skillnaden emellan beriknade och mitta virden (mass-
balansen) visar i vilken omfattning kemiska och biologiska reaktioner har férekommit.
Direfter fortsitter berikningar av kemiska jaimvikter, som visar i vilken omfattning det
hydrogeokemiska systemet ér stabilt eller dynamiskt. Ju fler av de kemiskt aktiva mineral
som befinner sig i jimvikt med 16sta konstituenter i grundvattnet desto stabilare ér
systemet. Detta har en direkt betydelse for tolkningen av grundvattnets omsittningstider
och indirekt dven flodeshastigheter.

Utover forstielsen for nuvarande och tidigare ridande hydrogeokemiska forhillanden
behovs i sikerhetsanalysen parametervirden for de komponenter som listas i tabell 8-2 i
kapitel 8. Den framtagna modellen ingir som hydrogeokemisk del av den samlade plats-
beskrivningen.
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3.4.8 Bergets transportegenskaper

Den kompletta platsundersokningen syftar till att ta fram underlag for att kunna
genomfora en sikerhetsanalys varfor platsspecifika data for samtliga transportparametrar
angivna 1 tabell 9-3 i kapitel 9 ska bestimmas.

Undersdkningar

Den kompletta platsundersokningen omfattar ett antal kidrnborrhél borrade i flera
omgangar. I tabell 3-3 och 3-4 redovisas en preliminir omfattning av laboratorie-
mitningar och filtmitningar f6r bestimning av platsspecifika transportparametrar.
(For att bestimma transportparametrar behévs dessutom information frin flera andra
damnesomraden, se tabell 9-3 i kapitel 9.)

Laboratoriemitningarna kompletteras med mineralogisk analys av utvalda bergprover
samt hydrogeokemisk provtagning. Dessa analyser samordnas med geologi- och
hydrogeokemiprogrammen.

Grundvattenflédesmitningar utfors dels genom loggning, enligt tabell 3-4, men ocksi i
senare skede, efter instrumentering, genom utspidningsmitningar i fasta sektioner i syfte
att kontrollera inverkan av aktiviteter under platsundersokningen (langtidsmonitering).

Bestimning av transportmotstindet sker frimst utifrin den hydrogeologiska och
hydrogeokemiska beskrivningen. Beskrivningen kompletteras med olika filtmitningar
(se avsnitt 9.3.2):

* [ enskilda borrhal kombineras geologisk information, hydrauliska tester, finskalig

differensflodeslogg och borrhils-TV (BIPS).

* I en stromningsvig mellan tvé relativt titt placerade borrhal genomférs och utvirde-
ras sparforsok, dir injicerings- och detektionsborrhélet undersokts enligt ovanstiende
punkt.

Tabell 3-3. Sammanstidlining av laboratoriematningar fér bestamning av
platsspecifika transportparametrar under den kompletta platsundersékningen.
Metoderna beskrivs i avsnitt 9.3.

Metod Parameter Antal prover/fraktioner

Batchsorptionsmatning Sorptionskoefficienter Minst tre fran varje bergart beroende
pa homogenitet. Tva fraktioner
(fin+grov). Prover fran eventuellt

jordlager.
Genomdiffusionsmétning Matrisdiffusivitet, matrisporositet, ~ Minst tre fran varje bergart samt en
sorptionskoefficienter sprickyta beroende pa homogenitet.
Gasdiffusionsmétning Matrisdiffusivitet Se ovan
Porositetsmétningar; Matrisporositet, porstruktur Bestams pé narliggande prover
vattenmattnadstekniken, (eller samma prov) som
14C-PMMA-metoden sorptionskoefficienter och diffusivitet.
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Tabell 3-4. Sammanstéllning av faltméatningar for bestamning av platsspecifika
transportparametrar under den kompletta platsundersékningen. Metoderna beskrivs
i avsnitt 9.3.

Metod Parametrar Antal tester/sektioner

Grundvattenflédesmatning Grundvattenfléde Tre borrhal, en matning cirka var 100:e

meter i enskilda sprickor/sprickzoner.

Enhalssparférsék (push-pull) Vat yta, dispersivitet, Tre borrhal. Nagra métningar per hal,
flodesporositet, inkluderar injicering av svagsorberande
sorptionsparametrar amnen.

Flerhalssparférsok Verifiering av strukturmodell, Ett test i tvad narliggande borrhal.
dispersivitet, flédesporositet, Dessa bér dven vara testade med
gangtid push-pull-test. Minst ett test i samband

med langtidsprovpumpning (LPT).

Enhalssparforsok Sorptionsparametrar Ny metod, omfattning och anvandning

(in-situ-sorption) under utredning.

Radonmatning Vat yta (transportmotstand) Ny metod, omfattning och anvindning

under utredning.

Resistivitetsmétning Matrisdiffusivitet Ny metod, omfattning och anvéndning
under utredning.

Bestimning av matrisporositet och/eller matrisdiffusivitet samt sorptionskoefficienter
bestims med enhalstest i filt (in-situ-sorptionstest) om det ér praktiskt mojligt. En
pilotstudie planeras for nirvarande inom TRUE-projektet. Metoden har foérdelen att
den gors under verkliga vattentryck och kemiska forhallanden i berget i kontrast till
laboratoriebestimningar.

Spridningen i ”gingtider” (dispersionen, se kapitel 9) bestdms i tre skalor. I enskilda
sprickor genom enhalssparforsok (push-pull-test) och i enskild struktur genom tvahals-
torsok. For det senare utnyttjas samma fors6k som for bestdimning av vita ytan och

flodesporositeten. Den storskaliga dispersiviteten bestims vid ett kombinerat interferens-
test och sparforsok (LPT).

Analys, tolkning och modellering

Forutom dessa direkta mitningar inom transportprogrammet gors ett antal méitningar
inom angrinsande program som ir av stor betydelse for transporten av 19sta dmnen:

* Komplettering av de under inledande platsundersokningen genomforda vattenkemiska
provtagningarna for grundvattenkemisk karakterisering av stromningsvigar samt berg
med lag hydraulisk konduktivitet pa planerat férvarsdjup (se kapitel 8).

* Bestimning av hydraulisk konduktivitet med vatteninjektionstester (se kapitel 7).

* Bestimning av konduktiv sprickfrekvens och flédesférdelning med finskalig differens-
flodesloggning (se kapitel 7).
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Geologi (version 2.X)
* Geometri Transportegenskaper
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* Grundvattenkemi Tolkning
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Figur 3-30. Flodesschema och informationsbehov under den kompletta platsundersikningen for att
uppdatera modellen av bergets transportegenskaper:

Undersokningarnas resultat anvinds for upprittande av en beskrivande modell av
platsens transportegenskaper. Denna utgér del av den samlade platsbeskrivningen, i
enlighet med figur 3-30. Avsnitt 9.2.3 ger en mer utforlig beskrivning av modellerings-
arbetet.

3.5 Basprogram for undersokningar i olika borrhal

Under platsundersokningen kommer borrningar att genomforas under i stort sett alla
skeden, vilket framgdr av sammanstillningen i tabell 3-5. Redan under borrning registre-
ras flera parametrar. Dessutom genomfors vissa tester, mitningar eller provtagningar
under den pigiende borrningsaktiviteten. Efter avslutad borrning genomférs under-
sokningar med ett basprogram fér hammarborrhél och ett annat basprogram f6r kirn-
borrhdl. I de flesta kirnborrhalen kompletteras basprogrammet med ytterligare under-
sokningar.

Tidig datainsamling ger flera fordelar. For vissa parametrar ir tidig provtagning
tvingande, eftersom fordrojning av provtagningen kan leda till kontaminering

(t ex grundvattenprover) eller dirfor att mitningen ir beroende av att borrhilets

botten befinner sig pé en viss niva (t ex bergspinningsmitning genom 6verborrning).
Tidiga undersokningar kan ocksi anvindas som underlag for beslut om #ndrad inriktning
pa undersokningarna. Slutligen ger ett tidigt datafléde bittre mojligheter till effektiv
analys och utvirdering av undersokningsomridet genom att en god forstielse av de
geovetenskapliga forhallandena kan byggas upp redan frin bérjan.
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Tabell 3-5. Sammanstallning av vilka borrhdl som borras under de olika skedena av
platsundersokningen samt preliminar uppskattning av antalet borrhal.

PLU-skede Typ av borrhal Antal borrhal
Inledande platsundersékning 1) Hammarborrhal 1) Platsspecifikt upp till 10-20 st
Val av prioriterad plats 2) Jordborrhal 2) Platsspecifikt, sannolikt <100 st
Inledande platsundersékning 1) Kérnborrhél (langa) 1) Platsspecifikt cirka 2-3 st
Férberedande understkning av 2) Hammarborrhél 2) Platsspecifikt cirka 5-10 st
prioriterad plats 3) Jordborrhal 3) Platsspecifikt, sannolikt <50 st
Komplett platsundersékning 1) Kérnborrhél (langa) 1) Platsspecifikt 10-20 st

2) Hammarborrhél (i omgangar om 2-4 st)

3) Jordborrhal 2) Platsspecifikt cirka 5-10 st

3) Platsspecifikt, sannolikt <50 st

3.5.1 Parameterregistrering under borrning

Vid platsundersokningarna kommer ett antal borrparametrar och spolvattenpararametrar
att registreras under pagiende borrning, se avsnitt 11.4. Borrparametrarna (matnings-
tryck, vridmoment, borrsjunkning och fldestillskott) kan dels vara relaterade till det
genomborrade materialet, dels maskinrelaterade. En del parametrar kan utnyttjas for
dokumentation av olika funktioner hos borrutrustningen, och vissa data aterfors for
optimering av borrningsprocessen. Andra registrerade borrparametrar beror pi bergets
egenskaper och ger dirfor tidig information som kan anvindas inom olika dmnes-
program. De spolvattenparametrar som hir ir aktuella dr flodesparametrar (tryck och
flode, som registreras) och fysikalisk-kemiska parametrar (spirimneshalt, syrehalt genom
provtagning). P3 returvattnet registreras motsvarande parametrar, dock ej syrehalt medan
elektrisk konduktivitet kan Gvervigas.

3.5.2 Tester under borrningsperioden

‘Tester under borrningsperioden kriver att borrningen avbryts under kortare eller lingre
tid for att sedan dterupptas efter avslutad test. Tester under borrning utférs inom dmnes-
programmen for bergmekanik, hydrogeologi och hydrogeokemi. Testprogrammet under
borrning skiljer sig it mellan hammar- respektive kirnborrhal. Foljande program ir en
inriktning, men avvikelser kan forekomma av olika skil:

e I hammarborrhal utférs pumptester var 100:e meter (girna som interferenstest),
se avsnitt 7.3.3. Borravbrottet kan begrinsas till nigra timmar.

* [ vissa kirnborrhal (ej i de kemiprioriterade) utfors bergspinningsmitningar genom
6verborrning, se avsnitt 5.3.1. Mitinsatsen kriver ett borravbrott pa nigot eller ett

par dygn.

e [ alla kirnborrhal genomf6rs pumptest var 100:e meter (da dven vattenprov tas),
se avsnitt 7.3.3. Testerna kriver ett borravbrott pd nigra timmar till ett dygn.

e [ alla kiirnborrhal tas vattenprover med wireline-sond (eller motsvarande utrustning)
vid indikation pd att vattenférande spricka penetrerats, se avsnitt 8.3.7. Borravbrottet
kan uppskattas till ndgra timmar, hogst ett dygn.
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3.5.3 Standardiserade borrhalsundersékningar efter avsiutad borrning

I samtliga fiardigborrade bergborrhal kommer borrhilsundersokningar att utféras enligt
standardiserade program, hir kallade basprogram. Basprogrammet genomfors i nira
anslutning till att borrningen avslutats och syftar till att ge en grundliggande karakterise-
ring av formationen baserat pi enhetlig metodik. Basprogrammet har ndgot olika
utformning i hammarborrhal respektive i kirnborrhal.

I bammarborrbal omfattar basprogrammet féljande moment:

* BIPS- och borrhélsradarmitning (se geologi avsnitt 4.3.6).

* Geofysisk loggning (se geologi avsnitt 4.3.6).

* Boremap-kartering (se geologi, avsnitt 4.3.5).

* Testpumpning och flodesloggning (se hydrogeologi, avsnitt 7.3.3).
* Vattenprovtagning (se hydrogeokemi avsnitt 8.3.6).

* Installation av grundvattenmoniteringsutrustning (se hydrogeologi, avsnitt 7.3.4).

Basprogrammet for kdrnborrhil bestir av f6ljande moment:

* BIPS- och borrhilsradarmitning (se geologi, avsnitt 4.3.6).

* Geofysisk loggning (se geologi, avsnitt 4.3.6).

* Hydrokemisk loggning (se hydrogeokemi, avsnitt 8.3.8).

* Flodesloggning och pumptester i med olika sektioner (se hydrogeologi, avsnitt 7.3.3).
* Boremap-kartering (se geologi avsnitt 4.3.5).

* Geologiska analyser pa borrkirneprover och pé borrkax. (For litologisk och
mineralogisk analys, se avsnitt 4.3.5. For bergmekanisk analys, se avsnitt 5.3.2.
For termisk analys, se avsnitt 6.3.2.)

3.5.4 Kompletterande undersékningar i kdrnborrhal

Efter genomfort basprogram utfors ytterligare undersokningar, framforallt i kdrn-
borrhélen. Vilka mitningar, tester eller provtagningar som ska utféras beror pa borr-
halets syfte. Till exempel utses nagra kirnborrhal till att bli kemiprioriterade. Nagra
metoder utfors endast i enstaka borrhil medan andra utfors i flertalet borrhal.
Metoderna beskrivs i amneskapitlen och deras anvindning beskrivs i det i tidigare
avsnitt redovisade genomforandeprogrammet. De metoder som blir aktuella ér i
forsta hand:

* Differensflodesloggning eller hydrauliska injektionstester med 20 m sektionslingd
utfors i de flesta borrhil (se hydrogeologi, avsnitt 7.3.3).

* Hydrauliska injektionstester med 5 m sektionslingd utf6rs i nagra borrhél, och da
framforallt i djupintervallet 300-700 m (se hydrogeologi, avsnitt 7.3.3).

* Grundvattenflodesmitningar, utfors i ett begrinsat antal borrhal (se transport-
egenskaper, avsnitt 9.3.2 och hydrogeologi, avsnitt 7.3.3).
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* Fullstindig hydrokemisk karakterisering utfors i kemiprioriterade borrhal
(se hydrogeokemi, avsnitt 8.3.9).

* Interferenstester i form av pumptester utfors i ett par borrhél per borromgang
(se hydrogeologi, avsnitt 7.3.3).

* Bergspinningsmitningar med metoden hydraulisk sprickning utfors i ett begrinsat
antal borrhal, foretridesvis samma borrhal som under borrning mitts med metoden
6verborrning (se bergmekanik, avsnitt 5.3.1).

* Vertical Seismic Profiling (VSP) utfors i nagra borrhél, limpligen i anslutning till
reflektionsseismiska profiler (se geologi, avsnitt 4.3.6).

* Sparforsok utfors i form av savil enhélsforsok som flerhélsforsok, med olika varaktig-
heter och testutféranden (se transportegenskaper, avsnitt 9.3.2).

3.6 Infrastruktur pa den undersdkta platsen

Nir en prioriterad plats valts, kommer omfattande undersokningar att utféras pa denna
under en period av flera dr. For att arbetet ska kunna bedrivas rationellt maste en viss
infrastrukturell basstruktur dstadkommas. De viktigaste av de anldggningar som maiste
finnas pi undersokningsomridet ir:

* Skogsbilvigar till samtliga kirnborrhél liksom till utvalda hammarborrhal.
* Jamn, avgrusad plan vid varje kirnborrhal liksom vid utvalda hammarborrhal.

* Elektricitet (3-fas och 1-fas) vid varje kirnborrhal och vid utvalda hammarborrhil
liksom vid undersokningsomridets baslidger, se nedan. Lings vissa strickor kan dven
signalkabel frin borrhal till centralt beligen logger behova dras.

* Basliger for kontors- och analysarbete. Hir ska, helst pd en jimn plan av tillricklig
storlek, finnas arbetslokal, personalutrymmen, demonstrationslokal och omklidnings-
rum for besokare, forrdd for borrkirnor och andra prover liksom for undersoknings-
instrument m m, uppstillningsplats fér fordon och farmartankar, tvitt- och toalett-
utrymmen samt anordning for hantering av sopor.

Skogsbilvig till varje kidrnborrhél dr nodvindigt dels for att tung och skrymmande borr-
utrustning ska kunna transporteras fram till borrplatsen, dels med tanke pé det stora
antal undersokningar som utfors i varje kirnborrhél, och som medfor ett stort antal
person- och utrustningstransporter till och frin borrhélen. Vigarna behover inte vara
breda men maste ha god birighet (for tung lastbil). Till hammarborrhilen behover vig
byggas endast i undantagsfall, eftersom hammarborrutrustning har god framkomlighet i
terringen, och dirfor att omfattningen av borrhalsundersékningar i hammarborrhal dr
mindre 4n i kirnborrhal.

Skogsbilvigarna byggs si att de naturliga drineringsvigarna inte stings av och iven i
ovrigt med hinsyn till markférhallanden och vegetation. Man maste ha i dtanke att
vigarna kriver visst underhall under undersokningsperioden liksom att snéréjning maste
skotas under vinterhalvéret. Efter avslutade undersokningar och lingtidsmonitering kan
vigarna tas bort eller, om markigaren si 6nskar, limnas kvar, t ex for att underlitta
framtida skogstransporter.
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En avgrusad plan om cirka 400 m?* krivs vid varje kirnborrhil f6r uppstillning av
borrutrustning med tillbeh6r under borrningsfasen och senare for uppstillning av
mitutrustning. Runt borrhilets foderror gjuts en cementplatta, dels for att férhindra
ytvatten att licka in lings foderréret, dels for uppstillning av borrhalscontainer och
mitutrustning rakt 6ver borrhilet. Efter gjutningen fylls omgivande mark upp med grus
eller makadam for att utjimna nivaskillnaden mellan plattan och omgivningen. Efter
avslutade undersokningar kan planen limnas intakt eller minskas i omfattning beroende
pa markigarens onskemal.

Tillgéng till elektricitet vid borrhalen kan l6sas pa tvé sitt. For det forsta kan kabel dras
frin limplig kraftledningsstolpe fram till respektive kirnborrhal, dir elcentraler installe-
ras med 3-fas och 1-fasuttag, och med tillricklig avsikring for de elutrustningar som ska
anvindas. For det andra kan dieseldrivna elverk anvindas. Den senare 16sningen har
manga nackdelar, exempelvis buller och avgaser, men kan vara nodvindig att ta till,
antingen temporirt eller om ledningsdragning inte dr mojlig, eller som reservaggregat
vid spanningsbortfall pd det fasta nitet.

Lokalerna i basligret utgors i forsta hand av mobila manskapsbaracker och av lisbara
stilcontainrar. Om undersokningsplatsen ir beldgen nira bebyggelse kan som alternativ
en eller flera fastigheter hyras in. Den senare 16sningen ir att foredra av bekvimlighets-
skil och dirfor att kommunikation med omvirlden underlittas. Sannolikt behover dven
ett basldger langt fran bebyggelse ha fast internetuppkoppling, vilket kan kriva relativt
ling (temporir) ledningsdragning.

Filtundersokningar utfors dven i ett storre, regionalt omrade. Vissa av de infrastruktu-
rella anliggningar som ovan nidmnts krivs dven i detta storre omrade, t ex bilvig till och
avgrusad plan vid kirnborrhil. Merparten av undersokningarna i regionalomradet utgors
dock av mitningar frin luft och pa mark, som inte kriver mer dn marginella infra-
strukturella resurser. De flesta borrhil i detta omrade ir jord- och hammarborrhal.
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4 Geologi

4.1 Allmant

I detta kapitel beskrivs vilka geologiska forhillanden och egenskaper som kommer att
bestimmas och tinkbara karakteriseringsmetoder. I kapitlet beskrivs dven hur den mitta
informationen tolkas i den geologiska modell som utgor en del av den platsbeskrivande
modellen. Den geologiska modellen baseras pa en geometrisk modell som ir gemensam
for alla dmnesomriden. Som grund for forstielsen av de geologiska férhillandena
upprittas dessutom en beskrivning av omradets geologiska utveckling.

4.1.1 Inledning

Den svenska kristallina berggrunden ir uppbyggd av olika bergarter av vilka gnejs och
granit dr vanligast. En stor del av dessa bergarter i 6stra Sverige har en alder av cirka

1 750-1 900 miljoner dr. Som ett resultat av upprepade tektoniska rorelser i berggrunden
har t ex plastiska skjuvzoner, sprickzoner och forkastningar bildats. Dessa benimns
gemensamt som deformationszoner. Plastiska skjuvzoner har bildats pa relativt stort
djup (10-15 km) och under hog temperatur (300-400 °C). Bergarter som deformeras
pa hogre niva i jordskorpan ger upphov till sprickor, sprickzoner och férkastningar. En
ansamling av sprickor lings strak av olika lingd och bredd bildar sprickzoner som delar
upp berggrunden i storre eller mindre block. De delar av berggrunden som ir opaver-
kade eller till synes obetydligt paverkade av omgivande plastiska skjuvzoner benimns
tektoniska linser /Bergman m fl, 1996; Bergman m fl, 1998/.

En viktig uppgift dr att faststilla utbredning och karaktir for storre (regionala) sprick-
och skjuvzoner som ska undvikas vid lokalisering av djupférvaret. God kinnedom krivs
ocksd om bergets sprickighet och frekvens av lokala sprickzoner i berget mellan de
regionala sprickzonerna.

Kinnedom om jordarternas utbredning och karaktir dr frimst av intresse fér hydro-
geologiska och ytekologiska bedomningar, men vissa storningar i jordarternas lagerfoljd
kan vara viktiga indikationer pa postglaciala rorelser (forkastningar) i underliggande
berggrund.

En god kinnedom om bergets och jordlagers egenskaper ir av stor betydelse for samtliga
geovetenskapliga dmnesomraden. Figur 4-1 ger en 6verblick av nagra geologiska under-
sokningsmetoder och de egenskaper i berggrunden som ska beskrivas.

En samlad geologisk karakterisering av ett omrdde innebir att geometriskt representera
det undersokta omridets topografi, deformationszoner, bergartsgrinser, bergenheter och
jordlager och att beskriva dessa i en samlad modell. For att undersoka geologin anvinds
ett stort antal metoder. Dessa kan 6versiktligt beskrivas under huvudrubrikerna: geofysik,
ytgeologi, jordartsgeologi, berggrundsgeologi, borrhilsundersokningar och geodetiska
mitningar /Stanfors m fl, 1997/.
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Figur 4-1. Nigra geologiska undersikningsmetoder och egenskaper som ska beskrivas.

Med vissa geofysiska metoder miter man de naturliga variationer i fysikaliska egenskaper
som foreligger mellan olika berg- och jordarter, med andra metoder skapar man stor-
ningar och miter de responser som alstras. Resultaten kan dirmed anvindas som under-
lag for att gora geologiska, hydrogeologiska eller bergmekaniska tolkningar.

Med begreppet ytgeologi avses alla de undersékningar som utférs av jordarter och
berggrund frin markytan. Indelning gérs hir i jordartsgeologi och berggrundsgeologi.
Studierna av yngre rorelser och deformationer i berggrunden har sammanférts under
rubriken neotektonik. Fordartsgeologin omfattar undersokning och beskrivning av omra-
dets jordarter och i férekommande fall dven sediment i sjéar och hav. Undersokning av
indikationer pa eventuella postglaciala rérelser som t ex stérningar i sedimentira lager
ska ingd som separat moment. Berggrundsgeologin omfattar undersokning och beskrivning
av omridets bergarter och strukturer i berggrunden utifran kartering av blottade berg-
ytor (berghillar).

Studier av neotektonik omfattar undersokning av eventuella indikationer pa postglaciala
forkastningar. Monitering med ett lokalt seismiskt nit for registrering av mikroskalv
samt deformationsmitningar med GPS-teknik for kontroll av eventuella rorelser i berg-
grunden ger underlag for att bygga upp en forstaelse av platsens mekaniska tillstand.

Aven om t ex reflektionsseismik, bulkresistivitet och gravimetri indirekt ger virdefull
information om geologiska férhallanden pa djupet dr det genom direkta borrhils-
undersokningar som man inhimtar den huvudsakliga informationen om geologiska
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forhillanden ner till ett djup av minst cirka 1 000 m. Borrning utférs antingen som
kirnborrning, varvid borrkirnor erhills, eller som hammarborrning. Borrkirnorna
karteras och undersoks med avseende pi geologiska, geofysiska och bergmekaniska
parametrar. Borrhalsgeofysik omfattar undersokningar av borrhal med olika geofysiska
loggar.

I momentet geodesi ingér utsittning och inmitning av mitpunkter, mitprofiler och

borrhal.

4.1.2 Amnesspecifika mal

De krav, 6nskemal och kriterier som identifierats for imnesomradet geologi redovisas
av /Andersson m fl, 2000/. Med hinvisning till undersokningarnas allménna inriktning,
avsnitt 2.2 dr den geologiska verksamheten huvudsakligen inriktad att undersoka:

* terringformer och jordtickets utbredning samt ingéende jordarter och deras
egenskaper,

* berggrundens sammansittning avseende bergarter och deras utbredning och kontakt-
monster samt graden av komplexitet med hinsyn till antalet bergarter,

* berggrundens deformationsmonster avseende savil plastiska strukturer (plastiska
skjuvzoner) som sproda strukturer (sprickor och sprickzoner),

* geologisk utveckling i omriddet med hjilp av geokronologiska studier, sprick-
mineralens genés och studier av rorelser lings sprickytor.

Undersokningarna ligger till grund for upprittandet av geologiska modeller vilka utgor
en del av de platsbeskrivningar som i sin tur anvinds for projektering och sikerhets-
analys. Det ir visentligt att undersokningarna och beskrivningarna ir tillrickligt detalje-
rade sa att platsens limplighet kan avgoras. Utforligare presentation av vilka geologiska
parametrar som ska bestimmas ges 1 avsnitt 4.2.2.

Inriktning under den inledande platsundersékningen

Med hinvisning till avsnitt 2.2.3 inriktas den geologiska verksamheten under den
inledande platsundersokningen pa:

* undersokning av geologisk homogenitet, limpliga bergartstyper och eventuell malm-
forekomst,

* undersokning av sprickzoners utbredning och karaktir (frimst regionala, lokala storre
och subhorisontella zoner av avgérande betydelse),

* undersokning av eventuella indikationer pi postglaciala forkastningar.

Dessutom inleds laingtidsmonitering av parametrar dir det dr visentligt att ha linga
tidsserier for att fa en anvindbar databas (seismiskt nit och deformationsmitningar).

En forsta version av den geologiska beskrivningen i den platsbeskrivande modellen

upprittas i ett tidigt skede. Beskrivningen uppdateras efter avslutade inledande undersok-
ningar.
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Inriktning under den kompletta platsundersékningen

Under den kompletta platsundersokningen fullbordas den geologiska karakteriseringen
av den prioriterade platsen. Den generella inriktningen framgér av avsnitt 2.2.4. For
geologi inriktas undersokningarna pa:

* detaljerad undersokning av férekomst och utbredning av sprickzoner och andra
strukturelement inom den prioriterade platsen och att dven i 6vrigt ge en fordjupad
kunskap om geologiska forhillanden pa platsen.

Det geologiska programmet ska sorja for god geometrisk representation av data for
bestimning av bergarters och strukturers lige och egenskaper med t ex limplig borrhals-
utsittning. Den geologiska beskrivningen i den platsbeskrivande modellen uppdateras
vid olika tillfillen, koordinerat med uppdatering av beskrivningen utifrin andra dmnes-
omréden. Beskrivningen fastliggs nir platsundersokningarna avslutats.

4.1.3 Arbetsmetodik och samordning

Undersokningar och karakterisering genomfors stegvis (se avsnitt 2.3.1). Samverkan med
6vriga damnesomrdden dr nédvindig. Arbetsgingen illustreras 6versiktligt i figur 4-2.

Planering av undersokningarna gors i samrdd med 6vriga dmnesomriden for att dels
samordna vissa gemensamma undersokningar och dels se till att minimera riskerna for
storningskinsliga undersokningar. Samverkan maste ske vid planering och utsittning
av kidrnborrhil for bergspinningsmitningar, tidig hydrogeokemisk provtagning och
hydrauliska tester. Vid planeringen méste hinsyn édven tas till att flera undersoknings-
moment ir drstidsberoende (t ex geologiska filtundersokningar) andra (t ex helikopter-
mitningar) kriver speciella tillstind och forberedande utsittning i terringen. En del
insatser kriver linga mitserier t ex seismiska nit och deformationsmitningar.

Mitningar, tolkmngar/analyser och kontroll/uppdatering av den beskrivande modellen
utfors dmnesvis men kriver integrering med andra dmnesomraden. Amnesprogrammet
for geologi ger grundliggande data och parametrar som ir visentliga for 6vriga dmnes-
omraden. Resultat fran interferenstester och kemidata ger virdefull information f6r den
geologiska modelleringen. Sprickmineralstudier ska samordnas med hydrogeokemi-
programmet. Det ger underlag for bergarts- och strukturgeologisk modell samt ar

av intresse for bergmekaniken.
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Sammanstallning av Geo!ogisk modell
befintliga data erséon 0
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Neotektonik
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Figur 4-2. Overgripande flidesschema som visar bur den geologiska och geometriska modellen viixer
fram och hur den beror pd information fran andra dmnesomriden.
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4.2 Modeller och parametrar

4.2.1 Modellernas uppbyggnad

Grunden for en samlad geologisk karakterisering bestir i att geometriskt representera
det undersokta omridets topografi, deformationszoner, bergartsgrinser, bergenheter och
jordlager och beskriva dessa i en platsbeskrivande modell. Den platsbeskrivande model-
len upprittas i regional och lokal skala. Modellen bestir dessutom av flera olika delar
(figur 2-4 i kapitel 2).

En gemensam geometrisk modell anvinds for alla #mnesomraden. Den geometriska
beskrivningen av berggrunden kommer att grunda sig huvudsakligen pé geologisk infor-
mation, men information dven frin de 6vriga dmnesomradenas databaser ingér i under-
laget for tolkning av geometrier. Den geologiska beskrivningen utgor alltsd en del av den
platsbeskrivande modellen. Inom geologi utarbetas beskrivningar av jordartsfordelning,
bergartsfordelning och strukturgeologi. Som grund for forstielsen och for forstielsen av
hur de olika beskrivningarna hinger ihop behé6vs ocksd en geologisk utvecklingsmodell.
En samlad bild av de geologiska modellerna finns i tabell 4-1 /Olsson m fl, 1994/.

Tabell 4-1. Kortfattad presentation av de geologiska delarna av den plats-
beskrivande modellen.

Geologisk beskrivning av forvarsplatsen

Modellens syfte
Att f6r en given undersokt volym beskriva jordarter, bergarter och bergmassans strukturer i nuldge samt
dessutom beskriva omradets geologiska utveckling.

Processbeskrivning
Beskrivning av nu pagaende processer i det aktuella omradet, t ex langsamma rérelser i jordskorpan.

Modellens bestandsdelar

Geometriskt ramverk
Koordinatsatt jord/bergvolym med jordartsférdelning, bergartsférdelning, geometrisk férdelning och orientering
av plastiska och spréda strukturer (sprickzoner).

Parametrar

Jordarter — stratigrafi, struktur, sammanséttning.

Bergarter — mineralsammansittning, textur, porositet, densitet, sprickférdelning (sprickkaraktér, sprickmineral).
Strukturer — karaktér (plastiska—spréda), sprickighet, omvandlingsgrad (sprickmineral).

Relativ aldersférdelning.

Datarepresentation

For jordarter och bergarter efterstrdvas en jamn fordelning av data inom hela den aktuella volymen.
For regionala och lokala storre sprickzoner efterstravas en deterministisk bestamning av geometrin.
Lokala mindre sprickzoner och sprickmatrisens egenskaper beskrivs stokastiskt.

Randbvillkor
Regional och lokal beskrivning inb&rdes konsistenta.

Numeriska verktyg
RVS

Berékningsresultat
Egenskaper och férdelning av jord- och bergarter samt l&dge, bredd, orientering och egenskaper av stérre
sprickzoner.
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Figur 4-3. Schematisk illustration av en geologisk utvecklingsmodell (fran Rhén m fl /1997c/).

Geologisk utvecklingsmodell

Den geologiska utvecklingsmodellen utgor grunden for den geovetenskapliga forstielsen
av platsens geologi. I utvecklingsmodellen beskrivs hur och nir bergarter och strukturer
bildats/omvandlats. Utvecklingen omfattar dven den kvartirgeologiska utvecklingen.
Aldersbestimningar, t ex med isotopmitningar, utgor hir en viktig informationskilla.
Exempel pd nu pagiende processer ir de lingsamma rorelser i berggrunden som ir ett
resultat av kontinentalférskjutningen (nigon eller nigra mm/ér). Figur 4-3 visar exempel
pa en geologisk utvecklingsmodell /Rhén m fl, 1997/.

Jordartsbeskrivning

Jordartsbeskrivningen omfattar i forsta hand fordelning, miktighet och sammansittning
av olika jordarter och bottensediment i hav och sjoar. Denna beskrivning ir i forsta
hand underlag for modellering av ytnira ekosystem och recipientférhillanden (biosfirs-
modellering).

Bergartsbeskrivning

Bergartsbeskrivningen omfattar bergmassans uppbyggnad vad giller férdelning av olika
bergarter savil rumsligt som procentuellt samt en karakterisering av de olika bergarterna.
Denna beskrivning ir frimst av betydelse for upprittandet av de strukturgeologiska

och bergmekaniska beskrivningarna. De olika bergarterna har ocksé betydelse fér den
geokemiska forstielsen av platsen.
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Strukturgeologisk beskrivning

Den strukturgeologiska beskrivningen omfattar beskrivning av bergets plastiska
strukturer, t ex veck och foliation och dess olika deformationszoner. Deformations-
zonerna indikerar att omvandlingar eller rorelser har skett ndgon ging under den
geologiska utvecklingshistorien. For att erhilla en enhetlig terminologi, som utan miss-
forstand ska kunna forstés av olika dmnesforetridare, anvinder SKB begreppen "plastiska
skjuvzoner”, respektive ”sprickzoner” for att beteckna zoner dir deformationen varit
plastisk respektive sprod /se Andersson m fl, 2000/. Sprickzonerna delas in i storleks-
klasserna regionala, lokala stirre, lokala mindre och sprickor, se tabell 4-2, respektive

figur 4-4.

Beskrivningen ir av direkt betydelse for de bergmekaniska och hydrogeologiska beskriv-
ningarna samt for allmin geologisk forstielse. Den strukturgeologiska modellen har
dirmed mycket stor betydelse for djupforvarets utformning eftersom de principer som
anvinds for inplacering av djupforvaret i berget i hog grad baseras pa inpassning efter
de regionala och lokala stérre sprickzonerna.

Tabell 4-2. Indelning och benamning av sprickzoner samt ambitionsniva for
geometrisk beskrivning vid platsundersékning (fran Andersson m fl /2000/).

Bendamning Langd Bredd Ambition for geometrisk beskrivning
Regionala sprickzoner > 10 km > 100 m Deterministisk

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

Strukturgeologisk modell

\ Enskilda sprickor
) i bergmassan

Lokal stérre \ N /
sprickzon \\& \/ \
— //
. N 7|
Lokal mindre N /f \

sprickzon T~—~_| A
7 N\ / Q Regional

sprickzon

w000t

~

Figur 4-4. Sprickzoner indelas efter storlek i regionala, lokala storre och lokala mindre sprickzoner:
I berget i ovrigt forekommer dessutom enskilda sprickor.
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4.2.2 Ingaende parametrar

For att uppritta de 6nskade beskrivningarna behovs information om uppmatta para-
metrar. Beskrivningarna bygger i sin tur pa att ett antal olika parametrar bestims —
tolkas. De nédvindiga parametrarna framgar av tabell 4-3, som bygger pd de tabeller
som togs fram for parameterrapporten /Andersson m fl, 1996/, den revision som skedde
vid arbetet med krav och kriterier /Andersson m fl, 2000/ och vid framtagandet av det
generella undersoknings- och utvirderingsprogrammet /SKB, 2000b/.

Tabell 4-3. Sammanstillning av geologiska parametrar som ingar i den geologiska
beskrivningen i den platsbeskrivande modellen. Tabellen visar ocksa ndr parametern
huvudsakligen bestiams (se forklaring i tabell 2-3).

Parametergrupp Parameter Bestams huvudsakligen under Anvands for
FS IPLU KPLU DETU
Topografi - topografi X X Oversikt, struktur-

geologisk modell,
identifikation av strukturer.

Jordtacke — jordtackets maktighet X X Jordartsmodell
— jordartsférdelning X X (indirekt mark- och
- jordartsbeskrivning X milj6, ytlig hydrogeolog;,
— jordman X biosfarsmodell).
- bottensediment X X
- indikation neotektonik X Beddmning neotektonik.
Berggrund -
bergarter
Férekommande - bergartsférdelning X X X X Bergartsmodell
bergarter (rumslig och procentuell) (anvénds indirekt
— xenoliter X X for bergmekanisk,
- bergartsgéngar X X X X hydrogeologisk och
- bergartskontakter X X geokemisk forstaelse).
- alder X
— malmpotential- X X
industrimineral
Bergartsbeskrivning — mineralogisk X X X Bergartsmodell
sammanséttning (anvands indirekt
- kornstorlek X X X fér bergmekanisk,
- mineralorientering X X X hydrogeologisk och
— mikrosprickor X X geokemisk forstielse).
- densitet X X
— porositet X
— susceptibilitet, X
gammastralning m m
- mineralogisk omvandling/ X X X
vittring
Berggrund -
strukturer
Plastiska strukturer - veck (geometri) X X X Strukturgeologisk modell.
— foliation X X
— stanglighet X X X
— adring X X
Skjuvzoner — alder X
— utbredning, egenskaper  x X X X
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Parametergrupp Parameter Bestams huvudsakligen under Anvands for
FS IPLU KPLU DETU
Sproda strukturer
Regionala och lokala — lage X X X Strukturgeologisk modell.
storre sprickzoner orientering X X Férvarsdesign.
langd X X X Indata till hydrogeologisk
zonbredd X X modell och bergmekanisk
rérelser (storlek, rikining) X modell.
alder X Sprickmineral m m indata
egenskaper (antal sprick- X X X till hydrogeokemisk modell.
grupper, sprickavstand,
blockstorlek, sprickkaraktér,
sprickfyllnad (sprickmineral),
vittring/omvandling)
Lokala mindre lage/densitet X X X Indata till hydrogeologisk
sprickzoner orientering X X modell och bergmekanisk
(i forsta hand data langd X X X modell (férvarsdesign).
som mojliggor zonbredd X X Sprickmineral m m indata
stokastisk rorelser (storlek, rikining) X X till hydrogeokemisk modell.
beskrivning av alder X X
parametrar, men egenskaper (antal sprick- X X
dér diskreta grupper, sprickavstand,
observationer blockstorlek, sprickkaraktar,
rapporteras) sprickfyllnad (sprickmineral),
vittring/omvandling)
Sprickor — data densitet (olika grupper) X X X Indata till detaljerad
for stokastisk orientering X X X hydrogeologisk modell
beskrivning langd X X och detaljerad
kontaktmonster X X bergmekanisk modell.
sprickvidd X X Indirekt indata till
rahet X X nuklidtransportmodell.
vittring (omvandling) X X Sprickmineral m m indata
sprickfyllnad (sprickmineral) X X till hydrogeokemisk modell.
alder X X

4.2.3 Modellverktyg och analyser

Vid en platsundersokning insamlas och tolkas en stor mingd data frin olika undersok-
ningar. Med hjilp av denna information upprittas de olika beskrivningarna av platsens
egenskaper och forhallanden.

Tolkning av data och extrapolation till rummet - "geologisk modellering”

Undersokningarna resulterar i primira data (mitvirden och rutinmissigt beriknade
virden) som samlas i en databas (SICADA). Primira data tolkas, dels med avseende pé
berggrundens geometriska enheter (sprickzoner, bergarter etc) och dels med avseende
pa bergenheternas olika egenskaper enligt angivna parametertabeller for olika dmnes-
omriden, se figur 2-4. Det ir hirvid viktigt att man skiljer mellan primira data

(lagras i SICADA) och tolkade egenskaper (presenteras i modeller).

Tolkningen innebdr i princip att mitresultat, representerande mitpunkter med olika
god spridning och tithet pd markyta eller i borrhil, genom exempelvis interpolation,
statistisk bearbetning, m m analyseras av experter s att specifika egenskaper (parameter-
virden) kan asittas och fordelas 6ver hela den modellerade bergvolymen. Tolknings-
metodiken kan inte beskrivas med samma exakthet som rutinmissiga mitningar och
berikningar eftersom de ocksd inbegriper imnesexperters bedomningar och virderingar
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av den primira informationen (se figur 4-5). Osikerheter maste beskrivas, se t ex /Saksa,
1998/. Tolkning kan vara sivil metodspecifik som dmnesovergripande och det ér viktigt
att tydliggora huruvida en tolkning bygger pd en metod, flera metoder inom ett dmnes-
omréde eller 4r dmnesovergripande.

S4 kan t ex en gabbrokropp i en omgivande granitmassa tolkas som en skiva eller

en lins med viss antagen dimension. Detta kan goras med ledning av data frin t ex
hillobservationer, geofysik (gravimetri) och kidrnborrhil. P4 motsvarande sitt kan en
sprickzon tolkas med ledning av ytobservationer i form av ett lineament (topografiskt,
magnetiskt), hillobservationer (stor sprickfrekvens) och geofysik, avseende utbredning pa
ytan och karaktir (delvis). Borrhal och reflektionsseismik ger data angdende utbredning
(stupning) och karaktir mot djupet.

Metod - flyggeofysik Metodspecifik
Radata tolkning

1

MGjlig yngre « =
granit T
T o 4 - L
Méjlig basisk
it magnetisk il e bergart
FER T C gl g
Bt i A
W - i BT - 1 e o
. Magnetiskt lineament ’ : Méjlig deformationszon
f T - e o .
Metod - refraktionsseismik Metodspecifik
Radata tolkning

Refraktions-
seismiska
profiler

Magnetiskt Méjlig

topografiskt deformationszon
lineament
Rédata Ev laghastighetszon
Berg-jord-hastighet i berg tolkas som
i tabeller méjlig deformationszon

SKB:s Databas
Sicada

Radata

Metodspecifik
tolkning

Figur 4-5. Exempel pi metodspecifik tolkning av ridata for tvi geofysiska metoder:
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‘Tolkningen utfors enligt metodik som SKB utvecklat kring 3D-verktyget RVS, figur
4-6. Denna metod gir i huvudsak ut pa att inledningsvis konstruera en strikt geometrisk
beskrivning, dir berget delas upp i geometriska enheter. Direfter beskrivs, efter hand
som primirdata insamlas, de identifierade geometriska enheterna med geovetenskapliga
egenskaper (tolkade data). Modellernas successiva uppbyggnad versionshanteras och
sparas i en “modelldatabas”. Till varje version (eller alternativ beskrivning) sparas dven
uppgift om vilket dataunderlag som modellen bygger pi samt vem som utfort tolkning.

I bérjan av platsundersokningen finns det mycket lite data mot djupet. Tidiga modell-
versioner har dirfor stor osikerhet i djupled. Placeringen av sprickzoner utgér frin
tolkade lineament i ytan. Bedomningen av sprickzonernas fortsittning mot djupet eller
forekomst av subhorizontella strukturer dr mycket osiker. I RVS infogas i forsta hand
beskrivningen av relativt vil kinda forhallanden, framforallt fordelningen av lineament
och bergartsférdelning i bergytan. Sprickzonernas utbredning mot djupet kan ocksa
exemplifieras i RVS for olika antagna stupningar eller frekvens av subhorisontella
sprickzoner. I tidigt skede finns det med andra ord flera alternativa tolkningar, dven
om bara nigra kommer att visualiseras.

Allt eftersom undersokningarna fortskrider erhalls mer information frin djupet, till
exempel 1 form av reflektionsseismik, borrhilsgeofysik eller tolkning av borrkirnor.

I senare ligen tillkommer 4ven information frin hydrogeologiska interferenstester.

Liget for de geometriska observationerna av tinkbara sprickzoner liggs in i RVS. For att
bestimma lidgen av sprickzonerna férsoker man vid tolkningen att knyta ihop dessa olika
observationer till olika sammanhingande zoner. Osikerheten i tolkning beror bland
annat pé titheten av observationspunkter/omriden, men ocksd pi hur littolkade observa-
tionerna ir. For varje modellversion beskrivs tolkningsforfarande och osikerheter i det
platsbeskrivande dokumentet. Om osikerheterna inte dr orimligt stora presenteras en
rimlig bastolkning av liget for regionala och lokala storre sprickzoner i RVS. Alternativa
ligen, eller helt alternativa tolkningar kan ocksd presenteras, beroende pd en bedomning
av osikerheternas storlek. Lokala mindre sprickzoner och enskilda sprickor beskrivs
foretradesvis 1 statistiska termer.

Figur 4-6. Exempel pi modellering (RVS) av attributet deformationszon.
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De geometriska enheterna innehiller inledningsvis ingen geologisk information (enbart
koordinater) forrin de mirks med s k attribut. Ett attribut kan betraktas som en rubrik
for ett antal geologiska parametrar. Exempel pé attribut 4r deformationszon, lineament
och bergenhet. For att ett attribut ska ingd i beskrivningen krivs att faststillda para-
metrar bestimts med tillricklig tithet och acceptabel sikerhet med hinsyn till metodik
och ridande geologiska forhéillanden. Till exempel beskrivs attributet ”deformationszon”
som en volym (skiva) inom vilken sprickzoner eller plastiska skjuvzoner bedéms fore-
komma. Respektive deformationszon bedéms med ledning av ett antal parametrar

och bedémningens precision graderas. De geometriska enheterna dsitts sedan parameter-
virden som tolkats utifran gjorda mitningar, eller i vissa fall i tidiga skeden ansitts
utifrdn generiska virden.

4.3 Karakteriseringsmetoder

I det f6ljande ges oversiktliga redogorelser for olika karakteriseringsmetoder som kan
anvindas for den geologiska beskrivningen.

4.3.1 Geodetiska metoder

Med geodetiska metoder menas de metoder som pa olika sitt anvinds for inmétning och
utsittning av mitprofiler, mitpunkter, provtagningspunkter, borrhil m m, tabell 4-4. De
geodetiska metoderna ger geometrisk information som ir nédvindig for alla mitningar.

Vad giller mitpunkter pa markytan kommer traditionella inmétningsmetoder och
GPS (Global Positioning System) att anvindas. GPS-metoden utvecklas stindigt med
avseende pa noggrannhet och praktisk anvindning, varfor den forvintas bli alltmer
anvind. Inmitning med teodolit kommer ocksé att utforas.

Erfarenheter frin Aspélaboratoriet visar att det inte ér trivialt att anvinda lokala koordi-
natsystem vid sidan av ett nationellt system. Dessa erfarenheter resulterar i rekommen-
dationen att endast ett, och dé i forsta hand det nationella koordinatsystemet (RAK) bor
anvindas.

Det finns flera kommersiella metoder for inmétning av borrhélens riktning och krok-
ning. SKB brukar anvinda Maxibore-systemet, som utnyttjar 3 reflektorringar (varav en
med libell) placerad i en foljd 1 3 aluminiumrér. Liget av reflektorringarna registreras
optiskt pad en CCD-platta. Forskjutningen av ringarna visar it vilket hall borrhélet
avviker. SKB hiller for nirvarande pd att utvirdera olika metoders funktion och
noggrannhet.

Vad giller borrhilsundersokningar har lingdmitning i flera fall bristfillig noggrannhet,
speciellt vad avser metoder dir mitsonder birs av vajer eller kabel. Detta problem héller
pa att 16sas av SKB genom att en metod utvecklas dir fixa lingder markeras i borrhalet
genom att frisa spir i borrhilsviggen i samband med borrning. Sparen anvinds sedan
for kalibrering av mitsondernas lingdmitning.
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4.3.2 Matning av bergrorelser

For deformationsmitningar for kontroll av rorelser i berggrunden bor precisions-
mitningar utféras med GPS-teknik /Muir-Wood, 1993; LaPointe, 1999/. Mitningarna
koncentreras limpligen till regionala sprickzoner och bor leda till att rorelser i storleks-
ordningen 1 mm per dr kan skattas med tillricklig noggranhet efter 2-3 drs mitningar.
For detta indamal borras 7-10 mitdubbar i fast berg. P4 dubben monteras satellit-
antenner med ett fritt synfilt ned till 20° 6ver horisonten. Antenner och mottagare
placeras ut 2-3 ganger per dr och mitningar gors mot satelliter under 2448 timmar.

For att 6vervaka seismiska hindelser i omridet och for att fi ett grepp om de deforma-
tionsprocesser som pagar behovs ett seismiskt observationsnit. Observationsnitet bor
ticka ett stort omrade. Enstaka seismiska hindelser méste kunna relateras till seismiska
hindelser i en storre region for att kunna utvirderas. Det ér dirfor lampligt att forlinga
det befintliga nitet lings Bottenvikens kust soderut mot Oskarshamn, samt att gora en
fortitning av nitet kring de undersokta platserna. For en utbyggnad av nitet frin Givle
till Oskarshamn behovs cirka 14 nya stationer for att en nd 6nskad detektionsnivd pa
magnitud (M) 0,5. For att 6ka detektionsnivan ytterligare kring de undersokta platserna
foreslds en fortitning i den omedelbara niarheten med 2 stationer. Detta beridknas ge en
okning av kinsligheten ner till magnitud 0 samt en rimlig méjlighet till noggrann djup-

bestimning i de aktuella omridena.

Tabell 4-4. Beskrivning av geodetiska metoder for utsattning och inmatning av

punkter, borrhal m m.

Metod

Parameter (information)

Kommentar

Geodetiska metoder
Koordinatsystem

Baskoordinatsystem
RAK nationella system bor
anviandas

Utsattning och inmétning

Inméatning med traditionell

metod eller GPS

* métprofiler

* métpunkter/provtagnings-
punkter

* borrhél

Borrhalsinméatning och

krékningsmatning

* langd fran borrning

* borrhalskrékning

* langdmarkering och
langdkalibrering i borrhal

Bergrorelser

Observationer och
langtidsmonitering

* geologiska/topografiska
observationer i jord och berg
seismiska observationer/
monitering

analys av geodetiska data
GPS-nit och
precisionsavvagning
landhojningsdata
deformationsmatningar

Positioneringsstruktur
X, Y, Z-koordinater

Koordinatpositioner
X, Y, Z (RAK)

X, Y, Z (RAK)
X, Y, Z (RAK) och riktning

Positioner langs borrhal

borrhalslangd
X, Y, Z (RAK) mot borrhalslangd
Langdkorrigerade métpunkter

Indikatorfenomen

neotektoniska indikationer
(postglaciala férkastningar)
seismisk aktivitet (stabilitet)
langsamma tektoniska rorelser
och blockfdrskjutningar

Anvéndning av ett enhetligt
koordinatsystem &r nédvandigt.

Kand, kommersiell metodik, dar
framst GPS standigt utvecklas.

Krokmatningsmetoder bristfalligt
verifierade och kommer att ses Gver.
Eget system f6r langdkalibrering har
utvecklats.

Ett deformationsmatningsprogram
pagar i Oskarshamn.
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4.3.3 Ytgeofysiska metoder

Med hjilp av ytgeofysiska metoderna kan sivil berggrundens karaktir och férekomst av
plastiska och sproda strukturer som ovanliggande jordticke undersokas, se tabell 4-5.
De ytgeofysiska metoder som beskrivs hir omfattar sivil flygburen geofysik som mark-
geofysiska mitningar.

Flyggeofysik

De flyggeofysiska metoder som anvinds 4r magnetiska, elektromagnetiska och
radiometriska metoder. Storre delen av Sverige ticks av mitningar med dessa metoder,
dock med varierande undersokningsparametrar. De flyggeofysiska kartorna anvinds for
en bedomning av forekomsten av regionala och lokala storre sprickzoner och olika
bergartsvolymer och deras karaktir.

Helikopterburna mitningar utférs 6ver ett nigot mindre omrade och dven hir anvinds
magnetiska, elektromagnetiska och radiometriska metoder. Magnetometern som anvinds
ar en kinslig protonmagentometer av cesiumtyp. Som elektromagnetiska metoder
anvinds ett multifrekvens-EM-system med frekvenser frin cirka 1 kHz till mer 4n

30 kHz. Vid helikoptermitningarna ir mitsensorerna placerade i en speciell modul (bird)
som birs under helikoptern pé cirka 40 m hojd ovanfér markytan. Helikoptern flyger pé
cirka 80 m hojd. De flyggeofysiska kartorna ger bergartsinformation och information om
forekomst av regionala och lokala sprickzoner och viss information om 6vertickningen
(jordlager). Det helikopterburna systemet flygs foretridesvis i en riktning med 50 m
linjeavstind.

Tabell 4-5. Beskrivning av geofysiska metoder for att underséka jordarter och den
ytliga berggrunden.

Metod Parameter (information) Kommentar

Geofysiska metoder
Ytgeofysiska metoder

Flyggeofysik Flyggeofysiska kartor, Dokumenterade metoder.

(aven helikopter) tolkningsunderlag for Matning fran helikopter kan

* magnetiska metoder * regionala och lokala erbjudas av Finland och Norge.
* elektromagnetiska metoder strukturer, bergarter Tolkningsmetodik bér optimeras.
* radiometriska metoder * regionala och lokala strukturer

* bergarter

Geofysisk markmétning Geofysiska kartor, Huvudsakligen dokumenterade
(olika skalor) tolkningsunderlag for metoder. Vidareutveckling av
e gravimetri * bergarter seismiska metoder pagar.
* magnetiska metoder * bergarter, strukturer Studier for optimering av elektriska
* resistivitet (CVES) * strukturer, (porositet) (CVES) och EM-metoder bor
* elektromagnetiska metoder * strukturer genomforas.
(VLF, slingram)
* transient elektromagnetisk * strukturer, djupt salt
sondering (TEM) grundvatten
* refraktionsseismik * strukturer
* reflektionsseismik * subhorisontella strukturer
» markradar * strukturer, jorddjup
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Geofysisk markmiétning

Gravimetrisk mitning ger frimst information om de olika bergarternas utbredning mot
djupet och en viss information om jorddjup dir dessa varierar kraftigt. Gravimetriska
metoder bygger pa att en vikt upphingd i en fjider pa olika platser eller punkter péver-
kas av jordens dragningskraft. Konstruktionen ir extremt kinslig och kan detektera
forindringar i jordens dragningskraft pa i storleksordningen 10 m/s?. De gravimetriska
mitningarna utfors med en punkttithet av omkring 1 punkt/km’. For att fa virdefull
information om variationer i berggrunden maste korrektioner for hojd 6ver geoiden
(eller havsytan) och topografi i nirheten av mitpunkten utféras. Dirmed maéste punkter-
nas hojd 6ver havet bestimmas med GPS eller avvigning.

Resistivitetsmitning (CVES) miter resistiviteten i bergvolymer. Ner till ndgra 100
meters djup ger den en viss information om férekomst av lokala storre sprickzoner och
information om djupet till salt grundvatten. Vid resistivitetsmitning placeras ett 80-tal
mitelektroder ut lings med en profil. Successivt kopplas en elektrisk strom parvis mellan
ett par elektroder och den dirmed uppkomna elektriska potentialen mits under samma
tid mellan ett par andra elektroder. Styrenheterna kopplar sedan om mitelektroderna
och elektrisk strom sinds ut mellan ett par andra elektroder och potentialen mits upp pa
nytt i ett par andra. Detta upprepas tills dess att hela utligget ir mitt. Utldgget flyttas
till en ny position och mitningarna upprepas igen. Resistivitetsmitningen utfors lings ett
par korsande profiler 6ver de potentiellt intressanta omridena for den kompletta plats-
undersokningen.

Transient elektromagnetisk sondering ('EM) ger samma information som CVES men
till storre djup. Vid TEM placeras en mitslinga ut pd marken. En elektromagnetisk puls
innehillande ett stort antal frekvenser sinds ut. En induktion av virvelstrommar sker i
elektriskt ledande lager i berggrunden. Virvelstrommarna ger upphov till ett sekundirfilt
som mits upp i en mottagarslinga. Ju ligre frekvens desto storre djup erhills information
ifrdn. Information erhalls ocksi frin djupt liggande saltvattenhorisonter.

Med geofysisk markmitning lings med parallella profiler med profilavstind varierande
inom intervallet 10-50 m, studeras regionala och lokala sprickzoners karaktir och stup-
ning noggrannare. De metoder som anvinds i detta fall ir magnetisk, elektromagnetisk
(HLEM) flerfrekvens och resistivitetsmitning med multielektrodteknik (CVES). Vid
magnetisk mitning utnyttjas en protonmagnetometer. Med en kortvarig strémpuls
térmiés protoner i en behallare att spinna eller processera och vid stréomavslag stiller
protonerna in sig i det ridande magnetfiltets riktning. I normalfallet erhélls en mat-
noggrannhet pa cirka 1 n'T. Vid HLEM utsinds ett elektromagnetiskt filt frin en birbar
sindarspole. Det utsinda filtet inducerar virvelstrommar i elektriskt ledande material i
berggrunden. Detta ger upphov till ett nytt sekundirt elektromagnetiskt filt som kan
mitas upp 1 en birbar mottagarspole placerad pé ett visst avstind (cirka 60 m) frin
sindarspolen. Genom att bira spolarna lings med en profil och upprepa mitningarna
punktvis erhalls information om ledande strukturer i berget eller i ovanliggande jord-
lager. Vid HLEM utnyttjas ett flertal olika frekvenser for att erhélla information frin
olika djup i jordlager och berggrund.

I samband med bergartskartering mits radioaktiv stralning och magnetisk susceptibilitet
med handburna instrument /Almén m fl, 1994/.

Refraktionsseismik over storre dalgingar och jordtickta omridden ger information

om regionala och lokala storre sprickzoners karaktir och egenskaper. Den ger ocksi
information om bergkvalitet och jorddjup. Vid refraktionsseismik placeras ett stort antal
mitcensorer (geofoner) ut pd markytan med 5-20 m mellanrum. Med jimna mellanrum
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bade inom och utanfor profilen placeras springladdningar fran 50 gram upp till 2-3 kg i
extrema fall. Dessa laddningar springs i tur och ordning. Vid springningen genereras en
ljudvig som fortplantas ner i jordlagren och ner i underliggande berggrund. Ljudvigen
bryts (refrakteras) si sminingom tillbaka till markytan dir mitcensorerna har placerats.
Om berggrunden innehaller sprickigt berg eller berg av ligre kvalitet kommer ljudvigen
att fortplantas lingsammare. Detta registreras i de markbaserade geofonerna. P motsva-
rande sitt reglstreras om jordlagren okar i tjocklek eftersom ljudvéigen fortplantas
lingsammare i jord.

Markradar ger information om jordlagerfoljder och jorddjup ned till cirka 15 m i morin
och friktionsjordar och detekterar ytliga sprickor om 6vertickningen ir homogen och
tunn. Metodens formaga att detektera jorddjup i leriga eller siltiga (och salta) sediment
och jordarter ir starkt begrinsad. Med markradar utsinds en elektromagnetisk puls med
hog frekvens, 25 MHz upp till 1 GHz, si vertikalt ner i marken som mgjligt. Den
elektromagnetiska vigen reflekteras mot ojimnheter i jordlagren och strukturer i berget.
Efter reflektion och dimpning av vigen registreras den mottagna signalen i mottagar-
antennen placerad i samma enhet som sindarantennen. Markradarantennen kan med
fordel dras av en person i promenadtakt lings med en profil. Utsindning av pulser sker
kontinuerligt och resultat erhills direkt pd skirmen i en portabel dator ett s k radargram.
Markradarantennen kan ocksi dras med ett fordon.

Reflektionsseismiska undersokningar utfors for att uppticka storre flackt liggande
sprickzoner i berggrunden som kan gora omradet olimpligt for djupférvaret. De
reflektionsseismiska profilerna 4r nigra km langa. Vid reflektionsseismik placeras pa
samma sitt som vid refraktionsseismik markbaserade geofoner ut. Springladdningarna ir
som regel mindre, 25 g upp till 1 kg, 4n vid refraktionsseismik. Aven avstindet mellan
skottpunkterna ir betydligt kortare, t ex 10 m. Vid registreringen fokuseras intresset till
de reflekterade ljudvigorna. Den efterféljande processeringen och databehandlingen
genomfors for att forstirka informationen frin de reflekterade vigorna. Framforallt
erhélls information frin flackt liggande sprickzoner men information erhills dven frin
sprickzoner som lutar upp till 45° /Juhlin och Palm, 1997/.

4.3.4 Geologiska metoder - ytmetoder

Med hjilp av de geologiska metoderna ska sivil berggrund som jordticke undersokas,
se tabell 4-6. Jordartsgeologin omfattar bestimning av jordarterna och deras utbredning.
Vad giller berggrunden undersoks savil bergarter, bergartsfordelning som strukturer.

Lineamentstolkning

Lineamentstolkning av digitala hojddata, flygfoton och flyggeofysiska kartor anvinds for
att erhalla information om storskaliga lineament som eventuellt kan utgoras av regionala
eller lokala sprickzoner. Denna bildanalys gors i ett tidigt skede i de inledande plats-
undersokningarna.

Jordartskartering

For jordartskartering anvinds flygbildstolkning for 6versiktlig kartliggning. Denna ger
information om jordtickets utbredning i stort. Filtkartering gors av de olika jordarterna.
Provtagning i form av grivning och jordborrning utfors for att studera jordarternas
karaktir. Jordsondering utfors for att studera jordtickets miktighet. Griavning av djupa
diken i sedimentomrdden under hogsta kustlinjen utfors for att studera eventuella tecken
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Tabell 4-6. Beskrivning av geologiska metoder for att underséka jordarter och den
ytliga berggrunden.

Metod Parameter (information) Kommentar

Geologiska metoder
Ytgeologiska metoder

Bildanalys topografi/lineament Lineamentkarta Dokumenterade metoder
* flygbildstolkning * storskaliga tektoniska strukturer

 analys av digital héjddatabas * regionala och lokala strukturer

Jordartskartering Jordartskarta med beskrivning Dokumenterade metoder
* flygbildstolkning * jordarter, jordman

féltkartering

. jordtackets méktighet
* provtagning

identifikation av recipienter
undersckning av neotektoniska indikationer
bottensediment (sj6, hav) tolkningsunderlag fér ytnira
* torvmossar ekosystem Av intresse for ytnéra ekosystem
* jordman * tolkningsunderlag for
grundvattenbildning

Berggrundskartering Berggrundsgeologiska kartor Dokumenterade metoder
(olika skalor) med beskrivning

berghéllar, bergskarningar bergartsférdelning

frilagda bergytor bergartsbeskrivning

provtagning plastiska strukturer

jord/bergborrning med spréda strukturer

karnprovtagning frdn bergyta neotektoniska indikationer

pa neotektoniska rorelser. Jordarternas karaktir och egenskaper utgor ett tolknings-
underlag for ytnira ekosystem (i synnerhet torvmossar och jordmén) och grundvatten-
bildning f6r dmnesomridet hydrogeologi. Jordarterna beskrivs med avseende pa utbred-
ning, miktighet, kornstorleksférdelning och dess variationer lateralt och vertikalt samt
bildningssitt och stratigrafiska férhillanden. Detta kriver grivning och/eller borrning
med provtagning. Milet ir att uppritta en modell for jordarternas egenskaper och
utbredning i tre dimensioner.

Berggrundskartering

Berghillar, bergskirningar, bergtikter och frilagda bergytor kartliggs for bergarts-
beskrivning och beskrivning av berggrundens uppbyggnad. Storre plastiska och sproda
strukturer, t ex regionala och lokala storre sprickzoner kartliggs. Provtagning av bergyta
genomfors som underlag for petrografisk och petrofysisk bestimning.

4.3.5 Geologisk borrhdlsundersékning
Hammarborrhal

Med hjilp av hammarborrhal undersoks bergartsvariationer med hjilp av studier av
borrkax och MWD, se tabell 4-7. For varje 0,5 m tas ett prov av borrkax i en plastpiése.
Studierna av kaxet gors okulirt for observation av firgvariationer och kompletteras
med mikroskopiska studier. Spolvattnets firg och vattenmingd registreras ocksa.
Measurements While Drilling (MWD) ir en registrering av borrparametrar direkt

vid borrning, t ex borrsjunkning, matartryck och rotationstryck. Efter borrning
TV-filmas hammarborrhilet med BIPS, som underlag for en geologisk borrhils-
dokumentation (GBD).
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Tabell 4-7. Beskrivning av geologiska metoder for att underséka berggrunden pa

djupet.

Metod

Parameter (information)

Kommentar

Geologiska metoder

Geologiska borrhalsundersdkningar

Hammarborrning -= undersékning

av borrkax och MWD

 okulédr undersokning

 provtagning for mineralogisk
analys

* MWD

Karnborrning — kartering av

borrkdrna med Boremap

* bygger geometriskt pa
BIPS-loggning (om utfért)

* geologisk beskrivning
fran borrkérna

* provtagning av bergmatris
och sprickmineral for
labanalyser (se nedan)

Analyser av prover

* mikroskopisk analys
* kemisk analys

* petrofysisk analys

* bergmekanisk analys
* aldersdatering

Geologisk

BorrhalsDokumentation (GBD)

* geologisk karakterisering
langs borrhal
Boremap-kartering
undersokning av borrkax

MWD

tolkningsstdd fran geofysik
tolkningsstod fran provanalyser
statistisk bearbetning

Underlag fér GBD
(se nedan)

* bergartsgranser
* sprickzoner

Underlag till GBD

(se nedan)

* bergartsférdelning

* bergartsbeskrivning

* plastiska strukturer

* sprickors lage/orientering
* sprickytors egenskaper

Provresultat

* mineralsammanséttning

* kemisk sammanséttning

* densitet, porositet,
susceptibilitet, m m

* se bergmekanik

* alder

Geologisk beskrivning

langs borrhal
 bergartsférdelning

* bergartsbeskrivning

* plastiska strukturer

* sprickors lage/orientering
* sprickytors egenskaper

* sprickor statistisk analys
* tolkade sprickzoner

Dokumenterade metoder.

Integrerad kartldggning fran BIPS
och borrkérna.
Metodik utvecklad av SKB.

Dokumenterade metoder.

Bygger huvudsakligen pa
Boremap-karteringen och
kompletterar densamma genom
tolkningsstdd fradn geofysik
(eventuellt radar, seismik).
Enhals-beskrivningar presenteras
med WellCAD.

Ké&arnborrhal

Borrkirnan som erhills vid kirnborrning karteras med Boremap. Metoden bygger
pa att borrhilet tidigare har undersokts med BIPS, se avsnitt 4.3.6, och den digitala

BIPS-bilden utnyttjas som underlag vid karteringen av borrkirnan. Metodiken bygger
pa att de geometriska komponenterna (bergartsgrinser och vissa sprickors lige) tas
fran BIPS-bilden medan bergartsinformation och sprickytors egenskaper himtas fran
borrkirnan. Vid kartering av borrkidrnan bestims bl a bergartstyp och sévil plastiska
strukturer (t ex indikationer pé skjuvrorelser) som sproda strukturer t ex sprickor

och deras frekvens, orientering och karaktir. Sprickornas absoluta orientering och
sprickmineral kan direkt matas in i karteringsunderlaget.

Bergprover tas frin borrkirna liksom prover fran sprickmineral. Dessa prover analyseras
mikroskopiskt (tunnslip) och t ex med rontgenspektrografi.
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Analys av prover

Under sévil filt- som borrkidrnekartering tas prover pa jord- och bergarter samt
sprickmineral for laboratorieanalys. Jordarterna analyseras i forsta hand med avseende
pa kornstorleksfordelning. Av bergartsproverna prepareras tunnslip som undersoks i
mikroskop for mer exakt bergartsbestimning. Bergarter och sprickmineral analyseras
ocksd med hjilp av t ex rontgenspektrografi for bestimning av deras kemiska samman-
sittning. For den geofysiska tolkningen tas bergartsprover for analys av petrofysiska
parametrar som t ex densitet, porositet och magnetisk susceptibilitet.

4.3.6 Geofysiska borrhalsmetoder

Bland geofysiska borrhilsmetoder ger caliper information om borrhilets geometri, dvs
borrhélsdiameter. En fyrarmad caliper kan dessutom mita eventuell ovalitet i borrhilet
vilket kan indikera anomala bergspinningar pi stort djup, tabell 4-8.

Tabell 4-8. Beskrivning av geofysiska metoder for att underséka berggrunden pa

djupet.

Metod

Parameter (information)

Kommentar

Borrhalsgeofysiska metoder

Geofysisk borrhalsloggning

* caliper

* radiometriska metoder
(naturlig gamma, neutron,
gamma-gamma)

* elektriska metoder
(resistivitet, punkiresistans,
vitskeresistivitet)

* magnetiska metoder

* sonic (fullvags)

¢ temperatur

Borrhalsradar
* reflektionsmatning

* tomografi

Borrhalsseismik

* VSP (vertical Seismic Profiling)
* reflektionsmétning

* tomografi

Borrhals-TV (BIPS)
* BIPS-system

Tolkningsstdd fér GBD (se geologi)
* borrhdl status, geometri
¢ bergartsparametrar

* bergartsparametrar,
strukturer, grundvattnets
salthalt, hydrauliska ledare

* bergartsparametrar,
strukturer

* bergartsparametrar,
strukturer

* bergets temperatur,
vattenflddande sprickor

Tolkningsstdd fér GBD (se geologi)
« strukturer (lokala stérre och
lokala mindre)
* dito (inom cirka 100 m
fran borrhal)

Tolkningsstéd fér GBD (se geologi)
* strukturer (regionala, lokala
stérre och lokala mindre),
inom upp till 500 m fran
borrhal

Bild av borrhalsvigg

* basunderlag for GBD
(se geologi)

* bergarter

* sprickors orientering

* borrhélsstatus

Dokumenterade metoder.
Optimering av tolkningsmetodik.

En metodstudie av fokuserad
resistivitet med duallaterolog har
utférts i borrhal KLX02 i Laxemar.

Fullvdgssonic ger bergmekanisk
information.

RAMAC-utrustningen genomgar
vidareutveckling.

Fullskaletest utférd i KLX02,
Laxemar, i syfte att prova
samtolkning med reflektionsseismik.

Smérre tekniska
kompletteringar pagar.
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Radiometriska metoder som naturlig gamma, gamma-gamma och neutron-neutron ger
information om bergartsvariationer. Naturlig gammasonden anvinder en Nal-kristall
som detektor. Med sond for naturlig gamma mits variationer i innehill av uran, torium
och kalium. Variationer i dessa element aterspeglar variationer i bergarterna. Gamma-
gamma (density) sonden anvinder Cs-137 som gammastralande preparat och en Nal-
kristall som detektor. Preparatet sinder ut gammastrdlning som absorberas framforallt
av morka och tunga mineral. Neutron-neutron anvinder ett preparat som sinder ut
neutroner (Am-241). De utsinda neutronerna bromsas upp och absorberas av vatten-
molekyler (egentligen viteatomer) och moérka mineral. Neutronsonden dr dirmed
kinslig for 6kad porositet men dven for férekomst av moérka mineral (Fe-silikater och
Fe-oxider).

Elektriska metoder som resistivitet, punktresistans ger informationer om sprickor och
sprickzoner samt borrhélsvattnets salthalt. Vid normal resistivitet utsidnds elektrisk strom
med en elektrod i sonden och en elektrod placerad pa markytan. Potentialelektroden ir i
sonden placerad 1,6 m eller 0,4 m frin stromelektroden och den andra potentialelektro-
den ir placerad pd markytan. Vid punktresistans utnyttjas en och samma elektrod som
strom- och potentialelektrod bide i sonden och uppe pd markytan.

Sonic idr en akustisk metod som ir kinslig for sprickor i berget. Sonic bestir av en
akustisk givare placerad i en sond som utsinder en ljudvig. Ljudvigen fortplantas i
berget lings med borrhilet och registreras i tvd givare som sitter pé ett inbordes avstind
av 30 cm eller 60 cm frin varandra. Det finns ocksa en fullvigssonic som registrerar
bade P-vigen och S-vigen. Metoden ir anvindbar inom bergmekanik eftersom den ger
elastiska parametrar om densiteten dr uppmiitt, t ex med gamma-gamma eller mitt pa
bergprover. Berg med 6kad sprickighet eller berg med lidgre kvalitet ger upphov till ligre
ganghastighet for ljudvagen.

Magnetisk susceptibilitet ger information om bergartsvariatoner och omvandling.

Magnetisk susceptibilitet registrerar magnetiserbarheten i berget, framforallt fore-
komsten av magnetit paverkar susceptibiliteten. Magnetit forekommer i mer eller
mindre grad i de flesta bergarterna.

Temperaturmitningar ger information om temperaturgradienten och vattenfloden i
sprickzoner. Temperaturen mits med en termistor placerad i en separat borrhéilssond
eller inbyggd i andra sonder, t ex ndgon flodessond.

Borrhalsradar med reflektionsmitning ger information om sprickzoners lutning mot
borrhilsaxeln. Vid borrhalsradarmitning utsinds en elektromagnetisk puls med hog
frekvens (20 MHz upp till 250 MHz) ut i berget. Radarvigen reflekteras mot ytor med
avvikande elektriska egenskaper, t ex sprickzoner och bergartsgingar. De reflekterade
vigorna registreras i en mottagarantenn. Borrhélsradar med riktantenn anvinds for att
berikna sprickzoners absoluta orientering, dvs strykning och stupning. D3 anvinds en
mottagarantenn med fyra separata mottagarslingor. Beroende pa hur den reflekterade
vigen infaller genom mottagarslingorna kan orienteringen till reflektorn bestimmas.

VSP i borrhél kan anvindas for samtolkning med reflektionsseismik. VSP (Vertical
Seismic Profiling) bygger pa att man alstrar en vibration eller ljudvég i berget fran ett
ytligt borrat hal eller med vibrator och sedan med hjilp av s k geofoner (mikrofoner)
placerade i borrhalet registrerar hur denna signal fortplantar sig i berggrunden.
Ljudvdgorna absorberas och reflekteras mot ytor i berget som har avvikande mekaniska
eller elastiska egenskaper, t ex sprickzoner.
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Videoinspelningen av borrhalsviggen med BIPS och bearbetningen av denna information
tillsammans med borrkirnan ir en av de viktigaste datakillorna for geologisk borrhals-
dokumentation (GBD). BIPS bestir av en digital TV-kamera som filmar borrhélsviggen
samtidigt som kameran sinks ner i borrhilet. BIPS har en konisk spegel framfor
kameran och en kompassnél som visar riktningen mot norr eller ett lod som visar borr-
hilets underkant. Borrhalsviggen presenteras uppvikt med t ex norrlinjen i mitten pa
bladet. En spricka uppvisar en morkare sinusformad linje 6ver bilden. Kameran registre-
rar i firg och har mycket god kontrast och hég upplosning. Sprickor med en vidd som
overstiger cirka 1 mm detekteras med nuvarande utrustning men metoden kan komma
att forbittras.
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5 Bergmekanik

5.1 Allmant

I detta kapitel beskrivs vilka bergmekaniska forhallanden och egenskaper som ska
bestimmas och tinkbara karakteriseringsmetoder. I kapitlet beskrivs dven hur den
mitta informationen tolkas i den bergmekaniska modell som utgor en del av den
platsbeskrivande modellen.

5.1.1 Inledning

Bergets mekaniska egenskaper paverkar bide djupforvarets isolerande och férdrojande
funktioner. De bergmekaniska egenskaperna har dessutom stor betydelse for hur forvaret
ska utformas och byggas.

Berget ir ett mekaniskt system som normalt ir i statisk jimvikt under de ridande
lasterna. Storningar av jimvikten kan bero pd lastférindringar, till exempel genom upp-
tag av hilrum i berget, eller pd att de mekaniska egenskaperna forindras. Instabilitet
leder till att bergmassan deformeras och brott kan uppstd om hillfastheten Gverskrids.
Brott som sidant behover inte innebira allvarlig instabilitet. Smd deformationer, utan
konsekvenser for funktion och sikerhet, kan vara tillrickliga for att systemet ska ater-
vinna jimvikten.

Bergets mekaniska egenskaper beror dels pa det intakta bergets egenskaper, dels pa
frekvens av sprickor samt deras egenskaper. Den geometriska férdelningen av sprick-
zoner, sprickor och bergarter avgor alltsd bergets mekaniska egenskaper och kommer
ddrmed att styra var deformation och eventuella brott kommer att ske. I forsta hand sker
rorelser utefter sprickor och sprickzoner. Dessutom har olika bergarter olika hillfasthet
och olika deformationsegenskaper.

Mekaniska stérningarna kommer att ske vid olika tidsepoker under forvarets framtid och
i olika delar av berget. Storningarna inverkar i olika skalor, som deponeringshil, tunnlar,
hela tunnelsystemet och bergvolymen kring forvaret. Storningarna kan ge bide smi-
skaliga och storskaliga forindringar. Storningens betydelse beror ocksd pa vid vilket
specifikt lastfall storningarna intriffar. De bergegenskaper som har betydelse for
djupforvarets funktion har siledes mening forst nir de analyseras for en viss tunnel-
utformning 1 ett visst spanningsfilt.

Det berguttag som sker vid sjilva djupforvarsbygget ger den relativt storsta forindring av
den mekaniska jimvikten. Uttaget leder till spinningsomlagring och deformationer kring
tunnlarna. Om spianningsnivderna ir hoga relativt bergets hallfasthet kan lokalt brott
uppstd. Detta kan ske snabbt i sproda bergarter och benimns malande f6r “smaillberg”.
Det finns dirfor flera anlidggningstekniska krav och 6nskemal som kopplas till forutsitt-
ningarna for bergbygget.

For den langsiktiga sikerheten ir det frimst frigan om forindringar av deponerings-

halens geometri skulle kunna skada buffert eller kapsel och om omfattande rorelser lings
sprickor och sprickzoner eller omfattande nybildning av sprickor skulle kunna férsimra

121



bergets retentionsegenskaper. De lastfall som behéver beaktas ir i forsta hand forind-
ringar i portryck vid dtermittnad, svilltrycket frin bentoniten, bergets virmeutvidgning,
effekter av jordskalv och effekter av omfattande klimatférindringar som glaciationer.
Dessutom dr det nodvindigt att beakta att bergets mekaniska egenskaper kan foérindras
med tiden, t ex genom kemisk vittring.

Bergspinningstillstindet i en bergmassa beror dels pé vikten av ovanliggande massor
och dels pi de tektoniska krafter som den studerade bergvolymen ir eller varit utsatt
tor. I svensk kristallin berggrund ir spinningarna i horisontalled vanligtvis storre 4n
spanningen i vertikalled. Spanningstillstindet ér en tensor, och karakteriseras av tre
sinsemellan vinkelrita huvudriktningar, var och en svarande mot en huvudspinning.
Om alla tre huvudspinningarna ir lika stora idr spanningstillstindet isotropt och huvud-
riktningarna obestimda. Om huvudspinningarna ir olika stora ir spinningstillstindet
anisotropt (deviatoriskt).

Inom det bergmekaniska programmet bestims de initiala bergspidnningarna dels med
direkta miatmetoder dels genom olika indikationer i borrhél och med ledning av struktur-
geologisk modell. Nirheten till sprickzoner paverkar spinningstillstindet i bergmassan.
For att analysera fordelning och riktning pi spinningsfiltet kommer numeriska modelle-
ringar att utforas med den strukturgeologiska modellen som grund.

I den bergmekaniska begreppsmodellen indelas berget i intakt berg (bergblock) och 1
diskontinuiteter (i huvudsak sprickor och sprickzoner). Nir bergmassan belastas defor-
meras dels de intakta blocken, dels sker skjuvrorelser, kompression eller expansion av
diskontinuiteterna. Deformationsegenskaperna och hallfastheten hos bergmassan beror
alltsd inte bara pé det intakta bergets egenskaper utan ocksd pa frekvensen, orientering
och mekaniska egenskaper hos sprickorna. Deformation och hallfasthetsegenskaperna hos
en bergmassa ir skalberoende se figur 5-1. Forutsatt att en studerad bergvolym ir till-
riackligt stor att innehélla fyra eller fler spricksystem med likartade egenskaper kan den
representeras som ett isotropt material. Egenskaperna hos en sidan bergvolym kan
uppskattas med ledning av bergklassningssystem. Det finns inga allminna och enkla
samband for bergmassor med ett litet antal spricksystem (firre dn tre).

Intakt bergprov

Uppsprucken bergmassa

Bergmassans tryckhallfasthet

\4

Bergmassans volym

Figur 5-1. Deformations- och hillfasthetsegenskaperna dr skalberoende.
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Deformationsegenskaperna och héllfastheten hos de enskilda sprickorna och det intakta
berget kan tillfredstillande beskrivas med t6jning-spianningsamband och brottvillkor.
Inom det bergmekaniska programmet bestims det intakta bergets och sprickornas
mekaniska egenskaper i huvudsak pa upptagna bergkirnor.

De bergmekaniska egenskaperna sammanfattas i en beskrivande bergmekanisk modell dir
de bergmekaniska egenskaperna for olika delar (sprickzoner, bergmassor, sprickor, intakt
berg) beskrivs i olika skalor. For att analysera olika mekaniska processer dels vid byggan-
det och dels under lagrets livstid anvinds bergmekaniska berikningsmodeller. Aven for
tolkning och utvirdering av t ex bergspinningsmitningar kan bergmekaniska beriknings-
modeller komma till anvindning. Ofta utgérs dessa modeller av numeriska beridknings-

verktyg.

5.1.2 Amnesspecifika mal

De krav, 6nskemil och kriterier som identifierats for &mnesomradet bergmekanik redovi-
sas av /Andersson m fl, 2000/. Det bergmekaniska programmet ir inriktat pa att ta fram
underlag for att besvara dessa frigestillningar. Kraven och 6nskemaélen kan i regel till-
godoses genom limplig forvarsutformning, val av forliggningsdjup och val av utférande-
metoder. For detta utférs bergmekaniska analyser integrerat med projektering. Med
hinvisning till huvudmalen f6r de geovetenskapliga undersékningarna (avsnitt 2.2) ir
den bergmekaniska verksamheten inriktad mot att:

* avgora om den utvalda platsen ir tillrickligt stor for att rymma ett forvar,
* bestimma och bedéma fordelning av initiala bergspinningar inom prioriterat omride,

* identifiera risken for omfattande smillbergsproblem eller annat bergutfall i
deponeringstunnlar eller deponeringshal,

* bestimma mekaniska egenskaper hos sprickzoner och enskilda sprickor,
* bestimma mekaniska egenskaper hos intakt berg och olika bergmassor,

¢ identifiera eventuella problem dir tunnlar méste passera sprickzoner.

Inriktning under den inledande platsundersékningen

For att karakterisera bergets mekaniska egenskaper behovs information frin borrhal.
Valet av prioriterad plats styrs dirfor mer av den strukturgeologiska informationen.
Mitresultat frin de forsta borrhilen inom prioriterad plats, speciellt det forsta kirn-
borrhilet dir spinningsmitning utfors, har dock stor betydelse for att kunna bedéma
om utvald plats dr lamplig for fortsatta undersckningar. Undersokningarna inriktas pa:

* inledande mitning av initiala bergspinningar pi tilltinkt forvarsniva,

* inledande bestimning av det intakta berget och bergmassans hallfasthet pa tilltinkt
forvarsniva,

* en forsta analys av risken f6r omfattande smillbergsproblem eller andra bergutfall.

Utifrin informationen upprittas en preliminir bergmekanisk beskrivning (modell) i lokal
och regional skala.
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Inriktning under den kompletta platsundersékningen

Under komplett platsundersokning kompletteras mitningar och karakterisering for att,
framforallt, kunna pavisa genomforbarheten att bygga en djupforvarsanliggning vid
prioriterad plats. Karakteriseringen koncentreras till det centrala undersokningsomridet,
dvs runt och i den tilltinkta férvarsanliggningen. Undersokningarna inriktas pa:

* bestimning av initiala bergspinningar och deras férdelning,
* bestimning av intakt bergs mekaniska egenskaper,
* bestimning av olika bergmassors mekaniska egenskaper,

* bestimning av enskilda sprickors och sprickzoners mekaniska egenskaper.

Utifrin informationen uppritta bergmekanisk beskrivning (modell) i lokal och regional
skala som del av en samlad platsbeskrivning.

5.1.3 Arbetsmetodik och samordning

Det bergmekaniska dmnesomridet omfattar undersékning och beskrivning av det
aktuella omridets bergmekaniska egenskaper. I ett inledande skede anvinds i huvudsak
generiska data for att beskriva de bergmekaniska egenskaperna. De forsta bergmekaniska
undersokningarna kommer forst att utféras nir en prioriterad plats valts.

Undersokningar och karakterisering genomfors stegvis (se avsnitt 2.3.1 och figur 2-5 i
kapitel 2). En del av det bergmekaniska undersokningarna (bergspinningsmitning med
6verborrning) kommer att genomforas under borrning av kirnborrhal. Placering av
borrhil, borrning och genomférande av undersékningar i borrhal som kan st6ra andra
mitningar (t ex hydraulisk sprickning) kriver samordning med andra dmnesomriden
frimst geologi, hydrogeologi och hydrogeokemi. Detta innebir, till exempel, att hydrau-
lisk sprickning utfors sist i borrhélet. Prover for bergmekaniska laboratorieundersok-
ningar tas ut efter det att den rutinmissiga karteringen av borrkirnor utférts och

de forsta strukturgeologiska och bergartsmodellerna tagits fram. Figur 5-2 visar att
information dven himtas frin andra dmnesprogram, frimst geologi.

Samverkan krivs med angrinsande imnesomriden, geologi, termiska egenskaper

och hydrogeologi, sivil vad giller undersokningarnas planering och utférande som
samutvirdering och modellering. Amnesomridet geologi ger de geometriska forutsitt-
ningarna for de strukturer och bergmassor som ska karakteriseras inom dmnesomradet.
Samordning méste ske med geologi och hydrogeologi vad giller filtstudier och placering
av borrhal samt med geologi och hydrogeokemi vad det giller provtagning av borr-
kirnor. Med 6vriga imnesomriden miste samordning ske vad giller i vilken ordning
olika undersokningar i framforallt borrhél utfors s att de inte stor varandra eller
omojliggor viss provning. SKB /2000b/ redogor for hur den bergmekaniska informa-
tionen anvinds inom projektering och sikerhetsanalys.
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Data fran forstudie
Generisk data

Aktuell version av > .?:Iixi > Beskrivande bergmekanisk
* Bergartsbeskrivning (BeM) 9 modell version 0

* Strukturgeologisk beskrivning (StM)
* Hydrogeologisk beskrivning (HyM)

Modelluppréttande

(ASU)

Analys
Tolkning
Modellering

Data fran hammarborrning (HB)
och hallkartering (Hk) )
Generisk data

Aktuell version av BeM, StM och HyM

> Beskrivande bergmekanisk
modell version 1.1

SDS*:'\?r?i’r?gs(géiliynzazgkl)\;l))r?éiglefgc?;ia (LD) > Analys > Beskrivande bergmekanisk
Generisk data Tolkning modell version 1.2

Aktuell version av BeM, StM och HyM Modellering

Data fran kompletterande HB, Analys Beskrivande beramekanisk
KB, SM och LD — | Tolkning PO

Aktuell version av BeM, StM och HyM Modellering

Figur 5-2. Oversikt iver arbetsmetodik och informationsbebov for att ta fram den beskrivande
bergmekaniska modellen over platsen och det regionala omridet.

5.2 Modeller och parametrar

5.2.1 Modellernas uppbyggnad

Beskrivningen av de bergmekaniska forhallandena i den platsbeskrivande modellen
omfattar bergets mekaniska egenskaper och fordelning i olika skalor. Den innehaller
ocksd en beskrivning av de initiala bergspinningarna och spinningens férdelning inom
omrédet. Det geometriska ramverket for denna modell utgors av den geometriska
modellen som huvudsakligen baseras pa bergets struktur och bergarter (se kapitel 4).
En samlad bild av den beskrivande bergmekaniska modellen finns i tabell 5-1.

Den information som tas fram inom det bergmekaniska dmnesomradet utgor indata till
framforallt olika bergmekaniska berikningsmodeller, dels for placering av forvar och
geometrisk utformning av forvarets olika delar och dels for att studera lingsiktiga
mekaniska processer.
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Tabell 5-1. Kortfattad presentation av den bergmekaniska modellen.

Beskrivande bergmekanisk modell

Modellens syfte

De parametrar som ingér i modellen ska utgéra underlag fér projektering och sdkerhetsanalys och de
analyser som genomfors i dessa steg. Modellen ska f6r en given undersdkt volym beskriva de initiala
bergspanningarna samt férdelningen av bergmekaniska egenskaper sdsom deformations- och hallfasthets-
egenskaper dels hos det intakta berget, hos sprickor och svaghetszoner i bergvolymen samt hos bergmassan
sedd som en enhet bestdende av intakt berg och sprickor. Modellen ska ocksa beskriva bergkvaliteten med
hansyn till byggbarhet.

Processbeskrivning
Beskrivning av de processer som givit upphov till nuvarande férdelningen av bergspénningar och egenskaper
inom det aktuella omradet.

Modellens bestandsdelar

Geometriskt ramverk

Bas for det geometriska ramverket utgors av den bergartsmodell och den strukturgeologiska modell som
upprattas inom dmnesomradet geologi samt den hydrogeologiska modellen som tas fram inom hydrogeologi.
Med utgdngspunkt fran de undersokningar som utférs pa det intakta berget och sprickorna kan den
geometriska modellen delas upp ytterligare for att f& volymsenheter med likartade egenskaper.

Parametrar

Spanningar: magnitud och riktning pa initiala bergspanningar, spanningar i relation till tektoniska strukturer.
Intakt berg: deformations- och héllfasthetsegenskaper, densitet, porositet, dynamiska parametrar, vittringsgrad
och omvandlingsgrad.

Sprickor: deformations- och hallfasthetsegenskaper, statistisk férdelning av sprickgeometrier.

Bergmassan: deformations- och hallfasthetsegenskaper, seismisk ganghastighet.

Bergklassningssystem: som Q-index, RMR, GSI, RM..

Se vidare tabell 5-2.

Datarepresentation

En jamn férdelning av data efterstréavas inom den aktuella volymen. | huvudsak géller dock att konstanta
parametervarden och indexvérden knyts till utvalda objekt t ex zoner fér att representera och karakterisera valt
objekt i bergvolymen. Statistisk férdelning efterstrévas fér representation.

Randvillkor
Initiala bergspanningar.

Numeriska verktyg

RVS anviands vid tolkning och redovisning av den upprattade modellen. Numeriska berdkningsmodeller typ
3DEC anvinds for att simulera de processer som skapat nuvarande férdelning av bergspanningar och
egenskaper.

Berékningsresultat
Fordelning av egenskaper enligt ovanstdende parameterlista samt férdelning, magnitud och orientering av
initiala bergspénningar inom omrédet.

5.2.2 Ingaende parametrar

Tabell 5-2 sammanfattar vilka parametrar som ingar i den mekaniska beskrivningen
Dessa parametrar behover i regel tolkas frin resultaten av de olika undersékningarna.
Tabellen bygger pé de tabeller som togs fram for parameterrapporten /Andersson m fl,
1996/ och den revision som skedde vid arbetet med krav och kriterier /Andersson m fl,
2000/ och vid framtagandet av det generella programmet /SKB, 2000b/. For att uppritta
den bergmekaniska beskrivningen behovs dessutom information frin flera andra dmnes-
omriden, speciellt geologi (se avsnitt 5.2.3).
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Tabell 5-2. Sammanstéllning av bergmekaniska parametrar som ingar i den berg-
mekaniska modellen. Tabellen visar ocksa nar parametern huvudsakligen bestams
(se forklaring i tabell 2-3).

Parametergrupp Parameter Bestdams huvudsakligen under Anvéands for
FS IPLU KPLU DETU
Sprickzoner — Geometri X X X Foér att dela in berget i
(se geologitabell) olika bergmassor i

den beskrivande
bergmekaniska modellen

Mekaniska - Deformationsegenskaper X X Diskret bergmekanisk
egenskaper for i normalled modell, indata
sprickor i olika - Deformationsegenskaper X X deformationsgenskaper
bergmassor i skjuvled fér bergmassa

— Hallfasthet vid skjuvning X X

(JRC (sprickrahet),
JCS (sprickvaggens
tryckhallfasthet),

@, (basfriktion), @
(friktion efter brott))

Mekaniska — Elasticitetsmodul (E-modul) X X X Diskret bergmekanisk
egenskaper for — Poissons tal (v) X X X modell, indata
intakt berg i — Hallfasthet ( o, m;, s, a X X X deformationsgenskaper
olika bergmassor enligt Hoek & Browns fér bergmassa
brottkriterium)
— Draghalifasthet X X X
- Intréngningsindex X X Beddma borrbarhet
Mekaniska - Elasticitetsmodul (E-modul) X X Bergmekanisk modell
egenskaper for — Poissons tal (v) X X Bergmekanisk modell
olika bergmassor — Bergklassning (RMR, Q) X X X Bestamning av
olika system deformations- och
hallfasthetsegenskaper
— Dynamisk ganghastighet X X X Modell fér dynamisk
tryckvag analys
— Dynamisk ganghastighet X X Modell fér dynamisk
skjuvvag analys
- Hallfasthet (0., my, s, a X X Bergmekanisk modell

enligt Hoek & Browns
brottkriterium)

Densitet och — Densitet X X X Bergmekanisk modell
termiska egenskaper - Temperaturutvidgningskoeff. X X X Bergmekanisk modell
Randvillkor och - In-situ-spénningar, X X X Beddmning stabilitet
stédjande data magnitud och riktningar
— Observerade deformationer  x X Bergmekanisk modell
och seismisk aktivitet "Validering”

5.2.3 Modellverktyg och planerade analyser

Tolkning och extrapolation av data

Det geometriska ramverket utgors av den geometriska modellen som huvudsakligen
baseras pa bergets struktur och bergarter (se kapitel 4). Varje del i den geometriska
modellen dsitts mekaniska egenskaper och initiala bergspanningar, se figur 2-4. Den
geometriska fordelningen utgir frin de deformationszoner och omriden med olika
bergarter som ges av den geologiska beskrivningen (se kapitel 4). Avsnitt 5.3 redogor
mer detaljerat for hur de enskilda parametrarna bestims utifrin olika underséknings-
metoder.
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Tolkning av egenskaper for intakt berg och sprickor: En jimn fordelning av laboratoriedata
efterstrivas inom den aktuella volymen. Statistisk fordelning efterstrivas for representa-
tion. I huvudsak giller dock att konstanta parametervirden knyts till utvalda enheter t ex
zoner och bergenheter for att representera och karakterisera vald enhet i bergvolymen.
Indelningen kommer att utga frin den geologiska bergartsbeskrivningen. En ytterliggare
uppdelning kan bli aktuell med hinsyn till t ex vittringsgrad.

Tolkning av bergmassans egenskaper: Baserat pd en beskrivning av berggrundens geologi
och tektonik samt en provning av ingdende bergarters och sprickors egenskaper kommer
bergmassans egenskaper att utvirderas. Flera olika tillvigagingssitt kan tinkas. Ett
empiriskt sitt innebdr att man med hjilp av geologisk beskrivning samt nigot klassifice-
ringssystem, empiriska samband samt erfarenhet frin liknande omraden utvirderar
egenskaperna hos bergmassan. Ett annat sitt dr att man utifrin teoretiska 6verviganden
baserat pd mitresultat kan beskriva bergmassans egenskaper. Dessa 6verviganden bygger
pa en uppmitning av spricksystemets geometri, sprickorna och det intakta bergets egen-
skaper. Ett tredje sitt dr att man genom in-situ-provning direkt provar bergmassans
uppforande och dirmed egenskaperna. Detta gors frin undermarksutrymmen, och blir
dirfor aktuellt forst i detaljundersokningsskedet. Kombinationer av tillvigagingssitten
kan givetvis forekomma. Pd grund av de svérigheter som foreligger vid utvirderingen

av bergmassans egenskaper och dirmed osikerheten i utvirderingsresultaten kan en
jimforande analys av resultaten frin olika utvirderingssitt minska osikerheten i for-
utsigelsen av bergmassans egenskaper. Genom in-situ-provning av bergmassans egenska-
per i samband med att tunnlarna till f6rvarsnivan drivs minskar osikerheten successivt
och kunskapen om bergmassans egenskaper forbittras. Under platsundersokningsskedet
kommer de tva forsta alternativen att drivas parallellt och en sammanvigning goras nir
den bergmekaniska egenskapsmodellen tas fram.

Tolkning av bergspinningsfordelning: Den radande bergspianningsférdelningen ir effekten
av yttre paverkan pd omradet, strukturgeologiska forutsittningar och fordelningen av
deformation- och hillfasthetsegenskaper inom omradet. For att ta fram en modell 6ver
bergspinningarna inom omradet kan numeriska modeller anvindas. Randvillkor tolkas
med stod av de strukturgeologiska forutsittningarna och fokalplansanalys frin den
seismiska moniteringen. Egenskapsférdelningen utgér materialegenskaperna i den nume-
riska modellen. De punktbestimningar av spanningsférdelningen som gors i borrhél vid
platsundersékningen anvinds for att kalibrera den numeriska modellen. Den numeriska
modellen kan under platsundersokningsskedet anvindas vid val av borrplatser samt for
att gora prognoser for planerade mitningar. Nir de beskrivande bergmekaniska model-
lerna upprittas anvinds den numeriska modellen for att beskriva den ridande fordel-
ningen av bergspinningarna inom hela det studerade omradet.

Figur 5-3 visar ett flodesschema 6ver arbetsmetodik vid framtagande av den beskrivande
bergmekaniska modellen. I ett forsta steg upprittas modeller i RVS 6ver det intakta
bergets egenskaper, sprickornas egenskaper och klassningsindex. For att uppskatta berg-
massans egenskaper f6ljs tvd parallella linjer, en empirisk linje dir man utgéende frin
klassningsindex och empiriska samband uppskattar bergmassans egenskaper och en linje
ddr man frin teoretiska modeller och delegenskaper uppskattar bergmassans egenskaper.
Vid upprittande av den slutliga egenskapsmodellen f6r bergmassan jimkas resultatet av
dessa tvi linjer samman.

Parallellt som egenskapsmodellen tas fram upprittas en numerisk modell 6ver omradet
didr olika initialspanningstillstind kan genereras genom att pafora yttre last- och
deformationsvillkor. Nir egenskapsmodellen ir klar kalibreras bergspinningsmodellen
mot de punktvis uppmitta bergspinningarna. Den numeriska modellen ger férdelningen
av spanningsmagnituder och riktningar i hela modellomridet.
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Figur 5-3. Flodesschema for framtagande av beskrivande bergmekanisk modell.

Vid upprittande av den beskrivande bergmekaniska modellen och som indata till kopp-
lade analyser behovs indata frin andra dmnesprogram. Kopplade analyser som kan bli
aktuella 4r termo-mekaniska analyser dir temperaturh6jningen péverkar spinnings-
tordelningen och deformationerna i den bergmassa som virms upp. En annan typ av
koppling 4r termo-hydro-mekaniska analyser dir temperaturh6jning och foérindringar i
det mekaniska systemet paverkar vattenstromningen genom sprickor och bergmassan
som helhet. Tabell 5-3 ger en sammanstillning av parametrar som himtas frin andra

program.

Tabell 5-3. Oversikt 6ver parametrar som hamtas fran andra program.

Parameter

Bestdims inom dmnesprogram

Lage av regionala och lokala sprickzoner
Stokastisk férdelning av lokala mindre sprickzoner

Stokastisk férdelning (storlek, riktning, densitet) av
enskilda sprickor

Termiska egenskaper hos intakt berg
Hydrauliska egenskaper hos sprickzoner
Hydrauliska egenskaper hos olika bergmassor
Regional seismisk aktivitet

Geologiska programmet
Geologiska programmet
Geologiska programmet

Termiska programmet
Hydrogeologiska programmet
Hydrogeologiska programmet
Geologiska programmet
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Berdkningsverktyg

For analys av olika mekaniska processer kommer olika typer av bergmekaniska
berikningsverktyg att anvindas. Beridkningsverktygen kan vara allt frin analytiska
losningar till numeriska berikningsprogram. De numeriska berikningsverktygen kan
utgoras av randelement-, finita element- eller differensmetoder. Beroende pa den process
eller den problemstillning som ska analyseras kommer berget att modelleras som ett
kontinuummaterial eller modelleras med diskreta element for bergblock och sprickor.
Mojligheten till komplexitet och detaljrikedom i sidana numeriska berikningsmodeller
kan begrinsas av tillginglig datakraft. Dir sker dock en kontinuerlig utveckling.

Prognoser

De bergmekaniska modelleringverkygen anvinds inom layout och bygganalys for
placering av forvar, utformning av tunnlar, orientering av tunnlar och placering av
deponeringshal. Inom funktion och sikerhetsanalys anvinds bergmekaniska beriknings-
modeller for modellering av lingsiktiga processer. Dessa modeller kan dven vara kopp-
lade t ex termomekaniskt, hydromekaniskt och hydrotermiskt.

I tabell 5-4 redovisas en sammanstillning av problemstillningar som ska analyseras och
vilken typ av analyser som kommer att genomfé6ras pd det underlag som tas fram och
presenteras i den bergmekaniska beskrivningen (modell). Sjilva analyserna genomfors
inom projektering och sikerhetsanalys.

5.3 Karakteriseringsmetoder

For bestimning av parametrarna enligt kapitel 5.2.2 krivs bade filt och laboratorie-
metoder. I tabell 5-5 sammanfattas dessa metoder och i foljande delavsnitt kommenteras
kort de metoder som kan komma att anvindas.

5.3.1 Bergspanningsmatning

For att bestimma det ursprungliga spinningstillstindet i bergmassan pi en kandidatplats
kommer bergspinningsmitningar att utforas. Flera metoder for bergspinningsmitningar
finns, mer eller mindre etablerade. De tva vanligaste metoderna for direkt berg-
spinningsmitning ir 6verborrning och hydraulisk sprickning.

Overborrning kan utféras i borrhdl med en minsta diameter av 76 mm. Metoden ger de
tre huvudspinningarna och deras riktning och kan anvindas i alla borrhalsriktningar.

Hydraulisk sprickning kan utféras i olika borrhilsdimensioner. Metoden ger spinning-
arna i planet vinkelritt borrhélet. Mitningarna utfors i foretridesvis vertikala borrhal
med en avvikelse frin vertikalen pd maximalt 30 grader. Mitningen ger berg-
spanningarna i horisontalplanet.

Vid hoga spinningsnivier minskar tillforlitligheten hos 6verborrningsmetoden pa grund
av mikrosprickbildning i borrkirnan. Mitning av P-vigshastigheten lings och tvirs
borrkirnan ger en god indikation om mikrosprickbildning férekommer om resultaten
kan jimféras med motsvarande mitningar in-situ. Har bergarten anisotropa deforma-
tionsegenskaper (minst 10 till 15 % skillnad i elasticitetsmodul i ortogonala riktningar)
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Tabell 5-4. Sammanstidlining av problemstiédllningar som analyseras med
modellberdkningar.

Problemstallning Typ av analys

Numeriska analys med finita element och finita
differensmetoder, analys av kilstabilitet

Tunnelorientering och bedémning av risk fér

smallberg
Avstand mellan deponeringstunnlar Kopplad termo-mekanisk analys

Numeriska analys med finita element- och finita
differensmetoder, analys av kilstabilitet

Utformning av tunnlar, bergrum och passage
genom storre sprickzoner

Numeriska analys med finita element- och finita
differensmetoder

Inverkan av svélltryck

Numeriska analys med finita element- och finita
differensmetoder

Inverkan av glaciation

Inverkan av jordskalv Dynamisk analys

Tabell 5-5. Metoder och status for amnesomradet Bergmekanik.

Metod

Parameter

Kommentar (referens)

Undersékning av bergspanningar

Bergspéanningsmatningar
* Overborrning

* hydraulisk spréckning

* hydraulisk test av existerande
sprickor (HTPF)

* Overborrning pa hallytor

* borehole break-outs, métning
med caliper

* kartering av core-discing
(skivuppsprickning av
borrkérna)

« fokalplansanalys fran seismisk
monitering, lokalt natverk

Bergspéanningsresultat
* storlek och riktning; 3D-metod

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

* riktning, 2D-metod

* riktning huvudspéanningar i plan
vinkelratt borrhal

* hoga bergspénningar i
borrhalsvaggen i férhallande
till bergets héllfasthet

* spanningsfilt (rikining)

Undersokning av mekaniska egenskaper

Bergmekaniska laboratorietester
* enaxliga tryckférsok

bestamning av P-vagshastighet
treaxliga tryckférsok
brasilianskt test
normalbelastningsférsck pa
sprickor

* skjuvforsok pa sprickor

* kéarnkartering

Bvriga laboratorietester

intakt berg

* bestdmning av
temperaturutvidgning

* densitetsbestdmning

* rontgendiffraktion

Bearbetning av geofysikdata
seismiska métningar och
sonarloggning

Mekaniska egenskaper

* hallfasthet, elasticitetsmodul
och Poissons tal
P-vagshastighet

hallfasthet

draghéllfasthet
draghallfasthet, normalstyvhet

* skjuvhallfasthet, skjuvstyvhet
* RMR, Q-virde

Ovriga egenskaper

* langdutvidgningskoefficient

* densitet
* lermineralbestdamning

Tolkningsunderlag
dynamisk ganghastighet

Metodbeskrivning, Amadei och
Stephansson, 1997.
Metodbeskrivning, Stephansson,
1983.

Metodbeskrivning, Ljunggren och
Raillard, 1987.

Metodbeskrivning, Dart och
Zoback, 1987.
Karteringsinstruktion.

Metodbeskrivning, Engelder, 1993.

Standard ISRM, 1978.

Standard ISRM, 1977.
Standard ISRM, 1983.
Standard ISRM, doc No 8 1977.
Standard ISRM, doc No 1 1974,

Standard ISRM, doc No 1 1974,
Karteringsbeskrivning, Bieniawski,
1976, Grimstad och Barton, 1993.

Standard ASTM D4535-85 eller
ASTM D5335-92.
Standard DIN 52102-RE VA.

Metodbeskrivning (referens saknas).

131



Tabell 5-6. Parametrar for att beskriva spanningstillstandet i bergmassan.

Parameter Undersokningsmetod

Huvudspénningarnas orientering, stupning och Bestdmning genom Gverborrning

stupningsriktning Brott i borrhalsvaggar

Storlek p& huvudspanningarna Bestdmning genom Gverborrning eller hydraulisk
sprackning

Hydrauliska tester pa befintliga sprickor

ger metoden ocksi felaktiga resultat om man rutinmissigt vid utvirderingen av Gver-
borrningsdata antar att kiirnan har isotropa egenskaper. Metoder for utvirdering som
tar hinsyn till anisotropi i deformationsegenskaper finns framtagna /Amadei, 1996/.

Tabell 5-6 sammanfattar de parametrar som anvinds for att beskriva spanningstillstindet
och hur de bestims.

5.3.2 Laboratoriemetoder for bestamning av mekaniska egenskaper
hos intakt berg

Allmédnna egenskaper

Densitet hos det intakta berget bestims pd upptagna borrkirnor enligt standard DIN
52102-RE VA.

Termisk langdutvidgningskoefficient

Det intakta bergets termiska lingdutvidgningskoefficient bestims vid olika temperaturer
genom laboratorieforsok pd upptagna borrkirnor. Provning ska ske pa prover med olika
orientering i forhéllande till bergartens struktur eftersom lingdutvidgningskoefficienten
kan vara olika i olika riktningar.

Provningsmetod dir mitning sker med mekaniska dilatometer finns beskriven i ASTM
D4535-85 och provningsmetod dir mitning sker med trddtojningsgivare i ASTM
D5335-92.

Deformationsegenskaper

Elasticitetsmodul, E och Poissons tal, v bestims vid enaxliga belastningsforsok pa
borrkirnor. Belastning, axialtojning och radielltéjning mits. Provningen utfors enligt
standarden "Suggested method for determing deformability of rock materials in uniaxail
compression, ISRM Commitee on Laboratory Tests, September 1978.” I standarden
finns krav pd provpreparering, krav pd mitnoggrannhet, belastningshastighet och
utvirderingsmetodik. For att studera uppforandet efter brott utfors forsoket med
konstant deformationshastighet i en styv belastningsmaskin.
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Hallfasthet

Hoek och Brown /1980/ och Hoek /1983/ foreslog ett empiriskt samband f6r intakt
bergs hillfasthet kint under namnet Hoek-Browns brottkriterium. Under érens lopp
har kriteriet modifierats och den senaste versionen presenterades av Hoek m fl /1992/.
Det modifierade kriteriet har féljande utseende:

0,=0;+0.(m; 03/ 0. +s) 5.1
dir 0o dr storsta huvudspinningen vid brott

0; dr minsta huvudspinningen vid brott

O, dr den enaxliga tryckhallfastheten hos det intakta berget

m;, s och a dr materialkonstanter.

For bestimning av tryckhéllfastheten ska forsoken utfoéras pa prov med en diameter av
cirka 50 mm och en lingd av cirka 100 mm. Bide 0. och m;, s och a bestims genom att
anpassa brottenvelopen till resultat frin triaxialférsok. Forsok bor utforas vid minst tre
olika sidotryck, 03, dir ett f6rsok utfors med o3 = 0. For intakt berg kan a sittas lika 0.

Tabell 5-7 redovisar en sammanstillning av vilka parametrar som ska bestimmas pd det
intakta berget och vilka provningsmetoder som ska anvindas.

Tabell 5-7. Egenskaper hos intakt berg och metoder fér bestamning.

Parameter Undersdkningsmetod

Densitet Bestdms péa borrkarnor

Langdutvidgningskoefficient Bestdms pé borrkérnor

Tryck- och skjuvhallfasthet Bestdms pa borrkérnor vid enaxliga- och triaxiella
tryckférsok

Draghallfasthet Bestdms pa borrkérnor med brasilianskt prov

Elasticitetsmodul Bestams pa borrkérnor vid enaxliga- och triaxiella
tryckférsok

Poissons tal Bestédms péa borrkérnor vid enaxliga- och triaxiella
tryckférsok

P-vadgens ganghastighet Bestams pa borrkarnor vid enaxliga tryckférsék
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5.3.3 Bestamning av mekaniska och hydromekaniska egenskaper
hos sprickor

Allméant

En bergmassas mekaniska egenskaper karakteriseras av de sprickor som genomkorsar
berget. De faktorer som péaverkar sprickans mekaniska egenskaper ir bland annat
ytraheten, vigigheten, spricképpningen, sprickutbredning, sprickfyllnad och det
omgivande bergets hallfasthet och spianningar. Dessutom finns ett antal faktorer

att beakta vid bestimning av de sprickmekaniska egenskaperna sisom skaleftekter,
begrinsad styvhet, omatchade eller matchade sprickytor, héga spianningar och
dynamiska belastningar.

Sprickors skjuvhallfasthet

Barton och medforfattare /1973, 1976, 1977, 1990/ har studerat uppforandet hos
naturliga bergsprickor och har foreslagit foljande samband for att beskriva sprickornas

skjuvhillfasthet.
T =0, Otan ( @, + JRC Oog;, JCS / 0,)) (5.2)

I detta samband ingar ett antal olika parametrar som maste bestimmas. I tabell 5-8
redovisas en sammanstillning av dessa parametrar och hur de kan bestimmas. Finns

det fyllnadsmaterial i sprickan blir sprickans skjuvhillfasthet lika med fyllnadsmaterialets
skjuvhéllfasthet. I detta fall bestims fyllnadsmaterialets skjuvhallfasthet genom direkta
skjuvforsok

Tabell 5-8. Parametrar for att beskriva sprickors skjuvhallfasthet.

Parameter Metod for bestamning

JRC, sprickans rahetskoefficient Tilttest,
geologisk beskrivning,
jamforelse med standardprofiler,
uppmétning med profilometer,
utvérdering av direkta skjuvférsok

JCS, sprickvaggens tryckhallfasthet Test med Schmidthammare

@, basfriktionsvinkel Tilttest,
direkta skjuvférsok pa torra sadgade ytor

@, friktionsvinkel efter brott Empiriska samband,
direkta skjuvférsok

Eventuellt fyllnadmaterial i sprickan BIPS,
identifiering av material vid karnkartering
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Tabell 5-9. Parametrar for beskrivning av sprickors deformationsegenskaper.

Parameter Metod for bestamning

k., sprickans normalstyvhet Normalbelastningférsok i skjuvbox, empiriska samband
med JRC och JCS

ks, sprickans skjuvstyvhet Direkt skjuvforsok, empiriska samband med JRC
och JCS

Sprickors deformationsegenskaper

Deformationen kan forenklat beskrivas i tre steg: forst en elastisk deformation med sma
rorelser sedan med en skjuvning lings sprickklackarna med en normaldeformation och
skjuvrorelse och slutligen en glidning lings ytan med i huvudsak skjuvrorelser. Innan
skjuvbrott dr deformationerna smi och sambandet mellan normalspinning, o,, och
normaldeformation, u,, respektive skjuvspinning, T, och skjuvrérelse, u;, kan tecknas

o, =k, u, (5.3)
1=k u (5.4)

ddr k, dr sprickans normalstyvhet och k; skjuvstyvheten. Bandis /1980/ och Bandis m fl
/1981/ har angivit empiriska samband for sprickors normalstyvhet. For skjuvstyvheten
har Barton och Choubey /1977/ angivit empiriska samband. I tabell 5-9 redovisas
parametrar for beskrivning av enskilda sprickors deformationsegenskaper och metoder
for att bestimma dessa.

Sprickors hydromekaniska egenskaper

De hydromekaniska beteendet redovisas vanligtvis som sprickans hydrauliska kondukti-
viteten mot den effektiva normalspianningen eller skjuvrorelsen och bestims genom
laboratorieprov. I laboratorieférsoken erhalls normalt en minskande hydraulisk
konduktivitet vid en 6kande normalspinning och en 6kande hydraulisk konduktivitet
vid en storre skjuvrorelse.

Sambandet mellan hydraulisk konduktivitet och den effektiva normalspinningen eller
skjuvrorelsen kan erhéllas vid direkta skjuvforsok genom att mita vattenstrommen
genom sprickan.

Direkta skjuvforsok

Skjuvforsok i laboratorium kan utféras med konstant normalbelastning, CNL, eller med
konstant normalstyvhet, CNS. CNS-f6rs6k simulerar verkliga forhillanden bittre men ér
svarare att analysera och tolka. Bida typerna av forsok kan utforas med vattentryck och
vattenstromning genom sprickplanet for att studera de hydromekaniska kopplingarna.

Skjuvforsoket startas normalt med en pd- och avlastningscykel i normalled och direfter
pafors en skjuvkraft med konstant deformationshastighet. Flera f6rsok gors med
varierande normalspinning. Under forsoket registreras normal- och skjuvkraften samt
normal- och skjuvrorelsen. Resultaten redovisas vanligtvis i T — 0, T/ 0 — |, / W, och

M, — M, diagram. Diagrammen analyseras tillsammans med annan information frin
exempelvis tilttester.

Resultaten fin CNL- och CNS-forsok kan avvika frin varandra samt skilja sig frin andra
sitt att berdkna hallfastheten och styvheterna, Olsson /1998/.
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5.3.4 Metoder for bestamning av mekaniska egenskaper
hos olika bergmassor

Nir bergmassan belastas deformeras dels de intakta blocken, dels sker skjuvrorelser,
kompression eller expansion av sprickor. Deformationsegenskaper och hallfasthet hos
bergmassan beror alltsd inte bara pd det intakta bergets egenskaper utan ocksi pa
frekvens, orientering och mekaniska egenskaper hos sprickorna. Deformation och hill-
tasthetsegenskaper hos bergmassan ir skalberoende; i en stor bergvolym ir det storre
sannolikhet att det finns stora sprickzoner.

Deformationsegenskaper och hillfasthet hos enskilda sprickor och det intakta berget kan
tillfredstillande beskrivas med t6jning-spanningsamband och brottvillkor enligt tidigare
kapitel. Att i filt testa och bestimma de mekaniska egenskaperna for en storre bergvolym
ir ofta inte praktiskt mojligt. Vanligen uppskattas dérfor en bergmassas mekaniska egen-
skaper med hjilp av empiriska samband mellan egenskapen och nigot bergklassnings-
system. Forutsatt att en studerad bergvolym ir tillrickligt stor att innehélla fyra eller fler
spricksystem fungerar detta bra. Detta kan ocksd anvindas i ett inledande skede for att
uppskatta bergmassans kvalitet.

For en bergvolym med f& sprickor finns inga allminna och enkla samband. En sidan

bergmassa uppvisar vanligen anisotropa egenskaper beroende pi sprickornas riktning.
For nagra renodlade fall kan en sddan bergmassas egenskaper beriknas om det intakta
bergets och sprickornas egenskaper ir kinda.

I bergmekaniska berikningsmodeller for lokala studier kan enskilda sprickor och det
intakta berget modelleras men i storskaliga modeller kan inte sprickorna modelleras
explicit utan deras nirvaro méste inkluderas i materialmodellen f6r bergmassan.

Bergmassans haéllfasthet

Antalet spricksystem i bergmassan och sprickornas mekaniska egenskaper paverkar
huvudprinciperna for bestimning av bergmassans hallfasthet. I en bergmassa med ett
eller tvd spricksystem péverkas bergmassans héllfastheten frimst av sprickornas egenska-
per. Bergmassans hillfasthet baseras dd pa sprickornas skjuvhallfasthet /Hoek, 1994/.

I ett mer uppsprucket berg med flera spricksystem fis ett mer isotropt forhéllande och
de mekaniska egenskaperna kan bestimmas ur empiriska relationer. Hallfastheten kan

t ex beskrivas med Mohr-Coulombs brottkriterium:

T=c +0tan ¢ (5.5

dir ¢” och @ dr bergmassans kohesion respektive friktionsvinkel baserade pa eftektiv-
spanningar. Dessa parametrar kan uppskattas med empiriska relationer baserade pé nagot
bergklassningssystemen.

Hillfastheten vid en mer uppsprucken bergmassan kan ocksd beskrivas utifrin Hoek—
Browns brottkriterium /Hoek och Brown, 1997/

0.
0,'=0;+0, %nb =3 4+ sg (5.6)
%a H
Cl

dir my, s och a dr materialkonstanter och som kan bestimmas med hjilp av nagot berg-
klassningssystem. 0,; dr det intakta bergets tryckhallfasthet.
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Mohr-Coulombs parametrar (¢” och @ enligt ekvation 5.5), vilka anvinds i mdnga nume-
riska modeller men som ir svirbestimda, kan uppskattas med linjir regression utgdende
frin Hoek-Browns brottkriterium /Hoek och Brown, 1997/.

Bergmassans deformationsegenskaper

Vid en mekanisk analys av ett bergrum i en bergmassa dr deformationsbilden av berg-
rummet innan brott en viktig faktor. En bergmassas elasticitetsmodul, E,, och Poissons
tal, v dr svira att direkt bestimma. Flera empiriska relationer finns mellan E,, och olika
klassningssystem samt beskrivningar av bergmassan. Exempelvis pd relationer med
klassningssystem /Hoek och Brown, 1997/ ir:

RMR-10

E =10 4 (5.7

m

E - & DI()GSI—lO/40 (5.8)
" \100

Dir RMR ir klassningstal enligt RMR-systemet, GSI ir geological strength index och o
ar det intakta bergets tryckhallfasthet.

Ett annat sitt att bestimma E,, 1 filt dr att mita den seismiska ganghastigheten. Foljande
samband giller mellan ginghastigheten for tryckvigen, v,, E,,, v och bergmassans densi-
tet, p.

En=v20p 01 +v) 1200/ (1-v) (5.9)

Poissons tal v antas i regel till samma virde i en bergmassa som i det intakta berget.

Empiriska bergklassningssystem

Det finns ett antal bergklassningssystem. De bygger normalt pi erfarenhetsvirden.
De mest anvinda bergklassificeringssystemen dr RMR-systemet, "Rock Mass Rating”
/Bieniawski, 1989/ och Q-systemet ”Tunnelling Quality Index” /Barton m fl, 1974/.
Ingdende parametrar i systemen framgar av tabell 5-10 och tabell 5-11.

Tabell 5-10. Ingaende delparametrar i RMR-systemet.

Delparameter Variationsomrade
Hallfasthet hos intakt berg 0-15

RQD 3-20

Avstand mellan sprickor 5-20

Sprickors egenskaper 0-30
Grundvattenftrhallanden Sétts lika med 15
Orientering av sprickor i férhallande till konstruktion Satts lika med O

RMR &r lika med summan av delparametrarna 23-100 (Galler RMRg,)
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Tabell 5-11. Ingdaende delparametrar i Q-systemet.

Delparameter Variationsomrade
RQD, Rock quality designation 10-100

J., Joint set number 0,5-20

J,, Joint roughness number 0,5-4

J., Joint alteration number 0,75-24

J., Joint water reduction Sitts lika med 1,0
SRF, Stress reduction factor Satts lika med 1,0

Q-index = RQD/J, OI/J, 0O,/SRF

Klassningen ska utforas pd upptagna borrkirnor. De i klassningssystemen ingdende
delparametrarna redovisas var for sig kontinuerligt lings borrhilet tillsammans med
det resulterande klassningsvirdet.

For att kunna anvinda de empiriska sambanden mellan klassningsvirden och mekaniska
egenskaper méste de ursprungliga Q- och RMR-systemen justeras. I Q-systemet sitts
delparametrarna J,, och SRF lika med 1,0 dvs:

o=ROD Jr (5.10)
Jn Ja

I RMRg,-systemet maste virdet som tar hinsyn till vattenférhillandena sittas lika med
15 samt virdet som tar hinsyn till sprickornas orientering i férhillande till konstruktio-
nen sittas lika med 0. Det justerade RMR-systemet benimns GSI (Geological Strength
Index) enligt Hoek /1994/. For RMRyy storre dn 23 giller:

GSI = RMRgy -5 (5.11)

For RMRgo-virden mindre 4n 23 rekommenderas inte RMR-systemet, utan hénvisar till
Q-systemet /Hoek, 1994/.

Forhillanden mellan GSI och Q” finns beskrivet som:

GSI =9 [Log,Q'+44 (5.12)

5.3.5 Metoder for att beskriva mekaniska egenskaper
hos sprickzoner

Beroende pa zonens bredd i forhallande till den bergmekaniska modellens storlek
modelleras zonen som en bergmassa med specifika egenskaper eller som en diskonti-
nuitet. Se vidare figur 5-4. Det finns viss mojlighet att bestimma en sprickzons
egenskaper i normalled i filt med trycktester och samtidig mitning av deformationen
tvars zonen.
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sprickelement i kon- sprickelement bergblock och diskreta
takt mot sidoberg sprickelement

Figur 5-4. Olika metoder att beskriva de mekaniska egenskaperna hos bergmassan i olika
sprickzoner. (Efter Andersson m fl /1996/)

5.3.6 Analysstrategi for framtagande av hallfasthets- och
deformationsegenskaper

Hillfasthet i intakt berg och starkt uppsprucken bergmassa kan beskrivas med Hoek-
Browns brottkriterium. For dessa typfall dr egenskaperna isotropa dvs lika i alla rikt-
ningar. For 6vriga typer av bergmassor miste kriteriet anvindas med stor forsiktighet.
I figur 5-5 sammanfattas hur hallfastheten i olika typer av bergmassor kan beskrivas.

Hoek-Browns kriterium kan inte anvindas i en bergmassa med ett dominerande
spricksystem. For detta fall kan kriteriet bara anvindas for det intakta berget medan
sprickornas egenskaper maste beskrivas enligt ekvation (5.2).

For en bergmassa med tva spricksystem méste Hoek-Browns kriterium anvindas med
forsiktighet forutsatt att inget av spricksystemen har ett avgoérande inflytande pa berg-
massans uppforande. Om ett av spricksystemen ir betydligt svagare 4n det andra méste
hallfastheten for detta spricksystem behandlas separat enligt ekvation (5.2).

Bestimning av deformationsegenskaper for en bergmassa foljer i princip samma riktlinjer
som bestimning av hallfasthetsegenskaperna. For en starkt uppsprucken bergmassa kan
ekvationerna (5.7) och (5.8) anvindas medan for en bergmassa med ett eller tvd sprick-
system madste bergmassans egenskaper baseras bide pa egenskaperna hos det intakta
berget och deformationsegenskaperna hos sprickorna.

I ett tidigt skede av platsundersokningen kommer uppskattningen av bergmassans egen-
skaper att i huvudsak vara baserade pd empiriska relationer till bergklassningssystemen.

Allteftersom mer data frin laboratorieprovning av intakt berg, sprickor och geometriska
data for spricksystem kommer fram kommer detta att utgora underlag for uppskattning
av egenskaperna hos bergmassan.
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Intakt berg, ekv (5.1)

N

En sprickgrupp, ekv (5.1) och ekv (5.2)

Tva sprickgrupper, ekv (5.6) med férsiktighet

3

Manga sprickgrupper, ekv (5.6)

Mycket uppsprucken bergmassa, ekv (5.6)

Figur 5-5. Bergforbillanden under vilka Hoek-Browns brottkriterium kan anvindas.
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6 Termiska egenskaper

6.1 Allmant

I detta kapitel beskrivs vilka termiska egenskaper som ska bestimmas och tinkbara
karakteriseringsmetoder. I kapitlet beskrivs dven hur den mitta informationen tolkas
i den termiska modell som utgér en del av den platsbeskrivande modellen.

6.1.1 Inledning

Temperatur och temperaturfordelning dr fundamentala tillstindsparametrar i djup-
torvaret. Temperaturen paverkar den mekaniska stabiliteten, grundvattenstromningen
och den kemiska/biologiska miljon. Bergets termiska egenskaper och temperatur-
forhillandena inverkar direkt pa layout och 6vrig utformning av djupforvaret.

Bergets temperaturvariation beror av det anvinda brinslets restvirme, forvars-
utformningen, bergets virmeledningsférméga, virmekapacitet, initial temperatur

och bentonitens vattenmittnad. Virmetransporten genom berget sker frimst genom
virmeledning, som bestims av bergets virmekapacitet och virmeledningsférméga.
Virmetransport genom strilning och konvektion kan férsummas. Virmetransporten
genom berget paverkar temperaturen i de olika barridrerna. Vid temperaturférindringar
paverkas dven bergets volym vilket bestims av temperaturutvidgningskoefficienten.
Denna volymexpansion kan paverka vattenstromningen genom berget.

Temperaturékningen och efterféljande avsvalning medfor, via den termiska volym-
forindringen av berget, spinningsomlagringar i berget i och omkring djupforvars-
omradet. Nir djupforvaret vil dr utbyggt utgor temperaturlasten den visentligaste
mekaniska paverkan pa forvaret fram till och med mer dramatiska klimatdrivna
hindelser som permafrost och glaciation.

Goda korrelationer mellan virden baserade pa modalanalys (mineralsammansittning) och
virmledningsmitning i filt har erhillits 1 tidigare studier /Ericsson, 1985 och Sundberg,
1988/. Skillnaden i mineralsammansittning medfor olika virmeledningsférmaga hos
térekommande bergarter. Kvarts har en virmeledningsférméga som ir 3—4 ganger hogre
an for andra mineraler och dérfor har kvartsinnehallet en avgorande betydelse for berg-
arternas virmeledning.

Storleken pa forvarsomridet paverkas av bergets termiska egenskaper eftersom det
finns krav pa hégsta temperatur (100 °C) pa kapselytan, se Andersson m fl /2000/.
Onskade nivier kan dock alltid uppnis genom limplig utformning. Under forutsittning
att bergets termiska egenskaper och omgivande temperatur 4r kinda kan problem-
stillningen analyseras och deponeringshils- och tunnelavstind bestimmas for given
effekt 1 kapslarna. God virmeledning och hog virmekapacitet ger forutsittningar till
att ha ett mer titt packat forvar.
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De termiska egenskaperna (virmeledningsférmaga och virmekapacitet) hos berget bestims
med utgingspunkt frin mineralsammansittningen samt genom laboratorieundersok-
ningar av upptagna borrkirnor. Resultatet av den termiska parameterbestimningen
sammanfattas 1 en termisk beskrivning (modell) dir de termiska egenskaperna for olika
delar i den geometriska modellen beskrivs, se figur 2-4. For att berikna den termiska
utvecklingen i forvaret och inverkan pd forvarets funktion anvinds termiska beriknings-
modeller. Enkla geometrier kan behandlas analytiskt. Vid mera komplicerade fall utnytt-
jas numeriska losningsmetoder typ finita element- eller finita differensmetoder.

6.1.2 Amnesspecifika mal

Det finns inga krav betriffande bergets termiska egenskaper eller omgivande temperatur
eftersom tillimpliga funktionskrav alltid kan tillgodoses med limplig utformning av
forvaret. Andersson m fl /2000/ redovisar vilka 6nskemail och kriterier som stills. Med
hinvisning till huvudsyftet for de geovetenskapliga undersokningarna (avsnitt 2.2) 4r
huvuduppgiften for det termiska programmet att:

* bestimma initialtemperaturen pi forvarsnivin och identifiera eventuell forekomst av
hog geotermisk gradient,

* bestimma fordelningen av de termiska egenskaperna inom kandidatplatsen.

Inriktning under den inledande platsundersékningen

Under den inledande platsundersékningen gors en oversiktlig bedomning av platsens
termiska egenskaper.

Inriktning under den kompletta platsundersékningen

Under den kompletta undersokningen fordjupas karakteriseringen. Platsen ska under-
sokas och karakteriseras sa vil att prognoser av den kommande temperaturutvecklingen
i forvaret kan anvindas som underlag for planerad anliggningsbeskrivning (se SKB

/2000b/).

6.1.3 Arbetsmetodik och samordning

De forsta termiska undersokningarna kommer forst att utféras nir en prioriterad plats
valts. Undersokningar och karakterisering genomfors stegvis (se avsnitt 2.3.1 och figur
2-5 1 kapitel 2). Prover for termiska laboratorieundersokningar tas ut efter det att den
rutinmissiga karteringen av borrkirnor utforts och de forsta strukturgeologiska och
bergartsmodellerna tagits fram. Figur 6-1 visas att information dven himtas frin andra
dmnesprogram, frimst geologi.

De termiska undersokningarna kommer att genomféras samtidigt med de geologiska
och bergmekaniska undersokningarna. De termiska egenskaperna uppskattas frimst
utifrdn kunskap om bergartsammansittning. Typiska virdeomraden for de termiska
egenskaperna hos den Fennoskandiska skoldens kristallina berggrund har sammanstillts
utifrin en modifierad bergartsgruppering samt utifrin en statistisk bearbetning av
termiska egenskaper baserade pid mineralsammansittningar enligt /Sundberg, 1988/.

142



Data fran forstudie

Generisk data Analys Beskri )

' . eskrivande termisk
Aktuell version av Tolkning " _> modell version O
Bergartsbeskrivning (BeM) Modellupprattande

Data fran hammarborrning (HB) Analys
och héllkartering (Hk) N : > Beskrivande termisk
Generisk data -Il\-/lo(l)kdnel:ﬂgrin modell version 1.1
Aktuell version av BeM 9
Data fran (HB) , kdrnborrning (KB), Analys
och labdata (LD) N : > Beskrivande termisk
Generisk data I/T!Ln;ﬂgrin modell version 1.2
Aktuell version av BeM 9
Data fran kompletterande HB, Analys Beskrivande termisk
KB och LD —| Tolkning —» -

. . modell version 2.X
Aktuell version av BeM Modellering

Figur 6-1. Oversikt iver arbetsmetodik och informationsbebov for att ta fram den beskrivande
termiska modellen over platsen och det regionala omridet.

Kunskapen om huvudbergarterna i den ytliga berggrunden ir vanligen god under en
forstudie. Under plastundersokningens olika steg sker en successiv uppbyggnad av
kunskapsbasen om bergartstérdelningen pa storre djup. De termiska egenskaper som
uppskattas med hjilp av bergartsammansittning kontrolleras med hyjilp av laboratorie-
bestimning av de termiska egenskaperna pd upptagna kirnprover fran olika fore-
kommande bergarter. Laboratorieundersékningarna kan komma att kompletteras

med termiska responstester i borrhal.

Samverkan krivs med angrinsande dmnesomraden, framférallt bergmekanik och
geologi, sivil vad giller underskningarnas planering och utférande som samutvirdering
och modellering. Amnesomridet geologi ger de geometriska forutsittningarna for de
strukturer och bergmassor som ska karakteriseras. Bergartsmodellen ger forutsittningar
for indelning av bergmassan i enheter med samma termiska egenskaper. Inom program-
met behandlas bara termiska berikningsmodeller som beskriver den termiska utveck-
lingen. Berikningsmodeller f6r termomekanisk koppling behandlas inom dmnesomradet
bergmekanik och berikningsmodeller for hydrotermisk koppling behandlas inom dmnes-
omrédet hydrogeologi.
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6.2 Modeller och parametrar

6.2.1 Modellernas uppbyggnad

Beskrivningen av de termiska forhéllandena i1 den platsbeskrivande modellen omfattar
bergets termiska egenskaper och initiala temperaturférhallanden i den bergvolym som
innesluter djupforvaret. Det geometriska ramverket utgors av den geometriska modellen,
som huvudsakligen baseras pa bergets struktur och bergarter (se kapitel 4). En samlad
bild av den beskrivande termiska modellen finns i tabell 6-1. Varje del i den geometriska
modellen ska dsittas termiska egenskaper och termiskt initialtillstdnd.

Tabell 6-1. Kortfattad presentation av den bergmekaniska modellen.

Beskrivande termisk modell

Modellens syfte

De parametrar som ingér i modellen ska utgéra underlag for projektering och sdkerhetsanalys och de
analyser som genomfors i dessa steg. Modellen ska fér en given undersokt volym beskriva de initiala
temperaturférhallandena samt férdelningen av termiska egenskaper i bergvolymen.

Processbeskrivning
Beskrivning av de processer som givet upphov till nuvarande férdelningen av initiala temperatur och
egenskaper inom det aktuella omradet.

Modellens bestandsdelar

Geometriskt ramverk

Bas for det geometriska ramverket utgérs av den bergartsmodell och den strukturgeologiska modell som
upprattas inom dmnesomradet geologi samt den hydrogeologiska modellen som tas fram inom hydrogeologi.
Med utgangspunkt fran de undersokningar som utférs pa det intakta berget kan den geometriska modellen
delas upp ytterligare for att fa volymsenheter med likartade egenskaper.

Parametrar

Initiala temperaturférhallanden.

Termiska egenskaper sdsom varmeledningsférmaga, varmekapacitet och langdutvidgningskoefficient.
Se vidare tabell 6-2.

Datarepresentation

En jamn férdelning av data efterstréavas inom den aktuella volymen. | huvudsak géller dock att konstanta
parametervarden knyts till utvalda objekt i bergvolymen. Statistisk fordelning ska efterstravas f6r
representation.

Randvillkor
Initiala temperaturférhallanden och varmeflode.

Numeriska verktyg
RVS anviands vid tolkning och redovisning av den upprattade modellen. Numeriska berékningsmodeller
anvands for att simulera de processer som skapat nuvarande férdelning av temperatur.

Berakningsresultat
Fordelning av egenskaper enligt ovanstdende parameterlista samt férdelning och magnitud av initial
temperatur inom omradet.
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Tabell 6-2. Sammanstéllning av termiska parametrar som ingar i den termiska
beskrivningen. Tabellen visar ocksa nar parametern huvudsakligen bestims
(se forklaring i tabell 2-3).

Parametergrupp Parameter Bestams huvudsakligen under Anvands for
FS IPLU KPLU DETU
Bergets termiska - Véarmeledningsférmaga X X X Design, vdrmemodellering,
egenskaper - berg kopplad analys
- Véarmekapacitet — berg X X X
Temperaturer — Temperatur i berg och X X Modellering, design
grundvatten Begynnelsedata for
— Termiska randvillkor/ X modellering
gradient Randvillkor

6.2.2 Ingaende parametrar

Tabell 6-2 sammanfattar de parametrar som ingér i den termiska beskrivningen. Dessa
parametrar behover i regel tolkas frin resultaten av de olika undersékningarna. Tabellen
bygger pi de tabeller som togs fram for parameterrapporten /Andersson m fl, 1996/, den
revision som skedde vid arbetet med krav och kriterier /Andersson m fl, 2000/ och vid
framtagandet av det generella undersoknings- och utvirderingsprogrammet /SKB,
2000b/. For att uppritta den termiska beskrivningen behovs dessutom information

fran flera andra amnesomraden (se avsnitt 6.2.3).

6.2.3 Modellverktyg och analyser
Tolkning och extrapolation av data

Varje del i den geometriska modellen, se ovan, dsitts termiska egenskaper och termiskt
initialtillstind. De termiska egenskaperna fordelas utifrdn den geologiska beskrivningens
bergartsfordelning och generell kunskap om olika bergarters termiska egenskaper.
Temperaturfordelningen bestims genom interpolationsforfarande och termisk modelle-
ring (berikningar) som kalibreras mot temperaturloggning i borrhil.

Vid stor variation i mineralsammansittningen kommer de termiska egenskaperna att
variera mycket vilket forsvarar indelningen av bergmassan i omriden med samma
termiska egenskaper.

For att bestimma de termiska parametrarna i tabell 6-2 behovs framforallt ingdngsdata
frin geologiprogrammet i form av bergartsfordelningen. (Kopplade termo-hydro-
mekaniska modeller diskuteras i avsnitt 5.2.3.)

Berdkningsverktyg och prognoser

Data frin den beskrivande termiska beskrivningen ska framforallt utgora indata till
olika termiska berikningsmodeller for att berikna den termiska utvecklingen i forvaret.
Enkla geometrier behandlas analytiskt. Vid mer komplicerade fall utnyttjas numeriska
l6sningsmetoder. Forutsittningar for virmetransport i djupforvaret ir viktig vid forvars-
design och layout. De termiska modelleringsverktygen anvinds inom projektering och
sikerhetsanalys.
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For modellering av lingsiktiga termiska processer maste termiska berikningsverktyg
anvindas. Regionala modeller anvinds for att studera termisk inverkan pa sprickzoner
i och kring forvaret. Lokala modeller anvinds for att studera termisk inverkan pé
deponeringshal och deponeringstunnlar.

De termiska berikningsverktygen kan vara allt frin analytiska 16sningar till numeriska
berikningsprogram. De numeriska berikningsverktygen kan utgoras av randelement-,
finita element- eller differensmetoder. Beroende pa den process eller den problemstill-
ning som ska analyseras kommer berget att modelleras som ett kontinuummaterial eller
modelleras med diskreta element f6r bergblock och sprickor. Kopplade termomekaniska
modeller behandlas i samarbete med dmnesomradet bergmekanik och kopplade termo-
hydrauliska modeller behandlas i samarbete med dmnesomradet hydrogeologi.

6.3 Karakteriseringsmetoder

For bestimning av parametrarna enligt kapitel 6.2.2 krivs bade filt- och laboratorie-
metoder. I tabell 6-3 sammanfattas dessa metoder och nedan kommenteras kort de
metoder som kommer att anvindas. Dessutom tillkommer den information som himtas
frin geologiprogrammet.

6.3.1 Fialtmetoder

Temperaturloggning

Det termiska initialtillstindet och termiska randvillkor bestims genom temperatur-
loggning i vattenfyllda borrhil. Borrhilen maéste st orérda en viss tid (cirka 2 veckor)
innan temperaturloggning utfors. Vattnet antas dd ha samma temperatur som det
omgivande berget.

Termiska responstester

Termiska responstester i borrhél kan bli aktuella frimst inom aktuellt forvarsdjup
(400-700 m) for att i filt bestimma bergmassans termiska egenskaper. En kind mingd
virme tillfors ett vattenfyllt kirnborrhal per tidsenhet och temperaturékningen i borr-
hélet mits som funktion av tiden.

6.3.2 Laboratoriemetoder

P3 upptagna borrkirnor kan féljande parametrar bestimmas.

Densitet och porositet

Bestimning av densitet sker enligt standard DIN 52102-RE VA pi torr borrkirna.
Porositeten antas lika med vattenabsorptionsférmagan. Denna bestims enligt standard

DIN 52103-A.
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Kemisk och mineralogisk sammansaéttning

Bestimningen av borrkirnors kemiska och mineralogiska sammansittning utférs inom
ramen for geologiprogrammet (se avsnitt 4.3.5). Den kemiska analysen kan utféras med
ICP-analys (Induvtively Coupled Plasma) och den mineralogiska sammansittningen
kan bestimas med SEM (Scanning electron microscopy) och EDS (Energy dispersive
spectroscopy) teknik.

Varmeledning och vdarmekapacitet

For att beskriva virmeflodet i ett material behovs virmeledning, A, W/(m, °K) som anger
materialets formaga att transportera virme och varmekapacitet, C, J/(m?, °K) som anger
materialets forméga att lagra virmeenergi. Virmekapaciteten ir produkten av materialets
densitet, p, kg/m* och materialets specifika virmekapacitet, ¢, J/(kg, °K). Forhallandet
mellan virmeledning och virmekapacitet kallas virmediffusivitet, K, m*/s
K=A/(p k) 6.1)
Laboratoriemetod for bestimning av virmeledning finns beskriven i ASTM D5334-92
och metod f6r bestimning av virmekapacitet i ASTM D4611-86. Virmediftusivitet och
virmeledning kan dven bestimmas pa laboratoriet med TPS-metod (Transient plane
source), Gustafsson, 1991.

Tabell 6-3. Termiska karakteriseringsmetoder.

Metod Parameter Kommentar (referens)

Undersékning av bergets termiska egenskaper

Faltmetoder
* temperaturloggning grundvattnets och (indirekt)
bergmassans temperatur-

férdelning mot djupet

Metodbeskrivning (referens saknas).

* termisk responstest i borrhal faltbestdmning av termiska

egenskaper hos bergmassan

Metoden studeras vad géller
lamplighet att anvanda.

Laboratoriemetoder
* bestamning av
vérmeledningsférmaga

Termiska egenskaper
varmeledningsférmaga Metodbeskrivning, TPS, Gustafsson,

1991.

* bestdmning av varme-

kapacitet

bestdmning av densitet
bestadmning av porositet
bestamning av kemisk och
mineralogisk sammanséttning

vérmekapacitet

densitet

porositet

kemisk och mineralogisk
sammansattning

Metodbeskrivning, TPS, Gustafsson,
1991.

Standard DIN 52102-RE VA.
Standard DIN 52103-A.
Metodbeskrivning fér ICP, SEM och
EDS.
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7 Hydrogeologi

7.1 Allmant

I detta kapitel beskrivs vilka hydrogeologiska forhéllanden och egenskaper som ska
bestimmas och tinkbara karakteriseringsmetoder. I kapitlet beskrivs dven hur den

mitta informationen tolkas i den hydrogeologiska modell som utgér en del av den
platsbeskrivande modellen.

7.1.1 Inledning

Nederborden dr det som ytterst driver grundvattenflédet medan topografin och
geosfirens flodesegenskaper styr flodesmonstret. I Sverige dr vanligen grundvattenytans
lige nira kopplad till topografin. Orsaken dr den relativt rikliga nederbérden och den
relativt liga vattengenomslippligheten i berggrunden. Nira markytan bildas vanligen
lokala flodessystem som styrs av den lokala topografin, se figur 7-1.

Drivande kraften for vattenflodet i geosfiaren orsakas av skillnader i ligesenergi, dir
ligesenergin i en punkt bestims av vattentrycket, vattnets densitet och punktens lige i
vertikalled. Vattnets densitet r i huvudsak beroende av ridande temperatur och vattnets
kemiska sammansittning, framforallt salthalten.

Vattenflodets storlek beror dels av drivande kraftens storlek, dels av geosfirens vatten-
ledande féormiga. Den vattenledande férmagan beror av porstrukturens flodesegenskaper
och vattnets flodesegenskaper. I 16sa avlagringar bestims porstrukturens flodesegenskaper
av kornstorleksfordelningen samt kornens form och packning.

I kristallint berg bestims porstrukturens flodesegenskaper av sprickstrukturen. Flodes-
egenskaperna beror bide av varje sprickas flodesegenskaper och av hur sprickorna ir
sammankopplade. En sprickas flodesegenskaper beror framforallt pd dess spricképpning
men dven dess ytstruktur. Frekvensen av sprickor, deras rumsliga férdelning, storleks-
tordelning, form samt orienteringsférdelningar avgoér hur hydrauliskt sammanbundna
sprickorna ir. Sprickornas flodesegenskaper paverkas av den ridande effektivspinningen
i geosfiren och eventuell gasforekomst i spricksystemet.

Vattnets flodesegenskaper styrs av viskositeten, vilken péaverkas av framforallt temperatur
och av vattnets kemiska sammansittning. Vattnets flédesegenskaper varierar inom ett
relativt litet intervall medan porstrukturens flodesegenskaper uppvisar en mycket stor
variationsbredd.

Huvuddelen av grundvattenflodet sker i en del av porstrukturen, vilket definierar
flédesporositeten i geosfiren. Med hjilp av flodesporositeten kan grundvattenflodets
medelhastighet beriknas. Porsystemets kompressibilitet och porsystemets forbindelse
med atmosfiren avgor geosfirens magasinsformiga. Magasinsformagan har betydelse for
berikning av tidsforloppet av en hydraulisk storning i geosfiren, t ex tiden det tar att
dterfd liknande grundvattennivier ovanfor ett djupfoérvar som innan forvaret byggdes.

De hydrogeologiska processerna beskrivs mer i detalj i SR 97 /SKB, 1999b/.
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Figur 7-1. Principbild av topografiskt betingade flodesmonster. Forekomsten av vattenforande
sprickor och sprickzoner kan dock ge ett betydligt mera komplicerat flodesmonster in det som visas
i figuren. (Skalan i borisontalled dr mindre dn i vertikalled.)

Amnesomridet kan uppdelas i meteorologiska och hydrologiska undersokningar,
hydrauliska borrhilsunders6kningar, monitering samt tolkning, analys och modellering.

Meteorologiska och hydrologiska undersskningar omfattar framforallt mitningar av neder-
bord, temperatur och fléden i vattendrag samt kartering av i huvudsak kvartir- och
berggrundsgeologi samt killor, vitmarker och bickar. Undersokningarna omfattar dven
kartliggning av markanvindning som diknings- och dimningsforetag, vattentikter etc
samt omraden intressanta ur naturskyddssynpunkt.

Med olika typer av hydrauliska borrhilsundersokningar kan jordlagrens och bergets vatten-
genomslipplighet mitas lings borrhélen. Vattentryck och salthaltsférdelning registreras.

Efter erforderliga undersokningar sektioneras normalt alla borrhal med manschetter. I de
avgrinsade sektionerna kan direfter olika typer av undersokningar (bydraulisk monitering)
goras i sektionerna vid faststillda tidsintervall. Moniteringen kommer att fortsitta dven
efter platsundersokningsskedet.

Hydrogeologisk tolkning, analys och modellering utfors med syfte att beskriva den rumsliga
tordelningen av jordlagrens och bergets hydrauliska egenskaper. For att berikna grund-
vattenflode och tryckfordelning i berget anvinds vanligen olika numeriska beraknings-
modeller (se vidare avsnitt 7.2).

7.1.2 Amnesspecifika mal

De 6vergripande miélen for platsundersokningen och dess tvd etapper redovisades i
kapitel 2. Hydrogeologiska krav och 6nskemal kopplat till funktionskraven for djup-
forvaret redovisades i Andersson m fl /2000/. Inga krav har formulerats, men det finns
starka 6nskemadl betriffande bergets vattengenomslipplighet. Baserat pa detta och de
huvudmal som anges i kapitel 2 kan ett antal huvuduppgifter f6r det hydrogeologiska
programmet formuleras.
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Milet for det hydrogeologiska programmet ir i korthet att:

* uppritta en hydrogeologisk beskrivning i regional och lokal skala som ir tillrickligt
detaljerad for kunna bedoma platsens limplighet med avseende pd 6nskemal pa
hydrogeologiska funktioner och éven i 6vrigt svara mot de behov som finns inom
sikerhetsanalys och projektering,

* uppnd en hydrogeologisk forstielse i regional skala som ir tillricklig for att avgrinsa
och ge underlag till egenskaper och randvillkor for regionala grundvattenflodes-
modeller och uppné en hydrogeologisk forstielse i lokal skala som ir tillricklig for
att motivera den lokala hydrogeologiska beskrivningen.

Detta innebir bland annat att:

¢ platsens bergvolym beskrivs vad avser storre sprickzoners rumsliga position,
utbredning och egenskaper samt mindre strukturers frekvens, storlek och egenskaper
(rumsliga férdelningar)

¢ vattengenomslipplighet (storlek och variabilitet) pd forvarsdjup bestims med en
precision som mojliggér bedomning av funktions- och sikerhetsfunktioner,

* den ytnira hydrogeologin kartliggs (i samrdd med dmnesprogrammet for ytnira
ekosystem).

Den ytnira hydrologin och hydrogeologin ir visentlig fér den hydrogeologiska
torstaelsen bide i regional och lokal skala. De ytnira forhallandena paverkar rand-
villkoren for grundvattenflodesmodellerna och ir visentliga for berikningar av spridning
i biosfiren. Trovirdiga grundvattenflodesmodeller kriver en forstielse av sdvil ytnira
som djupare liggande grundvattenflodessystem. Dessutom krivs en tillging till berg-
massans hydrauliska egenskaper samt stodjande data for modellering sisom bland annat
grundvattentryck och kinnedom om in- och utstrémningsomriden.

Inriktning under inledande platsundersdkning

De hydrogeologiska huvudaktiviteterna under den inledande platsundersékningen ir att:

¢ preliminirt bestimma utstrickning pi regionalt omride som bedéms krivas for
grundvattenflodesmodelleringen,

* oversiktlig bestimma regionala sprickzoners och bergmassans hydrauliska egenskaper
nira markytan inom regionalt omride och plats,

* kartligga den ytnira hydrologin i form av in- och utstrémningsomraden, topografi
samt markanvindning och omriden ur naturresurssynpunkt,

* ctablera (om nodvindigt) hydrologiska mitstationer f6r nederbord, temperatur och
avrinning i vattendrag,

* ctablera mitsystem for registrering av grundvattentryck i borrhal,

¢ oversiktligt bestimma bergets hydrauliska egenskaper ner till cirka 1 000 m med
ndgra fi djupa borrhél inom prioriterad plats,

* ytnira undersoka mojliga storre sprickzoners ligen och egenskaper inom prioriterad
plats (i samverkan med geologi).
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Efter de inledande undersokningarna ska en 6versiktlig forstielse uppnas for de hydro-
geologiska forhéllandena ned till ett djup av 100-200 m inom det regionala omradet.
Den forsta hydrogeologiska beskrivningen ska vara upprittad och skyddsvirda omriden
ska vara identifierade.

Efter den inledande platsundersokningen ska en 6versiktlig forstielse uppnés for de
hydrogeologiska forhéillandena ned till ett djup av cirka 1 000 m inom den prioriterade
platsen. En hydrogeologisk beskrivning 6ver platsen ska vara upprittad som bland annat
oversiktligt beskriver vattengenomslippligheten 1 statistiska termer péd tinkbart forvars-
djup.

Inriktning under komplett platsundersékning
De hydrogeologiska huvudaktiviteterna under den kompletta platsundersokningen ir att:

* bestimma utstrickning pé regionalt omride som bedéms behovas for grundvatten-
flodesmodelleringen,

* undersoka relevanta rand- och initialvillkor till den regionala grundvattenflodes-
modellen med nagra djupa borrhal,

* undersoka bergets hydrauliska egenskaper frin markytan och ner under férvarsdjup
med djupa borrhil inom prioriterad plats,

* mer detaljerat undersoka mojliga lokala storre sprickzoners egenskaper, position och
utstrackning vid den prioriterade platsen,

* komplettera kartliggningen av den ytnira hydrologin i form av in- och utstromnings-
omriden inom och nira prioriterad plats,

* komplettera undersokningen av den ytnira hydrogeologin (berg och jord) inom och
nira prioriterad plats.

Bergets egenskaper lings flodesvigar till och fran forvaret behover beskrivas pa ett mer
detaljerat sitt 4n vad de regionala undersokningarna ger underlag till. Det medfor att
undersokningarna for att karakterisera platsen maste ticka en yta som ir storre dn sjilva
forvaret. Det dr ocksa viktigt att det finns borrhal nira regionalmodellens rinder for att
relevanta rand- och initialvillkor ska kunna bestimmas. Omréadena indelas dock si att det
i forsta hand dr mojligt att identifiera "naturliga” randvillkor.

Nir den kompletta platsundersokningen har genomforts ska en god forstielse ha upp-
nétts for de hydrogeologiska forhillandena ned till ett djup av cirka 1 000 m inom den
prioriterade platsen. En hydrogeologisk beskrivning av det regionala omridet och av
platsen ska vara upprittade.

7.1.3 Arbetsmetodik och samordning

Arbetsmetodiken och stegen for att uppritta de hydrogeologiska modellerna illustreras

i figur 7-2. Geologisk och hydrologisk kartering ger grunden for de ytnira delarna av
den hydrogeologiska modellen. Storsta underlaget till den hydrogeologiska modellen
erhélls frin hydrauliska tester och mitningar i borrhal. Den beskrivande hydrogeologiska
modellen utnyttjas sedan t ex av projektering for att uppritta berikningsmodeller for
grundvatteninldckning i tunnlar eller av sikerhetsanalys for att uppritta beriknings-
modeller av den framtida grundvattenomsittningen.
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Figur 7-2. OQuersikt iver metodik och steg for att uppriitta den hydrogeologiska modellen iver
platsen och det regionala omridet.

Angrinsande dgmnesomraden dir samverkan dr mest omfattande ér geologi, hydrogeo-
kemi, transportegenskaper samt ytnira ekosystem. Samverkan med geologi omfattar
framforallt filtstudier och borrning med syfte att karakterisera jordlager, bergmassa samt
konduktiva strukturer. Samverkan krivs ocksd vid analys och modellering av regionala
och lokala storre sprickzoner. Underlag frin den hydrogeologiska karakteriseringen
paverkar dven den geometriska tolkningen och bedémningen av olika osikerheter.
Samverkan med hydrogeokemi ror i huvudsak undersokningar i borrhél, under och
efter borrning. Planering av ytliga karteringar och provtagningar samt utformning av
borrhélsinstrumentering fér monitering sker ocksa i samverkan med hydrogeokemi.
Samverkan med dmnesprogrammet for bergets transportegenskaper ror den karakterise-
ring av berget som gors vid borrhdlundersokningar samt vid utformning av borrhals-
instrumentering for monitering. Samverkan med ytnira ekosystem omfattar filtstudier,
borrning och lingtidsmitningar. Syftet ar att karakterisera jordlager, sediment i sjéar
och hav, ytnira delar av bergmassa samt nederbord, temperatur, avrinning och grund-
vattentryck. Samverkan med bergmekanik ror i huvudsak undersékningar i borrhal.
Den bergmekaniska modellen har ocksa i vissa avseenden (till exempel vid bedomning
av anisotropi eller analys av borrhilstester) betydelse for analysen av hydrogeologiska
data.
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7.2 Modeller och parametrar

7.2.1 Modellernas uppbyggnad

Beskrivningen av platsens hydrogeologiska egenskaper och tillstind ska sammanfatta den
hydrogeologiska forstielsen av platsen och dess regionala omgivning. Beskrivningen
utgor underlag for projektering och sikerhetsanalys av djupforvaret. For att uppritta
beskrivningen formuleras en hydrogeologisk modell baserad pa hydrogeologisk och
geologisk information (modell) och pa de hydrologiska processer som kan anses vara
relevanta for djupforvarets funktion. Den hydrogeologiska modellen beskrivs utforligare
nedan och sammanfattas i tabell 7-1.

Den hydrogeologiska beskrivningen kan delas upp i hydrologisk beskrivning, hydro-
geologisk beskrivning av jordlager och hydrogeologisk beskrivning av berger. Den
hydrogeologiska beskrivningen ir starkt kopplad till den geologiska beskrivningen.

De hydrogeologiska processerna i jord och berg ir kopplade till de hydrologiska proces-
serna som sker 1 markytan och atmosfiren. En utférligare beskrivning av de relevanta
hydrogeologiska processerna ges i Processrapporten fér SR 97 /SKB, 1999b/. Det bor
dock observeras att dven om platsundersokningarna strivar efter att ta fram en tredimen-
sionell beskrivning av bade jordlager och berggrund, kan det i olika applikationer inom
sikerhetsanalys och projektering vara vil motiverat att infora forenklingar och t ex
beskriva jordlagren som ett randvillkor till grundvattenstromningen pa djupet.

Tabell 7-1. Kortfattad presentation av den hydrogeologiska modellens uppbyggnad
och innehall.

Hydrogeologisk modell

Modellens syfte
Att fér en given volym kunna berskna grundvattenfléde inom volymen under naturliga férhéllanden (ostérda)
och med ett 6ppet djupforvar.

Processbeskrivning
k
Konstitutiv ekvation: § = _E [ﬁgmd(p) +p g @rad(z))
Massflodesekvation: div(p B])+ d(zﬁl) +plO=0
t

Tillstandsekvationer: 0 = f° (T, C, p), u=f (T, C, p)
q: flodet per ytenhet , k: permeabilitet, t: dynamisk viskositet, p: vattentryck, p: vattnets densitet,

g: gravitationskonstanten, z: datumhéjd, n: porositet (total), Q: tillférd eller uttaget fléde per volymenhet,
t: tid, T: temperatur, C: koncentration av l6sta &mnen (framférallt salt).

Modellens bestandsdelar

Geometriskt ramverk

3D berakningsvolym med yttre begrénsningar: 6vre rand &r topografi, vertikala rander och undre horisontell

rand pé stort djup under forvarsniva.

3D volym som uppdelas i:

* Hydrauliska StrukturEnheter (HSE): stérre sprickzoner som definieras till 1age, utstrickning och
orientering.

* Hydrauliska BergEnheter (HBE): bergvolymer mellan HSE som definieras av bergvolymernas
begransningsytor.

* Hydrauliska JordEnheter (HJE): jord/sedimentvolymer pa bergytan som definieras av jordvolymens
begransningsytor.
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Indelning av geosfaren i HSE-, HBE- och HJE-enheter baseras pa resultat frdn hydrauliska tester, ytkartering
samt framférallt den geologiska modellen. Samutvardering med Gvriga &mnesomraden &r vasentligt.

3D berékningsvolymens yttre begransningar delas in i olika omraden med definierade randvillkor.

Topografi samt geologisk och hydrogeologisk kartering och tolkning definierar omrdden som lampar sig for
olika typer av randuvillkor.

Parametrar

HSE: Transmissivitet (T), Magasinskoefficient (S).

HBE: Hydraulisk konduktivitet (K) och Specifik magasinskoefficient ( S,), alternativt sprickdatabeskrivningar
med T samt S.

HJE: Hydraulisk konduktivitet (K), Specifik magasinskoefficient (S;).

T: temperatur, C: koncentration av l&sta amnen, p: vattentryck bestdms vid tester dar K och T utvéarderas.

T, S, K, S; bestédms vid hydrauliska tester. Permeabiliteten k kan hérledas fran T eller K med hjélp av g,
vattnets u:, p: samt vid T dven strukturens tjocklek: S, S, och d(p)/dt utgér skattning av d(pn)/dt. S, S, beror
av bergets och vattnets kompressibilitet samt totala porositeten. Relationen mellan p, salthalt och temperatur
bestdms i laboratorium pé& vattenprov.

Parameterrepresentation

HSE: T, S, konstant, alternativt statistiska férdelningar, inom enhet.

HBE: Statistiska férdelningar av K och S,, alternativt statistiska férdelningar av rumsliga férdelning av
sprickor, sprickstorlek, sprickorientering och sprickornas T och S.

HIJE: K, S, konstant, alternativt statistiska férdelningar, inom enhet.

Randvillkor

Ovre rand: Variabel infiltration beroende av avsinkning (land) eller specificerat tryck som &r konstant eller
variabelt med tid (sj6ar, hav samt framtidsscenarier med kustlinjeférskjutning och istid). Metrologiska och
hydrologiska data samt uppgifter om in- och utstromningsomraden anvands for definition av randvillkor pa
Ovre rand.

Sidorander: Tryckférdelning och salthaltsférdelning.

Undre rand: Nollflédesrand.

Inre rander (tunnlar): fléde eller tryck.

Initialvillkor: Tryck och salthalt inom 3D berékningsvolym.

Tryck méts sektionsvis i borrhal och niva pa vattenyta méts i sjoar och hav. Salthalt méts pa vattenprov fran
borrhalssektioner eller hav samt skattas fran loggning i borrhal. Hydrologiska métningar ger granser pa
nuvarande flédesférhallanden pé 6vre rand.

Numeriska verktyg
Kontinuummodeller: NAMMU, PHOENICS m fl. Diskreta spricknétverksmodeller: FracMan/Mafic m fl.

Berakningsresultat
Grundvattentryck, grundvattenfléde, salthalt inom 3D berzkningsvolym.

Beskrivning av hydrologi

Den hydrologiska beskrivningen omfattar férdelningen av nederbérd, avdunstning och
temperatur i tid och eventuellt rum samt rumslig férdelning av sjéar, havsomraden,
vattendrag, avrinningsomrdden och markanvindning. Den omfattar 4ven in- och
utstromningsomrdden och topografi. Beskrivningen dr grunden for att definiera limpliga
randvillkor pa markytan i hydrogeologiska berikningsmodeller.

Beskrivning av jordlagren

Den hydrogeologiska beskrivningen av jordticket baseras pa att jordlagren kan delas

in i hydrauliska enheter, Hydrauliska JordEnheter (HJE), dir man inom varje enhet kan
anse att de hydrauliska egenskaperna ir likartade (absolut eller statistiskt), se figur 7-3.
Grunden for indelningen ir den geometriska uppdelningen i den geometriska modellen,
den geologiska beskrivningen av jordarterna inom varje enhet och den hydrogeologiska
karakteriseringen av jordlagren.
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Beskrivning av berget

Den hydrogeologiska beskrivningen av berget baseras pé att berget kan delas in i

olika enheter. Enheterna ska vara en praktisk indelningsgrund for att rumsligt fordela
hydrauliska egenskaper i bergmassan. Inom varje enhet anges hydrauliska egenskaper t ex
i form av vattengenomslipplighet, statistisk beskrivning av vattengenomslipplighet eller
som ett statistiskt diskret spricknitverk med tillh6rande hydrogeologiska parametrar,

se figur 7-3.

Indelningen i enheter baseras pd det gemensamma geometriska ramverket, och den
geologiska beskrivningen av dessa enheter, se kapitel 4 och figur 2-4. Av dessa ir de
sproda strukturerna visentligast for den hydrogeologiska modellen eftersom de erfaren-
hetsmissigt har hogre vattengenomslipplighet 4n det 6vriga berget. Analysen av
strukturmodellens uppbyggnad och egenskaper samt de hydrauliska tester i dessa syftar
till att hydrauliskt beskriva de sproda strukturerna, vilket 4r en grund for att rumsligt
fordela egenskaper i bergmassan. Sprickorienteringar, sprickfrekvenser och spricklingder
(mitta pd orienterade bergytor) redovisade i den geologiska modellen dr mycket visentlig
information som ska kombineras med de hydrauliska borrhalsmitningarna.

I olika skeden av undersokningar kommer ett antal av de storre sproda strukturerna,
frimst regionala sprickzoner och lokala storre sprickzoner, att definieras till position,
orientering, utstrickning och vidd. Dessa omriden kallas Hydrauliska StrukturEnheter
(HSE). Det 6vriga berget indelas i olika Hydrauliska BergEnheter (HBE). Indelningen i
olika hydrauliska enheterna utgér frin indelningen i den geometriska modellen, men en
Hydraulisk Bergenhet kan, principiellt, bestd av flera olika geometriska enheter represen-
terande bade sprickzoner och 6vrigt berg. I de fall mer detaljerad kunskap nis om struk-
turer som ligger inom Hydrauliska Bergenheter kan den hydrauliska enhetsindelningen
komma att uppdateras.

Grunden f6r indelningen i HSE och HBE ir de hydrauliska tester som utférts pé

ett likvirdigt sitt (testsektionslingd, testtid, testteknik) och kan separeras pd struktur-
och bergmasseenheter innan statistisk analys av de hydrauliska egenskaperna gors.
Interferenstester dr ett annat viktigt underlag for att definiera strukturenheter.
Samutvirdering mellan dmnesomrddena ir visentlig for att fi ett brett underlag

tor bade indelning och karakterisering av de olika enheterna.

Hydrogeologisk modell

Hydrauliska JordEnheter

(HJE) Hydrauliska BergEnheter
(HBE)
Hydrauliska StrukturEnheter
(HSE)
o
o
o
3
Salt vatten
— |

Figur 7-3. fordlagren och berggrunden delas in i olika enbeter. Inom varje enbet anges hydrogeolo-
giska forballanden som medelvirden eller som statistiska fordelningar:
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7.2.2 Ingaende parametrar

Tabell 7-2 sammanfattar de parametrar som utgér den hydrogeologiska beskrivningen i
den platsspecifika modellen. Dessa parametrar behover i regel tolkas frin resultaten av
de olika undersokningarna. Tabellen bygger pi de tabeller som togs fram f6r parameter-
rapporten /Andersson m fl, 1996/, den revision som skedde vid arbetet med krav och
kriterier /Andersson m fl, 2000/ och vid framtagandet av det generella undersoknings-
och utvirderingsprogrammet /SKB, 2000b/. For att uppritta den hydrogeologiska
beskrivningen beh6vs dessutom information frin flera andra amnesomraden, speciellt
geologi (se avsnitt 7.2.3).

Tabell 7-2. Sammanstéllning av hydrogeologiska parametrar som ingar i den
hydrogeologiska beskrivningen. Tabellen visar ocksa nar parametern huvudsakligen
bestams (se forklaring i tabell 2-3).

Parametergrupp

Parameter

FS

Bestams huvudsakligen under
KPLU DETU

IPLU

Anviands for

Deterministiskt
modellerade
sprickzoner

Stokastiskt
modellerade
sprickzoner och
sprickor samt
bergmassa

Jordlager

Grundvattnets
hydrauliska
egenskaper

— Geometri — regionala

och lokala st6rre
sprickzoner
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 férdelningar
pa specifik magasins-
koefficient och
magasinskoefficient

Geometri — jordvolymer
med likartade hydrauliska
egenskaper

— Hydraulisk konduktivitet
— Specifik magasinskoefficient

— Densitet, viskositet och

kompressibilitet

— Salinitet

— Temperatur

(x)
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Berakningsmodeller

Berakningsmodeller

Transienta
berdakningsmodeller

Berakningsmodeller

DFN-modeller

SC-modeller

Transienta
berdkningsmodeller

Berakningsmodeller

Berakningsmodeller
Transienta
berdkningsmodeller

Berdkning av parametrar
Berékning av parametrar och

ingar i berékningsmodeller
Berékning av parametrar



Parametergrupp Parameter Bestams huvudsakligen under Anvands for
FS IPLU KPLU DETU

Randvillkor och — Meteorologiska och X X X (x) Definition av randvillkor

stdédjande data hydrologiska data samt kalibrering av
grundvattenmodeller (gvm)
och biosfarsmodeller (bm)

— In/utstrémningsomraden X X X Definition av randvillkor samt
kalibrering av. gvm och bm
— Tryck eller tryckhojd i X X X Definition av randvillkor samt
borrhalsektioner och kalibrering av gvm och bm
ytvattendrag
- Salinitet X X X Definition av randvillkor
samt kalibrering av gvm
- Gv-fléde genom borrhal (x) X X Kalibrering av gvm
— Regionala randbvillkor X X (x) Definition av randvillkor
(tolkade), historisk och (Nuvarande férhallande,
framtida utveckling paleohydrogeologiskt

perspektiv, analys av
méjliga scenarier)

7.2.3 Modellverktyg och planerade analyser

Hydrogeologisk analys och modellering dr den aktivitet som knyter samman alla resultat
frin undersokningarna till en hydrogeologisk beskrivning i regional- och lokal skala. Den
kan delas in i tvd delar:

* modellering med syfte att ge underlag (tolka data) till en beskrivande hydrogeologisk
modell,

* modellering (numeriska berikningsmodeller av olika uppbyggnad) med syfte att
beskriva grundvattenflodet till storlek och flodesvigar som underlag for att tolka data
inom andra dmnesomriden (frimst hydrogeokemi och transport) och som underlag
for de prognoser som gors inom sikerhetsanalys och projektering.

Tolkning av data

Under platsundersokningarna upprittas dels en beskrivning i regional skala och dels

en i lokal skala. Omradet for den regionala beskrivningen ska vara tillrickligt stor

for att kunna ge tillrickligt med information till den geologiska utvecklingsmodellen

(se kapitel 4). Ur hydrauliskt hinseende bér omradet anpassas till vad som forvintas ge
tydliga randvillkor och bor vara visentligt storre dn det lokala omridet for att kunna
berikna flodesmonster, med in- och utstromningsomraden. Langtidsscenarier och plats-
specifika salthaltsférhillanden i grundvattnet kan ocksa kriva att storre omraden inklude-
ras i den regionala beskrivningen.

I jimforelse med regionalmodellen kommer lokalmodellen att vara mer tillforlitlig

pa grund av en hogre undersokningsintensitet men innehaller samma komponenter i
beskrivning som den regionala modellen. Indelningen 1 HSE och HBE kan dock varieras
sd att detaljerade enheter i den lokala beskrivningen slis samman till storre enheter i den
regionala. Vid denna omfordelning behover egenskaper som beskrivs i lokal skala modi-

fieras sd att de korrekt representerar de samlade egenskaperna hos de storre enheterna
(se aven Rhén m fl /1997a/ och Rhén m fl /1997¢/).
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Tolkningen baseras framforallt pd analys av hydrauliska borrhilsmitningar. Analysen av
borrhilsmitningarna ger hydrauliska parametrar som tillsammans med den geologiska
beskrivningen (se kapitel 4) ligger till grund for att rumsligt dela upp jordlager och
berggrund i hydrauliska enheter. For att bestimma de hydrogeologiska parametrarna
behovs dven ingangsdata fran andra dmnesprogram. Tabell 7-3 visar en sammanstillning
av parametrar som himtas fran andra program. Integreringen och samutvirderingen

av geologiska och hydrogeologiska data ir mycket viktig for att f tillforlitliga och
konsistenta modeller.

Utifrin mitningar i filt och analys av data gors en bedomning om begreppsmodellen ir
limplig som grund for att gora en beskrivande modell (kvantitativ modell) som rumsligt
beskriver ett omrides egenskaper och forhallanden. Den beskrivande hydrogeologiska
modellen 4r underlag for den geovetenskapliga forstdelsen och analys som ror sikerhets-
analys och projektering. Numeriska berikningsmodeller baseras pd den beskrivande
modellen men anvinds inte bara for prognoser utan den testas mot olika miétningar i
filt, bland annat tryckresponser vid interferenstester. Till viss del innebir detta att para-
metrar “trimmas in” (kalibrering av berikningsmodellen) men det ger dven en kontroll
av den beskrivande modellen som kan medfora att t ex den geometriska modellen av en
eller flera sprickzoner justeras.

Analysen av spricknitverket, som maste beskrivas frin enskilda sprickor och upp till
regionala sprickzoner, dr viktig. Den detaljerade beskrivningen kan dock bara goras
statistiskt. Grunden ir de geologiska undersokningarna och en gemensam analys

av sprickkartering och lineament krivs for att uppritta en strukturmodell. Sprick-
orienteringar i borrhél och pa hillar, sprickfordelningar lings borrhil, lingder pa
sprickspdr, trunkeringar av sprickspédr och lineament anvinds for att identifiera
sprickgrupper (“sprickset”) och deras egenskaper. Egenskaperna for varje sprickset
innefattar frimst (rumslig fordelning av) sprickdensitet, sprickradieférdelning samt
orienteringsférdelning. De hydrauliska egenskaperna erhillna frin de hydrauliska
testerna, anvinds for att definiera de hydrauliska egenskaperna for struktur och
spricknitverket. Det dr framforallt injektionstester med korta mitsektioner och
detaljerade flodesloggningar som ger grunden for skapandet av sprickgruppernas
transmissivitetsfordelningar. Fler egenskaper kan sedan tilldelas sprickorna beroende
pa vad som ska beriknas. Spricknitverket med sina hydrauliska egenskaper ir sedan
basen, tillsammans med den geologiska beskrivningen, for att uppritta dels enheter i

Tabell 7-3. Oversikt 6ver parametrar som hamtas fran andra program.

Parameter Bestims inom dgmnesprogram
Lage, orientering, utstrédckning av regionala och lokala Geologiska programmet (Delvis i samverkan
st6rre sprickzoner med hydrogeologiska programmet)
Langdférdelning av lineament ner till sprickspar Geologiska programmet
(angivande av orientering pé sprickor och pa karterad yta)

Orientering och ldge av sprickor i borrhal med tolkning Geologiska programmet

av vilka som bedéms vara 6ppna

Stokastisk férdelning av lokala mindre sprickzoner Geologiska programmet
(orientering, rumslig férdelning, storlek, densitet)

Stokastisk férdelning av enskilda sprickor Geologiska programmet
(orientering, rumslig férdelning, storlek, densitet)

Jordlager- och sedimentlager f6ljdsbeskrivningar samt Geologiska programmet
kornstorleksanalyser av dessa lager

Huvudspanningsriktningar i berggrunden Bergmekanik programmet

Vattnets salthaltsférdelning (densitet) Hydrokemiska programmet
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den beskrivande modellen (se avsnitt 7.2.1 ovan), som kan anses ha likartade egenskaper
inom enheten, och dels tilldela dessa enheter hydrauliska egenskaper.

De flesta hydrauliska testmetoderna bygger pa att en storning skapas, t ex genom att
torindra trycket momentant eller genom att pumpa i en sektion, och direfter mita
responsen i vattentrycket och/eller vattenflodet i sektionen som stors och ibland dven i
andra sektioner. Metoderna for tolkning och analys av frimst vattengenomslipplighet
kan grovt delas in i tvd grupper; metoder for transienta férhillanden och metoder for
stationdra forhéllanden. I det forsta fallet nyttjas en tidsserie av tryck och flode for
tolkning och i det andra fallet utnyttjas virden pa tryck och fléde som kan anses
representera ett fortvarighetstillstdnd (konstanta med tiden).

Vissa hydrauliska tester kan endast utvirderas med metoder for stationira forhéllanden.
For att tolka flodesloggar méste man anta stationira forhéllanden. Injektionstester kan
tolkas genom att anta stationira forhillanden. Pigir en interferenstest under en ling tid
kan det vara aktuellt att tolka vissa data med metoder som antar stationira férhillanden.
Vid tolkningen antas vanligtvis att flédet ér radiellt eller att det 4r radiellt ndrmast
borrhélssektionen och sfiriskt en bit ut i bergmassan. Dessa grundantaganden pé
flodesdimension kommer preliminirt att nyttjas.

Hydrauliska tester som ger en tidsserie med flode och tryck ger ett underlag for att
bedéma flédesdimensionen, vilket i sin tur ger en vigledning for val av tolkningsmodell
och vilken tidsperiod som ska nyttjas for att tolka parametrar. Vid bade injektionstester
och interferenstester dr det aktuellt med att nyttja metoder for transienta forhallanden.

Berdkningsverktyg

Berikningsmetoder som anvinds inom hydrogeologin kan delas upp i tva delar;
berikningsmetoder for att tolka/analysera hydrauliska tester samt numeriska beriknings-
metoder for att modellera grundvattenflode. Ett flertal berdkningsmetoder finns for
tolkning och analys av hydrauliska tester och de bygger pa olika begreppsmodeller om
det hydrauliska systemet som testas samt hur testerna utforts tekniskt. Grundstegen vid
tolkning och analys ir att forst viljs begreppsmodell och direfter tillimpas en eller flera
modeller pd de mitta data. Modellerna analyseras och tolkningsmetod viljs varefter
parameter utvirderas.

Berikningsmetoder och begreppsmodeller for grundvattenflode som ér limpliga for
kristallin berggrund kan i huvudsak delas upp i diskreta spricknitverk (DFN, Discrete
Fracture Network) och stokastiska kontinuummodeller (SC, Stochastic Continuum).
Parameterfilten som anvinds 1 dessa berikningsmetoder hirror frin de geologiska och
hydrogeologiska beskrivningarna och i vissa fall nyttjas mitdata direkt for att hirleda
vissa parametrar, eller parameterfordelningar, som ingir i modellerna. Interferenstester
ir ett mycket viktigt underlag for kalibrering och kontroll av dessa numeriska modeller.

Beskrivningen av HSE och HBE rumsliga férdelning och dessa enheters egenskaper ir
grunden for att skapa bide DFN och SC modeller. Varje HSE ges en definierad position
och utstrickning samt egenskaper som ansitts som ett virde eller som fordelning inom
respektive enhet. Primirt kommer spricknitverket med hydrauliska egenskaper for
varje HBE att anvindas for att skapa egenskaperna i savil DFN som SC. I SC kan inte
sprickdata anvindas direkt utan ingér i tolkningsunderlaget for att erhalla egenskaper

i kontinuummodellen som motsvaras av spricknitverket. Spricknitverkets och sprick-
egenskapernas statistiska fordelningar ger den rumsliga variabiliteten i de hydrauliska
egenskaperna. Effekterna av den rumsliga variabiliteten i de hydrauliska egenskaperna
pa flode- och tryckfilt i berikningsmodellerna kan studeras genom att gora flera
realiseringar av spricknitverket.
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7.3 Karakteriseringsmetoder

For bestimningen av parametrar och upprittande av modeller enligt avsnitt 7.2 anvinds
flera metoder. I detta avsnitt kommenteras de metoder som troligen kommer att anvin-
das vid en platsundersokning. Metoderna sammanfattas ocksi i tabeller.

7.3.1 Meteorologiska och hydrologiska undersé6kningar

Meteorologiska och hydrologiska undersokningar utgor ett visentligt underlag for att
definiera randvillkor till berikningsmodellerna. Metoderna sammanfattas i tabell 7-4.

Vanligtvis kan man périkna att det i ett omride finns tillgingligt meteorologiska och
hydrologiska data. Det omfattar information som kan erhallas frin rapporter, kartor eller
i digital form. Kompletterande data erhills frin nyuppbyggda mitstationer for insamling
av meteorologiska och hydrologiska data. Informationen kan delas upp i meteorologiska
observationer och ythydrologiska observationer.

Meteorologiska observationer i form av nederbord, snédjup, temperatur, avdunstning,
lufttryck erhdlls framforallt frin befintliga meteorologiska mitstationer som drivs av
SMHI. En o6versikt 6ver tillgingliga klimat- och oceanografiska data redovisas av Lindell
m fl /72000/. Redovisningen i forstudien kompletteras med aktuella data. Insamlings-
arbetet samordnas med ytnira ekosystem (se avsnitt 10.3.10). Evapotranspiration berik-
nas normalt utifrin meterologiska- och avrinningsdata. Lufttryck kan vara av betydelse
for de vattentryck som mits och méaste dirfor mitas.

Tabell 7-4. Beskrivning av meteorologiska och hydrologiska metoder.

Metod Information (parameter) Kommentarer/referenser

Meteorologiska och hydrologiska metoder

Analys av befintliga hydrologiska Oversiktlig grundinformation, Dokumenterade metoder
och meteorologiska data underlag for randvillkor Lindell m fl /2000/
Meteorologi * meteorologi och fléden

* nederbérd, snédjup * avrinningsomraden

* temperatur, avdunstning * instrémnings-/

* lufttryck utstromningsomraden

Topografi, vattendrag, kéllor m m

Meteorologisk och Tolkningsunderlag fér Dokumenterade metoder
hydrologisk kartlaggning randvillkor

och langtidsmonitering

Meteorologi * meteorologi och fléden:
* nederbérd, snédjup langtidsregistrerade

* temperatur, avdunstning parametrar

* |ufttryck * avrinningsomraden
Ythydrologi * instrémnings-/

* topografi utstrémningsomraden
 floden i storre vattendrag * for beskrivning av

« kallor, lage och eventuellt flode lokalklimat

* in/utstrémningsomraden * for modellering av

* sma vattendrag, ldge och grundvattenbildning

eventuellt flode
* nivd pé sjdar och havsniva
fluktuationer
* (kartering-kvartirgeologi) * (se geologi)
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Ythydrologiska observationer i form av topografi, ligen for vattendrag, sjoar, och i vissa
fall, killor erhills initialt frin befintligt kartmaterial och kan i allméinhet erhillas i digital
form. Kartmaterialet ger ocksd en mojlighet att bedéma befintliga in- och utstrémnings-
omraden. Floden i vattendrag inom eller i nirheten av det regionala omridet kan i vissa
fall erhéllas av SMHI. De befintliga mitserier som finns for niraliggande vattendrag ger
ett underlag for att bestimma avrinning frin det eller de avrinningsomriden som finns

i undersokningsomradet. Nivier pa sjoar kan i allméinhet approximativt erhéllas frin
befintligt kartmaterial och mitserier pd havsnivifluktuationer kan finnas tillgingliga

vid t ex hamnanliggningar. Flyg- och satellitbilder dr ocksd underlag for att definiera
avrinningsomréiden, vattendrags strickning, (i vissa fall) killors position, olika biotopers
utbredning samt naturskydds- eller naturresursomriden.

Under platsundersokningen kommer dels kartering att kompletteras, dels mitstationer
att upprittas for att erhilla mer detaljerade ythydrologiska observationer. Komplette-
ringen av karteringen bestdr dels i flygfotografering, dels kartering pa mark. Om nod-
vindigt tas det fram topografiska kartor med bittre upplosning dn befintligt material.
Kartering pa mark kan krivas for att finna killor, mindre bickar och fér att kunna
bestimma biotoptyper och deras utbredning. Denna kartering samordnas med den
geologiska karteringen.

Ett flertal mitstationer upprittas med syfte att mita framforallt floden 1 storre vatten-
drag och nivéer i storre sjoar. I ett kustnira omride etableras en mitstation for havsniva,
om befintliga mitstationer inte kan anses ge tillrickligt representativa virden. Om behov
finns etableras mitstationer for mitning av fléden i mindre vattendrag och killor samt
nivier i mindre sjoar.

Flertalet av ovanstiende mitningar dr ockséd visentliga for dmnesprogrammet ytnira
ekosystem och utfors dirfor i samarbete med detta program. Inom hydrogeokemi-
programmet insamlas vattenkemiska data for sévil nederbord som for vattendrag.

7.3.2 Undersokningar/dokumentation av brunnar och anlaggningar

Data frin befintliga brunnar och anlidggningar utgor ett viktigt underlag f6r en forsta
uppskattning av ett omrides egenskaper. Till viss del har sidana data sammanstillts
redan under forstudierna. I vissa avseenden kan dataunderlaget forbittras genom att
gora kompletterande undersokningar i de befintliga borrhilen/brunnarna. Metoderna
sammanfattas i tabell 7-5.

Befintliga data frin brunnar och anliggningar analyseras. Till viss del erhalls parametrar
och omridesbeskrivningar frin rapporter. Ur brunnsarkivet kan floden m m erhallas
digitalt och dessa data kan bearbetas for att skatta bergets vattengenomslipplighet.

Vid inventering av befintliga brunnar och observationsrér inom det regionala omradet
insamlas uppgifter om kapacitet (flode mot avsinkning) och édrligt grundvattenuttag for
ett urval av brunnar. Vattenprov tas. Grundvattenniva i brunnar och observationsror
mits. I alla observationsrér som ska anvindas for grundvattenniviobservationer utfors
limpligen slugtest. Kapacitetstest genomférs vid behov.
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Tabell 7-5. Beskrivning av metoder féor undersékningar/dokumentation av brunnar

och anldggningar.

Metod

Information (parameter) Kommentarer/referenser

Undersékningar/dokumentation av brunnar

Analys av befintliga data for
brunnar och anldaggningar
Brunnsarkiv
Anlaggningsdokumentation

Datainsamling fran befintliga
brunnar och observationspunkter
Befintliga brunnar

* kapacitetsuppgifter

* uppgifter grundvattenuttag

* grundvattennivaer

¢ vattenprov

Observationsror

* kapacitetsuppgifter

* grundvattennivaer

Oversiktlig grundinformation Dokumenterade metoder
* jordlagrens och ytbergets
hydrauliska och
grundvattenkemiska
egenskaper
* markanvéndning
» K-varden, trycknivaer, floden
* damningsféretag, drénering
etc

Grundinformation inom Dokumenterade metoder

intresseomrade

* hydrauliska parametrar for
jordlager/ytberg (som ovan,
men mer detaljerat inom ett
begransat omréade)

* underlag f6r moniterings-
program

* tillsammans med
meteorologiska och
ytvattenhydrologiska data
utgor insamlade data under
denna punkt ett férsta underlag
for konceptualisering av
grundvattenbildning och
modellering

7.3.3 Hydrogeologiska borrhalsundersékningar

Undersokningar i borrhil ger det viktigaste underlaget for att dels beskriva bergets
hydrauliska egenskaper, dels vattnets tryck- och salthaltsférdelning i bergmassan.
Resultaten fran undersokningarna ger ocksi underlag till kalibrering av numeriska

berikningsmodeller. Metoderna sammanfattas i tabell 7-6.

Matningar och tester under borrning

Vid hammarborrning skattas flédet ur borrhalet, spolvattenfirg bedéms och kaxprov tas
for bergartsbestimning. Bergartsvariationer studeras med hjilp av kaxprover och vid
mitningar under borrning (MWD, "Measurement While Drilling”). I MWD ingir
preliminirt borrsjunkning, matartryck och rotationstryck. Med i forvig faststillda lingd-
intervall (preliminirt 100 m) avbryts hammarborrningen, for att genomféra en transient
hydraulisk test av det sist borrade intervallet (pumptid cirka 1h, dterhimtning cirka 1h).
Alternativt anvinds manschetter for att kunna hydrauliskt testa 100 m sektioner efter att
borrhélet borrats. Finns observationhdl inom cirka 500 m frin det pumpade hélet mits
tryckresponser i dessa.

MWD under kirnborrning omfattar dessutom mitning av spolvattentryck, spolvatten-
fléde, returvattenflode, spolvattenhalt, avsinkning och elektrisk konduktivitet. Med i
torvig faststillda lingdintervall (preliminirt 100 m) avbryts kidrnborrningen, for att
genomfora en transient hydraulisk test av det sist borrade intervallet (pumptid cirka 1h,
dterhimtning cirka 1h). Finns observationshal inom cirka 500 m frin det pumpade halet
mits tryckresponser i dessa. Inom vissa grinser anpassas intervallen efter byte av borr-
krona for att underlitta borrning men sa att de faststillda intervallen approximativt
erhills.
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Tabell 7-6. Beskrivning av metoder for hydrogeologiska borrhalsundersékningar.

Metod

Information (parameter)

Kommentarer/referenser

Hydrauliska borrhalsundersékningar

Registrering av spolvatten-

parametrar vid borrning

* spolvattentryck, spolvattenfléde,
returvattenfléde, spolvattenhalt,
avsdnkning (MWD),
elektrisk konduktivitet

* provtagning av borrkax

* registrering i befintliga
nérliggande borrhal

Hydrauliska tester vid borrning
* tryckregistrering
¢ pumptest

* (vattenprovtagning)

Absoluttryckmatning/berakning
* under borrning

* indirekt fran tester

 fran separat matning

 frdn monitering

Analys av geofysiska metoder

¢ temperatur

* vétskeresistivitet

* single point resistansméatning
* caliper

Flédesloggning

Spinner, UCM

» ackumulerat fléde langs borrhal
under konstant avsénkning

» flode

¢ temperatur

* vétskeresistivitet

Differensflédeslogg

* sektionsvis infléde under
konstant avsénkning

* olika sektionslangder och
avsénkningar

* flode

¢ temperatur

* vétskeresistivitet

* single point resistansméatning

Tolkningsunderlag

* spolvattenbalans

* hydrauliska strukturer

* hydrauliska férbindelser/
samband

Hydrauliska parametrar

* naturligt grundvattentryck

* hydraulisk konduktivitet
(K-vérde) skala =100 m

e transmissivitet (T-vérde)
for storre hydrauliska
strukturer

* (se kemi)

Absoluttryck

* naturligt grundvattentryck;
for kontroll och kalibrering
av grundvattenmodellering

* kontroll av cirkulation i
Oppet borrhal

Tolkningsunderlag for
* hydrauliska strukturer
* grundvattnets densitet

Hydrauliska parametrar

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

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

* grundvattnets densitet

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

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

* naturligt grundvattentryck

* grundvattnets densitet
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Metodik fér kdrnborrning provad
och i huvudsak utvecklad.
Metodférbéttringar testas under ar
2000.

Optimal metodik for tester/
provtagning under karnborrning,
identifierad. Utrustning for
wire-line under framtagning

och testas under 2000.
Testernas utférande for Gvrigt
foljer i stort Almén och Zellman
/1991/, Almén m fl /1994/,
Rhén m fl /1997b/.

Tester under borrning ar under
utveckling men f6r Gvrigt betraktas
testmetodiken som utvecklad
(Almén och Zellman /1991/, Almén
m fl /1994/, Rhén m fl /1997b/).
Hur naturligt grundvattentryck bast
bestams utreds.

Dokumenterade metoder.
Metodstudie kopplat till
differensflédesloggning pagar.
(Almén och Zellman /1991/,
Almén m fl /1994/, Rhén m fl
/1997b/).

Metodens anvéndning i PLU
annu ej till fullo faststalld.
(Almén och Zellman /1991/,
Almén m fl /1994/, Rhén m fl
/1997b/).

Metodens anvéndning i PLU &nnu
ej till fullo faststalld. Tester pagar
under 2000. (Rouhianen /1995/)



Metod

Information (parameter)

Kommentarer/referenser

Grundvattenflodesmatningar

Utspddningssond (SKB)

 ostorda foérhallanden

* storda férhallanden
(pumptester eller dylikt)

Temppulsmetod (Posiva)

» ostdrda férhallanden

* storda férhallanden
(pumptester eller dylikt)

Hydrauliska injektionstester

« enkel sluten testsektion

* konstant tryck, anpassade
testtider

* transient registrering

* olika sektionslangder och
injektionstryck

* (eventuell interferens mellan
sektioner)

Enhalspumptester

Enkel 6ppen testsektion

(oftast hela borrhalet)

* konstant fléde, anpassade
testtider

* transient registrering
(flode, avsdnkning,
elektrisk konduktivitet)

Enkel avgrinsad testsektion

* konstant fléde, anpassade
testtider

* transient registrering
(fléde, avsénkning,
elektrisk konduktivitet)

* olika sektionslangder

Hydrauliska interferenstester

Pumphal

oppna eller sektionerade borrhal

* konstant fléde

* anpassade testtider

* transient registrering
(flsde, avsdnkning,
elektrisk konduktivitet)

Observationshal

* Oppna eller sektionerade
borrhal

* transient registrering
(avsdnkning, eventuellt
elektrisk konduktivitet)

* flodesforandring
(option, i vissa bh-sektioner
grundvattenflédesmatning
med utspadningsteknik
eller termisk puls)

Berakningsunderlag for

* naturligt grundvattenfléde
(modellkalibrering)

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

* flodesrespons vid
pumptester (férstaelse av
hydraulisk konnektivitet vid
utvardering av tester)

Hydrauliska parametrar

* K-vérdesfordelning for
bergmassa och hydrauliska
strukturer (lokala stérre och
lokala mindre sprickzoner)
(skin, utvarderingsbarhet)

* frekvens hydrauliska ledare
(>m-skala)

* Flodesdimension

* (naturligt grundvattentryck)

* (eventuell konnektivitet)

Hydrauliska parametrar

* K-véarde fér bergmassa,
eller T-varde for
dominerande hydraulisk
struktur

* flodesdimension

* (naturligt grundvattentryck)

 (eventuell konnektivitet)

Hydrauliska férhallanden

och parametrar

* verifiering av vasentliga
strukturers geometri och
konnektivitet

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

* flodesdimension

* (magasinskoefficient)

Metoderna (SKB:s och Posivas
metoder) dnnu ej till fullo
utvarderade.

Metodval darfor inte gjort.

(Rouhianen /1993/)

Metodens anvéndning i PLU &nnu
ej specificerad i detalj. Metodik
betraktas som utvecklad men
befintlig utrustning ska forbattras.
(Almén och Zellman /1991/, Aimén
m fl /1994/, Rhén m fl /1997b/).

Testmetodiken betraktas som
fardigutvecklad (Almén och Zellman
/1991/, Aimén m fl /1994/, Rhén
m fl /1997b/).

Metodik for effektiva hydraultester

i hammarborrhal ska optimeras.

| huvudsak betraktas testmetodiken
som fardigutvecklad (Almén och
Zellman /1991/, AlImén m fl
/1994/, Rhén m fl /1997b/).
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Vid kirnborrning avbryts ocksd borrningen vid formodad vattenférande sprickzon, for
vattenprovtagning av den senast borrade delen for hydrogeokemiska analyser. I samband
med denna provtagning genomfors ocksd en hydraulisk test med frimsta syfte att
bestimma provtagningssektionens vattenledande férméga och i andra hand dess absolut-
tryck.

Vid kirnborrning kan ocksa absoluttrycket mitas i den senast borrade delen vid
eventuella borruppehéll. Mitningen utfors med samma eller liknande utrustning som
nyttjas for vattenprovtagning och hydrotester.

Absoluttryckmaéatning/berakning

I akviferer dir vattnets densitet varierar, t ex i kustnira omriden med en 6kad salthalt
mot djupet, ir det nodvindigt att skatta vattnets absoluttryck for att kunna ange initial-
och randvillkor i berikningsmodellerna. Absoluttrycket ir relativt svirt att mita vid de
stora borrhalsdjup som planeras. Det finns dock mojligheter att genomféra mitningar
med flera metoder.

De mest ostorda tryckforhillandena kan troligen erhillas under borrningen. Som
nimndes i foregdende avsnitt kan en tryckprofil lings borrhilet upprittas genom att
mita trycket i den sektion som senast borrats.

Utf6rs de hydrauliska testerna transient och utvirderas med de modeller som tar hinsyn
till det transienta forloppet dr det vanligtvis mojligt att utvirdera det ostorda trycket.
Det kan emellertid vara betydande osikerheter i utvirderingen om tidigare aktiviteter i
borrhilet paverkat tryckbilden i berget.

Differensflodesloggning, som redovisas i ett av avsnitten nedan, ger ocksa en majlighet
att skatta tryckfordelningen approximativt lings borrhalet.

Ovanstdende tre metoder ger ocksd underlag for att berikna cirkulationen i 6ppna
borrhil vilket dr ett underlag fér den hydrokemiska karakteriseringen (planering av
vattenprovtagning och tolkning av hydrokemiska analyser).

Fo6r moniteringsprogrammet avgrinsas sektioner i borrhélet med manschetter. En tid
efter installation av manschetterna kan de ostorda trycken mitas. I detta fall blir upplos-
ningen av tryckfordelningen lings med borrhélet begrinsad pd grund av att endast ett
mindre antal mitsektioner kan installeras i varje borrhal. Se vidare avsnittet nedan som
behandlar hydrogeologisk monitering.

Analys av geofysiska metoder

Den geofysiska borrhalsloggningen som utfoérs under det geologiska programmet ir till
viss del anvindbar for den hydrogeologiska modellen. Bland annat kan temperatur och
vitskeresistivitet ligga till grund for en densitetsbestimning av vattnet i ett borrhal.
Single point resistivitetsmitningar ger indikationer pd 6ppna (potentiellt vattenférande)
sprickor. Caliper kan ge indikationer pad mer uppsprucket berg. BIPS-loggningen ger en
bild (och orientering av bild) av borrhélsviggen som ir mycket anvindbar for orientering
av borrkirna. I bilden kan dven storre 6ppna sprickor vanligen observeras.
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Flodesloggning

For att bestimma hydrauliska strukturers position och approximativa egenskaper lings
ett borrhél kan borrhilet flodesloggas (figur 7-4), dels med en metod utvecklad av SKB;
UCM, och dels tvé snarlika metoder som utvecklats av Posiva; differensflodesloggning
och kontinuerlig flédesloggning. Vid alla metoderna pumpas borrhilet under loggning
och vanligtvis anvinder man tvi olika fléden vid differensflodesloggningen.

Den forsta metoden, UCM, ger flodesfordelningen, temperatur och vitskeresistivitet
lings borrhilet. Den andra metoden, differensflédesloggning, ger med tvd pumpfléden
mojligheten att bestimma transmissivitet och ostort tryck i testsektion med flode.
Utvirderingsmetoden baseras pa ett antagande om stationira forhéllanden. Med konti-
nuerlig flodesloggning anvinds bara ett flode och loggningen genomférs snabbare och
med en god detaljupplésning lings borrhalet, men med en hogre mitgrins for flode
jamfort med differensflodesloggningen. Vid bade differensflodesloggning och kontinuer-
lig flodesloggning mits kontinuerligt vattnets temperatur och elektriska konduktivitet.
Dessutom anvinds ”single point resistance”-metoden for att lokalisera sprickor.

Hydraulisk konduktivitet (m/s) Fléde (relativ skala)
1011 109 107 10% 103

| | | | | | | | | 0 20 40 60 80 100
0 — 1 I I 1 I

200

Borrhalslangd (m)

300

400

500

Figur 7-4. Exempel pa resultat frin injektionstest (vinster) och fran flodesloggning (hoger).
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Hydrauliska injektionstester

Hydrauliska injektionstester med en mitsektion som begrinsas av tvi manschetter,
utfors med forutbestimda intervall lings ett flertal borrhél. Testerna utférs transient och
utvirderas med modeller som tar hinsyn till det transienta forloppet. Det ger en mojlig-
het att utvirdera transmissivitetsférdelning (se figur 7-4), flodesdimension och den
hydrauliska resistansen nirmast borrhilet (vanligen kallt ”skin” i den hydrogeologiska
litteraturen).

Transmissivitet/hydraulisk konduktivitet som baseras pi stationira forhillanden medfor
att eventuellt “skin” kan pédverkat storleken pa den utvirderade parametern. P4 grund

av detta betraktas utvirderingsmetoder som nyttjar det transienta férloppet som mer
palitliga jimfort med metoder som baseras pé stationira forhallanden. Metoder som
baseras pa stationira foérhéllanden kan emellertid i manga fall ge acceptabel noggrannhet
pa vattengenomslippligheten 1 berget.

Sektionslingderna for injektionstesterna planeras att bli 5 m (kapselskala) och 20 m,
vilket motsvarar en preliminir upplosning i SC modeller i lokal skala. Preliminirt blir
injektionstid cirka 15 min, dterhdmtning cirka 10 min fér 5 m-sektioner och injektionstid
cirka 30 min, dterhimtning cirka 20 min f6r 20 m-sektioner.

Enhélspumptester

Enhélspumptester utfors for att testa hela borrhélet, pumptid cirka 1 dygn, dterhimtning
cirka 0,5 dygn. Utvirderad transmissivitet frin en sidan test ir en forutsittning for att
kunna transformera flédesloggningen med UCM till en approximativ transmissivitets-
tordelning lings borrhilet. Finns borrhal inom cirka 500 m mits tryckresponser i dessa
under hydraultesten for att fa en indikation pé storre konduktiva strukturer.

Hydrauliska interferenstester

Hydrauliska interferenstester ger information till beskrivningen av de deterministiska
hydrauliska strukturerna (HSE i avsnitt 7.2) och randvillkor. Testerna dr ocksd ytterst
virdefulla for kalibrering av numeriska berdkningsmodeller.

Interferenspumptest utférs genom att en borrhélssektion begrinsad av tvi manschetter
eller hela borrhilet pumpas och tryckresponser mits i omgivande borrhélssektioner samt
den pumpade sektionen, se figur 7-5. Pumptid kan vara cirka 3 dygn med dterhimtning
cirka 1 dygn. Under testerna utfors i vissa fall ocksd grundvattenflodesmitningar,

se ovan. lesterna utfors nir ett flertal av borrhilen manschetterats och testerna ger
information om storre konduktiva strukturers egenskaper (framférallt den struktur som
den pumpade sektionen omfattar) och hydrauliska forbindelser mellan storre konduktiva
sprickzoner. Resultaten ir viktiga for att i samrdd med geologi bygga upp den plats-
specifika strukturmodellen av de storre sprickzonerna. Resultaten frin mitningarna ir
ocksa mycket visentliga for kalibreringar av berikningsmodellerna.

Det kan vara aktuellt med 1 till 2 interferenspumptester med lingre varaktighet i slut-
skedet av den kompletta platsundersokningen. For dessa tester giller en pumptid cirka
3 till 6 manader, dterhimtning cirka 1 till 2 ménader. Ett av de lingre testerna bor
utforas som ett storskaligt sparforsok, se nedan. Syftet med en lingtidsprovpumpning
ir att skapa en storning som omfattar en stor bergvolym och som pa ett bittre sitt kan
belysa randvillkor 4n interferenstesterna med kort varaktighet. I och med att den/de
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Figur 7-5. Hydrauliska interferenstester:

utfors i slutet av den kompletta platsundersokningen ir moniteringssystemet sannolikt
vil utbyggt. Dessa ldngvariga tester ér virdefulla interferenstester for kalibrering av
numeriska berikningsmodeller. Interferenstester som ej nyttjats for kalibrering anvinds
som oberoende dataset f6r kontroll av berikningsmodellerna.

Hydrauliska interferenstester - storskaliga sparférsék

Med storskaliga sparforsok kan dels transportparametrar bestimmas for nigon eller
ndgra fi storre sprickzoner, dels erhills en tillforlitligare bild av hur de stérre sprick-
zonerna ir hydrauliskt sammanbundna (se dven avsnitt 9.3.2). Ett storskaligt sparforsok
genomfors i slutet av den kompletta platsundersokningen, eller som en kompletterande
undersokning efter avslutad platsundersokning. Dessa sparforsok méste genomforas innan
detaljundersokningarna startas eftersom storre hydrauliska storningar frin byggandet av
forvaret sannolikt omojliggor en djupare analys av resultaten.

Ett storskaligt sparforsok utfors enligt beskrivningen ovan av interferenstester med
ndgra tilligg. Pumpningen pigar nagra dagar varefter flera sparimnen injiceras i valda
borrhélssektioner. Vatten provtas sedan regelbundet i sévil det pumpade borrhilet som
borrhélssektioner dir spirimne injicerats. Interferenspumptestens varaktighet beriknas
till flera minader for att kunna fi genomslag av spirimnen, dvs en pumptid om cirka
3 till 6 manader med dterhimtning cirka 1 till 2 minader. Rhén m fl /1992/ ger ett
exempel pa hur ett storskaligt sparforsok kan genomforas.
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Grundvattenflodesmétningar

Grundvattenflodet genom en borrhilssektion kan bestimmas med flera metoder. Om
testsektionen i borrhélet dr limpligt utformad och i god kontakt med berget dr det mitta
grundvattenflodet i samma storleksordning som grundvattenflodet i berget. Metoderna
kan dels nyttjas for mitningar av ostorda forhédllanden och dels under stérda forhéillan-
den, t ex under interferenstester. I det senare fallet ger forindringen i flédet pa grund av
testen virdefull information om hur strukturerna ir sammanbundna ur flédessynpunkt.
Enbart tryckresponser i en sektion indikerar att strukturen i sektionen ir hydrauliskt
sammanbunden med andra strukturer, men om det flodar eller icke (mitsektionen
befinner sig i en “dead end” av strukturen) gér ej att avgora.

SKB har utvecklat dels en sond (Utspidningssond) som kan anvindas i 6ppna
borrhil, dels metodik for att utféra utspidningsmitningar i manschetterade borrhal.
Med utspidningsmetoden mits utspidningen av ett sparimne som tillférts borrhils-
sektionen. Posiva har ocksi utvecklat en sond for grundvattenflodesmitningar i 6ppna
borrhal ("Tvirsflodesmitning” (Cross Flow Measurements)), som miter flodet
mellan fyra sektorer som foljer borrhilets riktning. Innan borrhéilen manschetteras
for langtidsmonitering kan det bli aktuellt att nyttja Utspidningssonden och/eller
"Tvirsflodesmitningssonden”, se ocksa avsnitt 9.3.2. I de flesta av de langa kirn-
borrhilen inrittas 1-2 borrhélssektioner dir utspidningsmitningar kan utféras under
moniteringsperioden.

7.3.4 Hydrogeologisk monitering

Hydrogeologisk monitering utgér ett underlag till att beskriva grundvattnets tryck- och
flodestordelning 1 bergmassan. Syftet dr dels att mita naturliga grundvattenvariationer
tore byggandet av ett djupforvar, dels for att kunna mita tryckresponser under
enhdlspumptester och interferenstester. Moniteringssystemet ska dven kunna mita
tryckresponser under byggandet av djupforvaret. Med moniteringssystemet kan dven
andra hydrauliska stérningar mitas, t ex frin borrningen, som 1 vissa fall kan ge ett
underlag for den hydrogeologiska modellen. Moniteringen startas sd snart som alla
vattenprovtagningar, borrhalsloggningar och hydrauliska tester utforts i respektive
kirnborrhal. Utformningen av moniteringen i ett borrhdl framgér av figur 7-6.

Moniteringssystemet dr mycket visentligt vid interferenstester. Vid dessa anpassas
mitfrekvensen till forvintat dynamiskt forlopp si att upplosningen i tid blir tillfreds-
stillande for den efter foljande analysen. Resultaten frin moniteringen ger ocksé viktigt
underlag till kalibrering av numeriska berikningsmodeller. Metoderna sammanfattas i

tabell 7-7.

I djupa kirnborrhal sektioneras borrhilen med hjilp av manschetter sd att trycknivéer i
grundvattnet kan mitas pa olika djup under markytan. Preliminirt kan det vara aktuellt
med upp till cirka 8 sektioner. I hammarborrhil sitts normalt bara en manschett men i
enstaka fall kan det vara aktuellt med 2 till 3 manschetter.

Instrumenteringen av borrhilen kommer att medge tryckmitning i alla manschetterade
sektioner. Vissa sektioner utformas s att grundvattenflodesmitningar kan utféras och
vattenprover kan tas. Det kan vara aktuellt att installera "dummies” i dessa sektioner

for att minska vattenvolymen. Detta minskar erforderliga mittider och forbittrar mojlig-
heterna tll att f4 en homogen blandning av spirimnena i testsektionen. Antalet borrhals-
sektioner for grundvattenflodesmitningarna ir betydligt mindre 4n fér grundvattentryck.
I de flesta kirnborrhal installeras 1 till 2 sektioner for grundvattenflodesmitningar.
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I ndgra hammarborrhal kan det eventuellt vara aktuellt att installera en sektion for
grundvattenflodesmitningar.

Vattenprovtagning gors enligt beskrivning i det hydrogeokemiska programmet,

se kapitel 8. Densiteten bestims pi ett flertal prov och den elektriska konduktiviteten
bestims for alla vattenprov. Dessa analyser dr basen for att bestimma vattnets densitet i
geosfiren tillsammans med 6vriga mitningar av den elektriska konduktiviteten. Det ger
ocksd underlag till att bestimma densitet i slangar mellan mitsektion och tryckgivare, i
det fall tryckgivare inte kan placeras i mitsektion.

Moniteringssystemet ger mojligheter till hog upplosning av mitningarna i tid och
tryckforindringar, vilket gor det mojligt att mita effekterna av gravitationsforindringar

(tidaleffekt) och luftryck (barometereffekt).
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Figur 7-6. Grundvattenmonitering.

171



Tabell 7-7. Beskrivhing av metoder for hydrogeologisk monitering.

Metod

Information (parameter)

Kommentarer/referenser

Hydrogeologisk monitering

Langtidsmonitering av

grundvattentryck

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

* grundvattentryck i
borrhalssektioner
(se aven hydrauliska
interferenstester)

Langtidsmonitering av

grundvattenflode

* grundvattenfléde i
borrhalssektioner

* (se dven hydrauliska
interferenstester)

Analys av grundvatten-

fluktuationer

* tidaleffekt, korrelation
mellan borrhal(sektioner)

* barometereffekt

Grundvattenvariationer

i tid och rum

* naturliga férhallanden

* grundvattennivakarta

* randvillkor for
grundvattenmodellering

* kalibrering och kontroll
av grundvattenmodeller

Grundvattenflédesvariationer

i tid och rum

* naturliga férhallanden

* kalibrering och kontroll av
grundvattenmodeller

Tolkningsunderlag

* hydrauliska strukturers
orientering och
konnektivitet

* egenskaper i
grundvattenmagasin

Aspé-laboratoriets moniterings-
metodik utvérderas och eventuellt
gors nagon modifiering (Almén och
Zellman /1991/, Almén m fl /1994/,
Rhén m fl /1997b/).

Anvind Aspé-teknik msijliggar
vattenprovtagning och
grundvattenflddesmétning fran
isolerade sektioner (Almén och
Zellman, /1991/, Almén m fl,
/1994/).

Metoder @nnu inte tillampade,
oklart om anvéandning i PLU.
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8 Hydrogeokemi

8.1 Allmant

Detta kapitel beskriver hydrogeokemisk karakterisering vid platsundersokningar.
Programmet beskriver varfér hydrogeokemin undersoks samt vilka kemiska parametrar
som ir viktiga for konstruktion av och sikerheten hos ett djupforvar. I kapitel 3 beskrivs
genomforande av undersokningen avseende hela kedjan frin insamling av hydrogeo-
kemidata till kemimodellering. I avsnitt 8.3 ges en 6versikt 6ver de metoder som avses
bli anvinda for insamling och utvirdering av kemidata.

8.1.1 Inledning

Kemiprogrammet syftar till att beskriva grundvattnets kemi i djupforvarsvolymen med
omnejd ur ett sikerhetsanalytiskt perspektiv och ge det kemiska underlag som krivs for
projektering av djupférvaret. Dessutom bidrar kemiprogrammet till en 6vergripande
forstaelse for hur grundvattensystemet fungerar pd forvarsdjup. Hydrogeokemi-
tillsammans med hydrogeologidata ger en beskrivning av vattenomsittningen inom
omradet och dess paverkan pid grundvattensammansittningen samt hur den varierar

i den tilltinkta forvarsvolymen.

Grundvattnets sammansittning dr i kombination med grundvattenflédet av stor betydelse
tor slutforvarets funktion, bade pa kort och pa ling sikt. Vixelverkan mellan ingenjors-
barridrerna och grundvattnet bestimmer hur linge det anvinda kirnbrinslet kommer att
forbli isolerat. Aven i en situation di isoleringen brutits har grundvattnet en avgorande
betydelse for upplosning och transport av radioaktiva dmnen i brinslet.

Mingden 16st syre i vattnet och mingden sulfid som kan komma i direkt kontakt med
kopparkapseln har betydelse for kopparkorrosion. Dessa dmnen korroderar kapseln pa
olika sitt. En attack av syre dstadkommer gropfritning medan sulfidkorrosion fordelas
jamt 6ver ytan. Dirfor dr reducerande forhéllanden ett krav for djupforvarsplatsen.

For bufferten (bentonit) dr det nédvindigt att grundvattnet innehaller en minimihalt av
losta salter. Forekomst av tvivirda katjoner ér visentlig for att bentoniten inte ska bilda
kolloider. Mycket hoga salthalter kan eliminera bentonitens svillande férméga och
dirmed omintetgora dess funktion som diffusionsspirr mellan kapseln och berget.

For radionuklidtransport ér vattnets pH och Eh viktiga. Under reducerande férhallanden
térekommer manga av de farligaste nukliderna i en reducerad form med mycket lig
loslighet. Vid neutralt pH ir 16sligheten ligre 4n under sura och alkaliska forhillanden.
Det normala f6r grundvatten ir att pH ir neutralt och att det rdder reducerande forhal-
landen. Vattnets totala salthalt pdverkar retentionen av svagt sorberande nuklider. Dess-
utom ir vattnets innehall av kolloider och mikrober av stor betydelse for nuklidtransport
eftersom de kan fungera som birare f6r radionukliderna. /SR 97, Processrapporten, SKB,
1999b/.
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Grundvattnets sammansittning paverkar djupforvarets funktion pi olika sitt for det
vatten som befinner sig inne i forvaret, det som strommar till férvaret och det som
strommar ifrén forvarsvolymen. Vattenfloden in i forvarsvolymen kan fora med sig 16st
syre eller hoga salthalter vilket kan péverka djupforvarets isolerande formaga. Vatten som
finns i forvarsvolymen kan paverka stabiliteten hos bentonitbufferten genom hoga salt-
halter. Salthalten pa forvarsdjup har ocksa betydelse for den totala kostnaden dé hogre
salthalter kriver hogre andel bentonitinblandning i dterfyllnadsmaterialet. Sammansitt-
ningen av det vatten som flodar frin forvaret paverkar transporten av radionuklider.

Grundvattnens kemiska sammansittning paverkas av fysikaliska och kemiska processer.
De fysikaliska processer som péaverkar sammansittningen ir diffusion och blandning.
Effekterna av dessa processer ir direkt relaterade till grundvattnets flode i bergets
spricksystem.

De kemiska processer som paverkar grundvattnets sammansittning dr reaktioner mellan
dmnen som dr 19sta i vattnet, lakning av dmnen 1 bergets sprick- och matrismineral,
utfillning pa sprickytorna, samt de reaktioner som paverkas av mikrobiell aktivitet

/SR 97, Processrapporten, SKB, 1999b/.

Amnesomridet hydrogeokemi kan delas in i bestandsdelarna undersskningar av ytvatten
och ytnira grundvatten, borrhalsundersékningar, langtidsmitning/monitering, vatten-
och sprickmineralanalyser samt utvirdering/modellering. Undersokningar av ytvatten
och ytnira grundvatten omfattar provtagning av vatten i sjoar, hav, vattendrag, killor,
brunnar och jordrér. Borrhalsundersokningar omfattar undersokningar i hammarborrhél
och i kiirnborrhil med avseende pd grundvatten och sprickmineral. De olika borrnings-
teknikerna péaverkar vattenkemiprovtagning pa olika sitt. Sprickmineralanalyserna
kompletterar bilden av grundvattnets nuvarande och tidigare kemiska foérhéllanden.
Léngtidsmitning/monitering gors som en dterkommande uppfoljning i ett urval av
provtagningspunkter for att f6lja upp eventuella langsiktiga forindringar i vattenkemin.
Vattenanalyser i olika former och omfattning utgor viktiga redskap for att erhalla data
som beskriver vattensammansittning. Bearbetning av hydrogeokemiska data resulterar i
bade kvalitativa och kvantitativa modeller. Dessa ger underlag till den hydrogeokemiska
beskrivningen i den platsbeskrivande modellen, se figur 2-4.

8.1.2 Amnesspecifika mal

De krav, 6nskemil och kriterier som identifierats fér &mnesomradet hydrogeokemi
redovisas av /Andersson m fl, 2000/. Med hinvisning till huvudmalen for de geo-
vetenskapliga undersokningarna (avsnitt 2.2) dr den hydrogeokemiska verksamheten
inriktad mot att:

* Lkarakterisera de ostérda grundvattenkemiska foérhillandena pé platsen samt beskriva
vattnets ursprung och omsittning i berget som funktion av djup och utbredning,

* erhilla specifika data pa parametrar som har betydelse for sikerhetsanalys och
projektering, exempelvis pH, Eh, sulfid, kolloider och klorid,

* identifiera eventuell férekomst av fritt 16st syre i grundvattnet pd djupforvarsniva.

Nigra av dessa parametrar har avgorande betydelse vid utvirdering om platsen ir
limplig for ett djupforvar.
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Inriktning under inledande platsundersokning

Efter inledande platsundersokning ska SKB ha uppnitt en 6versiktlig forstielse for
platsen med avseende pé ytnira kemiska forhédllanden, kemif6érhillanden ned till
100-200 m djup samt de reaktioner som styr vattnets kemiska sammansittning. Olika
typvatten (se avsnitt 8.2) sisom nederbord, sedimentporvatten, havsvatten och biogent
omvandlat vatten ska vara identifierade och karakteriserade. Dessa #ypvatten utgor
utgangslige for senare kommande blandningsberikningar.

En forsta version (version 1.1) av den hydrogeokemiska beskrivningen i den plats-
beskrivande modellen upprittas i ett tidigt skede. Beskrivningen uppdateras (version 1.2)
efter avslutade inledande undersokningar.

Ytnira provtagningar genomfors i regional skala for att ge initialvirden f6r kommande
utvirdering av djupa grundvatten. Direfter foljer grundvattenundersékningar i hammar-
borrhil (cirka 0-200 m). Kemiprogrammet behover ocksd kemiprioriterade kirnborrhal.
Kemidata frin minst ett djupt kirnborrhal (1 000 m eller djupare) utgor ett visentligt
underlag for att bekrifta eller avfirda den valda platsen. Vidare ska ytterligare djupa
typvatten vara identifierade och mitningar som kriver ostérda forhédllanden, sisom
redoxstatus och omsittningstid, ska vara genomforda.

Inriktning under komplett platsundersékning

Efter avslutad platsundersokning ska SKB ha nitt en bred hydrogeologisk/hydro-
geokemisk forstielse av platsen. Detta innebir kunskap om vattnets sammansittning,
blandningsproportioner och uppehillstid i olika delar av férvarsvolymen. SKB ska ha
erhillit data pd de vattenkemiska parametrar som anvinds for analys av férvarets
lingsiktiga sikerhet och ingenjorsbarridrernas funktion, samt for projektering.

Den hydrogeokemiska beskrivningen av de djupa férhéillandena och den rumsliga
variationen i konduktiva strukturer i bergmassa och i sprickzoner redovisas i olika
versioner (2.1 till 2.x) och fastliggs nir platsundersokningarna avslutats.

Kemiprogrammet behover information frin ytterligare minst ett kemiprioriterat
kidrnborrhal utéver det hél som borrats och karakteriserats under den inledande plats-
undersokningen. Till detta kommer de provtagningar och analyser som gors i samband
med interferenspumptesterna. Om behov foreligger kompletteras karakteriseringen av
ytnira forhallanden genom provtagning i hammarborrhil och av ytvatten.

8.1.3 Arbetsmetodik och samordning

Undersokningar och karakterisering genomfors stegvis (se avsnitt 2.3.1 och kapitel 3)

och 1 samverkan med 6vriga imnesomraden. Figurerna 3-12, 3-20 och 3-29 i kapitel 3
visar arbetsging och informationsbehov for att ta fram den hydrogeokemiska beskriv-
ningen.

Undersokningar av ytvatten och ytnira grundvatten har stark koppling till programmet
for ytnira ekosystem. Provtagning och analys kommer att samordnas vid genomf6randet.
Kartering av huvudbergarter, sprickmineral, sprickor och sprickzoner ir visentlig
information som samordnas med eller himtas frin geologiprogrammet. Vatten-
genomslipplighet, trycknivier, elektrisk konduktivitet och flode dr viktig information
som ges av hydrogeologiprogrammet. Val av borrhalssektioner samordnas med hydro-
geologiprogrammet.
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Under den inledande platsundersokningen ir behovet av ostérda grundvattenprov av
hogsta prioritet och de hydrogeokemiska undersokningarna kommer att ha fortur till
dtminstone ett av de planerade djupa borrhélen. Lingtidsmonitering samordnas med
hydrogeologiprogrammet och programmet for ytnira ekosystem.

Val av borrhil for hydrogeokemisk karakterisering planeras i det gemensamma borr-
programmet (se kapitel 11) och samordnas framforallt med behoven som framkommer
vid beskrivningen av bergets transportegenskaper (kapitel 9).

8.2 Modeller och parametrar

8.2.1 Modellernas uppbyggnad

Hydrogeokemimodellerna har till uppgift att beskriva de kemiska férhéllandena i och
kring den bergvolym som innesluter forvaret. Det finns olika aspekter som behéver
belysas, och dirmed varierande behov av modeller och beskrivningar. For forvarets
langsiktiga sikerhet dr det visentligt att kinna virdet for vissa dmnens halter nu och i
framtiden. For att nd denna kunskap behovs en god forstielse for de forhillanden som
paverkat dessa halter. Vidare finns en uppdelning mellan kvalitativa (begreppsmodeller)
och kvantitativa (beskrivande) modeller som mojliggér beridkningar. En samlad bild av de
hydrogeokemiska modellerna finns i tabell 8-1.

Utifrin given begreppsmodell anger den beskrivande modellen de ridande forhéllandena
och identifierar de viktigaste processerna som bidragit till att skapa dessa forhallanden.
Beskrivningen ir uppbyggd utifran data som samlats inom den undersokta bergvolymen.

Figur 8-2 illustrerar den antagna begreppsmodellen som utgor grund for den inledande
utvirderingen/modelleringen. Begreppsmodellen kommer dock att utvecklas under
arbetets ging. Den enklaste modellen ér en rumslig fordelning av de viktigaste 16sta
dmnenas halter i bergvolymen. Salthaltsférdelningen, de enskilda huvudkomponenterna,
Na, K, Ca, Mg, Cl, SO,, HCO; samt pH ir de vanligast féorekommande. Av stort virde
ar dessutom att beskriva de stabila och radioaktiva isotoperna H, '*O, **S, “C, *C, *‘H
och ¥Sr. I sig sjilva idr fordelningarna av de 16sta dmnenas halter i vissa fall indikativa
for pagdende processer. Mer information erhélls genom statistisk bearbetning i si kallad
multivariatanalys, som ger en uppdelning i olika klasser. De olika klasserna representerar
vatten som genomgitt en viss utveckling. Genom att jamfora de olika klasserna
sinsemellan kan deras olika utvecklingsvigar identifieras oavsett var i volymen de
forekommer.

Inom varje klass definieras ett typvatten (for den klassen). Dessa utgor grund for fort-
satta berdkningar av reaktioner och blandningsférhallanden. I dessa berikningar kan
mitdata for t ex de tio viktigaste komponenterna ingd /Laaksoharju, 1999/. De fram-
riknade blandningsproportionerna och den verkliga uppmitta sammansittningen utgor
grund for att berikna omfattningen av kemiska reaktioner i grundvatten/berg-systemet.
Man utgar da ifrin att en avvikelse i halt hos nigon av de ingdende komponenterna ir
resultat av nigon kemisk reaktion som intriffat efter det att vattnet blandats. Det kan
vara friga om upplosning eller utfillning av olika mineral eller mikrobiella processer
som genererar t ex sulfid, karbonat, tvivirt jirn m m. P4 senare tid har kunskapen om
de mikrobiella processerna 6kat /Pedersen, 2000/. Det har visat sig att dessa har stort
inflytande pa den hydrogeokemiska utvecklingen och dirmed den hydrogeokemiska
tolkningen.
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Tabell 8-1. Kortfattad presentation av de hydrogeokemiska modellernas uppbygg-
nad och innehall.

Hydrogeokemisk beskrivning av forvarsplatsen

Modellens syfte

Grundvatten- och geokemi i nuldge och tidigare i den undersokta bergvolymen. Beskrivningarna avser
férhallandena i de vattengenomslappliga partierna av berget, dvs sprickzoner och enskilda vattenférande
sprickor.

Processbeskrivning

Fysikaliska: Vatten av olika typer och av olika ursprung blandas pé& grund av flédesférhéllanden i berggrunden.
Aven diffusiv transport kan forekomma dar flédet &r lagt.

Kemiska: Reaktioner mellan komponenter I6sta i vattnet och mellan I6sta komponenter och mineral i berg-
grunden, jamviktsreaktioner och vittringsreaktioner.

Biologiska: oxisk och anoxisk nedbrytning av organiskt material, reduktion av trevért jarn, sulfat, koldioxid,
metanogenes m m.

Modellens bestandsdelar

Geometriskt ramverk
Egenskaperna &r férdelade i de konduktiva strukturerna i den undersékta bergmassan. Enheterna dr de som
identifierats av geologiprogrammet och verifierats i hydrogeologi- och hydrogeokemiundersdkningarna.

Parametrar

Salthaltsférdelningen, de enskilda huvudkomponenterna (Na, K, Ca, Mg, Cl, SO,, HCOs), stabila och radio-
aktiva isotoper (?H, 180, 348, “C, '3C, °H och #’Sr), redoxkénsliga (spar)amnen (Fe(ll), Fe(lll), Mn2*, S(-1I),
U(IV)), organiskt material (t ex fulvo- och humusdmnen), kolloidinnehall samt tillstdndsvariablerna pH och Eh.
Bestamningen av dessa parametrar gors i enlighet med standardiserade analysklasser, se avsnitt 8.3.

Datarepresentation

Kemidata som utvdrderas ges primért en endimensionell férdelning mot djupet. Interpolationsverkyg och
statistik anvinds for en tredimensionell férdelning. Utvérdering av processer gérs med rumslig férdelning,
eller med tiden som variabel.

Randvillkor
En hydrogeologisk forstaelse av nuvarande vattenflédesférhallanden samt bakat i tiden utgor den viktigaste
grunden fér att identifiera flédes- och cirkulationssystem. Detta anvands f6r att definiera typvatten.

Numeriska verktyg

Geokemiska jamviktsprogram s& som PHREEQE, WATEQ, NETPATH. Interpolationsprogram baserat pa linjar
regression, krieging, neurala natverk.

Statistiska multivaratprogram kombinerat med blandningsberikningar och massbalansberakningar, M3.

Berakningsresultat
Blandningsproportioner, jamviktsindex, jamviktskoncentrationer ur vilka man kan hérleda omsattningstider.

Hydrogeokemisk beskrivning Nedtransport av

organiskt material
hoga sulfid- och
ammmoniumhalter

Salt vatten
—

Figur 8-2. Exempel pai begreppsmodell for hydrogeokemi.
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De kvantitativa beridkningsverktygen kan utnyttjas for att berikna vilka effekter varje
enskild process/reaktion leder till. Till exempel péverkar kalcitupplosning/utfillning pH,
karbonathalt och kalciumhalt. Eftersom flera processer samverkar och de dominerande
processerna varierat under olika tidsperioder gor detta att modellerna fir en begrinsad
forméga att klargora i vilken sekvens och vilken omfattning de olika processerna domi-
nerat. Det vi ser idag ir ett resultat av olika processer och reaktioner som pagitt i
varierande omfattning under ling tid.

De hydrogeologiska berikningarna av nu ridande flodesforhallanden, anvinds som grund
for en kvalitativ tolkning av hydrokemiska data /Laaksoharju och Wallin, 1997/. Det gir
att se hur grundvattnet strommar i dagslidget, och di utréna t ex vattenkemins variation
mot djupet (i instromningsomriden) och vilken betydelse de mest konduktiva struktu-
rerna har f6r blandning av olika vattenvolymer som kan skilja sig bade i ursprung och
sammansittning.

I nista skede kan de hydrokemiska beskrivningarna anvindas for att granska de hydro-
geologiska berikningarna. Den nu ridande grundvattenkemin ger en bild av tidigare
sannolikt ridande flodesférhillanden. Om de hydrogeologiska modellerna ir riktiga
ska ocksa de kunna beskriva flodessituationen bakit i tiden. En sidan korsvis modell-
granskning har genomf6rts inom ramen for det internationella samarbete som utfors

i Asp6 Task Force for modellering av grundvattenstromning och transport av 16sta
amnen, t ex /Molinero, 2000/.

8.2.2 Ingaende parametrari den beskrivande modellen

For forstaelsen av de hydrogeokemiska processerna och deras betydelse for lingsiktig
sikerhet behovs ett stort antal parametrar som kan indikera ursprung och utveckling.

For sikerhetsanalysen och projekteringsarbetet dr det vissa komponenter som ir av
speciell betydelse eftersom halterna direkt paverkar kapselkorrosion, bentonitfunktion,
briansleupplosning/loslighet eller radionuklidretention. Komponenterna finns samman-
fattade 1 tabell 8-2. Tabellen bygger pi de tabeller som togs fram f6r parameterrapporten
/Andersson m fl, 1996/, den revision som skedde vid arbetet med krav och kriterier
/Andersson m fl, 2000/ och vid framtagandet av det generella underscknings- och
utvirderingsprogrammet /SKB, 2000b/. Tabellen visar ocksd nir parametern huvud-
sakligen bestdms.

8.2.3 Modellverktyg och planerade analyser
Syfte

Den hydrogeokemiska modelleringen syftar primirt till att beskriva férdelningen av
grundvattnets sammansittning i hela bergvolymen utifrin ett begrinsat antal vatten-
prover. Dessutom utfors berikningar eller kvalitativa analyser for att forstd grundvatten-
bildning, utveckling, dlder och blandning. Informationen ger underlag f6r prediktioner
nir det giller tekniska barridrers lingtidsfunktion och ger kunskaper om kemiska forhal-
landen som kan péverka bygge och drift. Modelleringen ger dven kompletterande bidrag
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Tabell 8-2. Sammanstéllning av hydrogeokemiska parametrar som ingar i
hydrogeokemisk beskrivning. Tabellen visar ocksa nar parametern huvudsakligen
bestams (se forklaring i tabell 2-3).

Parametergrupp Parameter Bestams huvudsakligen under Anvédnds for
FS IPLU KPLU DETU
Tillstandsvariabler pH, Eh X X X Transportmodell

Kapselkorrosion
Brénsleuppldsning, Bentonit

Huvudkomponenter TDS (summan av X X X Geovetenskaplig forstaelse
huvudkomponenter), Projektering
Na, K, Ca, Mg, Kapselkorrosion
HCO;, SO,, Cl, Si Bentonitstabilitet
Sparamnen Fe, Mn, U, Th, Ra, Al, Li, X X X Geovetenskaplig forstaelse
Cs, Sr, Ba, HS, |, Br, F, Transportmodell
NO;, NO,, NH,, HPO,, Kapselkorrosion
REE, Cu, Zr, Rb
Losta gaser N,, H,, CO,, CH,, Ar, X X X Geovetenskaplig forstaelse
He, C,H, O, Transportmodell
Stabila Isotoper 2H i H,0, '®0 i H,O och X X X Geovetenskaplig forstaelse
SO, *C i DIC och DOC, Transportmodell

348 i SO, och HS, 87Sr/%¢Sr,
SHe, “He, "'B, °"Cl,
Xe-isotoper, Kr-isotoper

Radioaktiva Isotoper T, '“C i DIC och DOC, X X Geovetenskaplig forstaelse
234U/2381, °8Cl, Rn, ?**Ra Transportmodell

Ovrigt DOC (L&st organiskt X X Transportmodell
material), Humussyror, Brénsleuppldsning
Fulvosyror, Kolloider,
Bakterier

Sprickmineral Huvud och sparelement X X Geovetenskaplig forstaelse
i fasta faser, 8'°0O, 8'°C, Transportmodell

87Sr/868r’ 234U/238U’
morfologi i kalcit och
jarnoxider, %S i FeS, FeS,

Bergmatris Total salthalt i porvatten X X Transportmodell

for att forstd grundvattnets flodesforhéllanden. Speciellt viktigt 4r det att spira tidigare
ridande flodesforhillanden, eftersom dessa kan anvindas for att identifiera framtida
mojliga forhillanden. Modelleringssekvensen beskrivs 6versiktligt i figur 8-3.

Modelleringssekvensen som beskrivs nedan ir baserad pé erfarenheter fran Aspo-
projektet. Den kommer att vara likartad oavsett hur platsen ser ut. Diremot kommer
innehillet och omfattningen av de olika modellstegen att variera beroende pé de
specifika forhédllandena pé platsen.
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Provtagning och
analys av vatten och
sprickmineral

Konceptuell
Data modell

Nésta steg
Férdelning i volymen 3D-férdelning

av parametervédrden

Beskrivning av
dagens kemiska
situation och dess
historia

Statistisk
bearbetning —
multivariatanalys

Klassificering
av data och
férdelning i
volymen

Identifierade
processer samt
kvantitativa
effekter av
dessa

Blandningsproportioner
i volymen

Pagaende reaktioner
och processer i olika
delar av férvarsvolymen

Blandnings-,
jamvikts- och
massbalans-
berékningar

Figur 8-3. Dataflode med utvirderingsmetoder och resultat (endast hydrogeokemi).

Forutséattningar

De hydrogeokemiska undersokningarna/utvirderingarna ska fylla tvd olika behov. Det
ena behovet giller data om egenskaper (=parametervirden) som anvinds i berikningar
tor analys av forvarets lingsiktiga sikerhet. Det andra giller forstielsen for varfor de
kemiska forhallandena ir sidana som de dr och hur kemin kommer att utvecklas i
framtiden.

For sikerhetsanalysen behovs parametervirden foér pH, Eh, kolloider, fulvo- och
humussyror, 6vrigt organiskt material, bakterier, kviveforeningar, sulfid, sulfat, karbonat,
fosfat och total salthalt inklusive huvudsakliga katjoner. Det ricker med en uppfattning
om vilka virden de antar pi forvarsnivd samt 6ver och under forvaret. For att fylla

detta behov behovs ett fital prov av absolut hogsta mojliga kvalitet for analys av dessa
(kdnsliga) parametrar. Efter att nu rddande parametervirden fastlagts giller det att pa
goda grunder prediktera mojliga forindringar i framtiden. For detta krivs dven en god
torstaelse for vad som paverkat och skapat dagens forhéllanden.

For att f4 kunskap om vattnets ursprung och omsittning, behovs kinnedom om

den rumsliga variabiliteten och koppling mot de hydrogeologiska mitningarna och
tolkningarna. Det gor att ett stort antal mitpunkter beh6vs, men kravet pd provens
kvalitet ir inte lika stort for detta syfte. Till exempel under borrningen kan vattenprov
tas som 4r representativa for den plats dir de tas. Det vatten som provtas dr da starkt
paverkat av spolvatten och borrkax men kan inda anvindas for att bestimma huvud-
komponenter och isotoper som indikerar vattnets ursprung. Ett viktigt komplement fis

i samband med hydrauliska interferenspumptester dir vatten representativt for de mest
konduktiva strukturerna kan provtas 6ver en lingre tid. Pd sa sitt fir man en uppfattning
om riktningen i flédesbanorna, dvs mot vilken vattentyp den testade ledaren gar.
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Tabell 8-3. Oversikt dver parametrar som hamtas fran andra program.

Parameter Bestdims inom dmnesprogram
Hydrologisk kartlaggning av sjoar, vattendrag brunnar, kéllor Hydrogeologi

Indikation p& konduktiva partier i hammarborrhal Geologi och hydrogeologi
och kérnborrhal (i samband med borrning)
Lage, orientering och utstrackning av sprickzoner Geologi

Konduktiva sprickzoner i olika borrhal Hydrogeologi
Transmissivitet for sprickzoner och sprickor Hydrogeologi

Absoluttryck i provtagna borrhalssektioner Hydrogeologi

BIPS-loggning och karnkartering Geologi

For att bestimma de hydrogeokemiska parametrarna behovs ingangsdata (tolkade eller
uppmiitta) frin andra dmnesprogram. Tabell 8-3 visar en sammanstillning av parametrar
som himtas frin andra program.

En integrering av de hydrogeokemiska och de hydrogeologiska beskrivningarna ir
nodvindig. Det finns egentligen inga enkla jimforelser som mojliggoér granskning av
konsistensen hos de tvd modellerna. Det krivs en systematisk jimforelse som forutsitter
att data finns tillgingliga frin samma borrhélssektioner i berget. For de hydrogeo-
kemiska forhallandena krivs dessutom att data miste tas i ett tidigt skede innan

eventuella storningar forindrat den ursprungliga situationen /Smellie och Laaksoharju,
1992/.

Metoder

Bearbetning av hydrogeokemiska data resulterar i bade kvalitativa och kvantitativa tolk-
ningar. De kvalitativa tolkningarna gors for att identifiera de visentliga processer som
paverkat grundvattenkemin. Kunskapen om dessa processer anvinds for att uppdatera
begreppsmodellen och utgor en grund for efterfoljande berikningar.

Exempel pd en kvalitativ tolkning dr karbonat-kolsyrasystemets utveckling mot djupet. I
ytnira vatten dr pH-virdet ligt pd grund av att vattnet innehaller mycket 16st koldioxid.
Det sura koldioxidrika vattnet reagerar med mineral i sprickorna lingre ner i berget,
toretridesvis med kalcit. Effekten blir att vattnets innehdll av kalcium och vitekarbonat
okar samtidigt som pH-virdet stiger. Att detta ir fallet kan man sluta sig till genom att
korrelera pH, karbonathalt och kalciumhalt mot djupet. Kvantitativt, kan man berikna i
vilken omfattning karbonatsystemet star i jaimvikt eller ej, vid olika tillfillen. Ju nirmare
jamvikt systemet befinner sig desto sikrare kan man vara pa att de vattenprov som
analyserats verkligen representerar ett grundvattensystem som ir i balans. Eftersom
kalcit-kolsyrasystemet innehéller snabba reaktioner sd ir varje avvikelse frin jaimvikt ett
tecken pa en naturlig eller onaturlig storning. I denna betraktelse dr kalcitsystemet idealt
och littare att beskriva 4n 6vriga hydrogeokemiska processer men tillvigagangssittet ar
detsamma. Med enkla eller komplexa statistiska korrelationsverktyg kan man hitta sam-
band dels mellan olika 16sta komponenter sinsemellan och dels var och en for sig som

t ex funktion av djupet. Detta kan leda till att man identifierar de kemiska eller biolo-
giska processer som péverkar dessa parametervirden. Direfter kan man berikna vatten-
blandningar, massbalanser och jimvikter. Blandningsproportioner och férekomst/frainvaro
av jimvikt kan utnyttjas for att forutspd framtida foérhéllanden utifrin det generella
antagandet att forekomst av jaimvikt antyder att systemet dr kemiskt stabilt och kommer
att si forbli tills grundvattenflodesforhillandena markant forindras.
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For att utrona effekter av blandningar och reaktioner definieras s kallade typvatten.
Dessa typvatten har ett givet ursprung och en given kemisk sammansittning, se 8.2.1.
Typvattnen ir lokalt definierade, men ir ofta snarlika pd platser med likartad utveckling.
Exempelvis utgor nederbord i form av regn och sné ett typvatten liksom dven havs-
vatten. Det dr ofta litt att identifiera ytnira typvatten, medan det ir svart att definiera
djupa typvatten. Extremt salt grundvatten som piétriffas pa stort djup ir ett typvatten,
dven om dess ursprung ir okint.

Verktyg

Kombinerad interpolering och visualisering utférs med programvaran Voxel analyst.
Figur 8-4 ger ett exempel /SKB, 1998/. Interpolerade bilder av denna typ har osiker-
heter men ger 4nda stor mojlighet att pd ett enkelt sitt informera om hur vattenkemin
dr rumsligt fordelad.

Berikningar utfors, dels som jimviktsmodellering, dels som reaktionsvigsmodellering
/Smellie och Laaksoharju, 1992/. Jimviktsmodellering sker under antagande att systemet
ir stationdrt och att det rdder fullstindig jaimvikt i hela systemet. Tillf6rlitliga koder som
anvinds for jaimviktsmodellering dr EQ 3, EQUIL, WATEQ, PHREEQE, med flera.
Reaktionsvigsmodellering efterliknar en transport dir vattnet successivt kommer i
jaimvikt med olika mineraler. Anvindbara reaktionsvigskoder ir EQ 6, PHREEQEF och
NETPATH. Samtliga nimnda jaimviktskoder och reaktionsvigskoder for berikningar i
vatten-mineralsystem ér forsedda med en egen termodynamisk databas.

Med M3 koden som hanterar alla/manga parametrar samtidigt, utférs samtidiga
blandnings- och massbalansberikningar for att beskriva blandningsférhéillanden och
massbalanser. Berdkningar med M3 utgor en visentlig del i modelleringsarbetet eftersom
det har visat sig att ett grundvattens kemiska sammansittning till stor utstrickning kan
beskrivas som ett resultat av blandningar dir fler 4n tva vattentyper ingar /Laaksoharju,
1999/.

Efterstriavat resultat

Modelleringen resulterar i en enkel beskrivning av uppdelningen och foérdelningen av de
olika vattentyperna. Emellertid finns det osikerheter i resultaten. Till detta bidrar bl a
det faktum att det dr svirt att avgora hur stor del av den observerade blandningen av
olika vattentyper som i sjilva verket dr fororsakad av storningar fran de genomforda
undersokningarna. Det 4r borrning som ger de storsta storningarna. Det forsta milet
med hydrogeokemisk modellering #r darfor att identifiera och om mojligt korrigera for
naturliga och artificiella stérningar.

Vattnets kemiska sammansittning i kombination med olika stabila och radiogena isotoper
ger information om grundvattnets omsittningstid. Olika isotoper ir limpade for att
identifiera olika processer. Dirfor ger en kombination av en stor mingd olika isotop-
bestimningar den bista bilden. Tidsserier av utvalda hogkvalitativa data frin olika
punkter underlittar tolkningen och minskar osikerheterna (mojliga forklaringar till
mitdata).

Utover den allminna forstdelsen av dagens kemiska forhallanden pé platsen/i omridet
ges kvantitativ kunskap om:

* clektrokemiska parametrar som pH och Eh,

* huvudkomponenter som direkt piverkar ingenjorsbarridrerna,
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Figur 8-4. Hlustration av salthaltsfordelningen i Aspo gjort med visualiseringsprogrammet

Voxel analyst.

* sparimnen som indikerar redoxférhallanden,

* stabila respektive radioaktiva isotoper som ger en indikation om vattnets

omsittningstid,

* kolloider, bakterier och organiska dmnen,

* gasinnehdll och sammansittning.
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Med kunskap om vilka kemiska processer som paverkar dessa forhéillanden dr det mojligt
att prediktera utvecklingen kortsiktigt och lingsiktigt vid ett bygge av ett djupforvar/
slutforvar.

8.3 Karakteriseringsmetoder

De olika metoderna for att samla in hydrogeokemiska data kan delas in i féljande fyra
kategorier:

* Metoder for vattenprovtagning och analys inkluderande: ytvatten, sedimentpor-
vatten, brunnar, jordrér, hammarborrhil, vattenprovtagning under kirnborrning
(kirnborrhil), hydrokemisk loggning (kirnborrhil), fullstindig kemikarakterisering
(kirnborrhil), vattenprovtagning vid pumptester (kirnborrhal) och lingtidsmonitering
av kemiska parametrar (olika typer av provtagningsobjekt).

* Sprickmineralanalys.

* Utvirderingsmetoder.

Samtliga metoder beskrivs kortfattat i foljande avsnitt. For mer ingdende och detaljerad
information hanvisas till de metodbeskrivningar som kommer att tas fram. Erfarenheter
frin tidigare liknande undersékningar pd Asp6 har rapporterats i /Almén m fl, 1994/.

Hur borrningsaktiviteter genomfors har stor betydelse for de hydrogeokemiska under-
sokningarnas tillforlitlighet. Av sirskild vikt dr spolvattenhantering, tvitt av ”i halet
utrustning” och val/hantering av kemiska produkter som drivmedel, smorjmedel etc.
Dessa aspekter behandlas i borrprogrammet, kapitel 11.

I praktiken ér det svirt att provta grundvatten som dr fritt frin stérningar. Anledningen
ar att de dtgirder som krivs for att borra och undersoka berggrunden har stor paverkan
pa grundvattnet. Man kan skilja mellan kemiska och hydrologiska stérningar. Kemiska
storningar fororsakas i forsta hand av sjilva borrningen. Borrkax det vill siga det mjol
som bildas vid borrningen reagerar med vattnet och paverkar de l6sta dmnena och
partikelbundet material. Restprodukter i form av olja, metallfragment och annat fore-
kommer ocksé sporadiskt och paverkar dmnen och parametrar som ir betydelsefulla for
analys av langsiktig sikerhet. Genom omfattande pumpning kan de kemiska stérningarna
minskas. Dirmed fir man en god uppfattning om det kemiskt ostérda vattnets samman-
sittning, men till priset av en mer omfattande blandning. De hydrologiska stérningarna
fororsakas av borrning, borrhalsunders6kningar och intern vattenstréomning i borrhalet.
Det spolvatten som anvinds vid borrning kan mirkas for att ge mojlighet till korrigering
av de resultat som erhills vid provtagning under borrning. Dessa idr dé de hydrologiskt
minst storda, men kemiskt mest storda resultaten, se /Smellie m fl, 1999/. Provtagning
vid alla 6vriga tillfillen ger en stérre hydrologisk storning.

8.3.1 Kemiklasser

SKB har definierat olika kemiklasser for vattenprovtagning och analys, se tabell 8-4.
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Tabell 8-4. Beskrivning av SKB:s kemiklasser for vattenprovtagning och analys.

Klass Beskrivning
Klass 1: Enkel provtagning for kontroll av tidsstabilitet
— Elektrisk konduktivitet, pH, uranin*, temperatur
Klass 2: Enkel provtagning for typklassning
— Elektrisk konduktivitet, pH, Cl, HCOg, uranin*, temperatur
Tillval: a, b
— a = Arkivering av frysprov
- b =&H, °H, &0
Klass 3: Enkel provtagning fér bestdmning av huvudkomponenter (ej redox)
— Elektrisk konduktivitet, pH, Cl, HCOg, SO,, Br, uranin*, temperatur, katjoner (utom Fe, Mn)**
och SO, analyserat som svavel med ICP-AES
Tillval: a, b, ¢, d
— a = Arkivering av frysprov
- b =&H, °H, 3'®0
- ¢ =58 (i SO,), &'Cl, &"Sr, 5'°B
- d = "“C pmc (procent modernt kol), 5'*C promille PDB (avvikelse fran standarden
Peedee Belemnite)
Klass 4: Omfattande provtagning for fullstandig kemisk karakterisering
— Elektrisk konduktivitet, pH, Cl, HCOjs, SO,, Br, uranin*, temperatur, DOC, katjoner** och SO,
analyserat som svavel med ICP-AES, &%H, 3H, 8'®0O
— HS-, NH,
— Arkivering av surgjorda samt okonserverade frysprov
Tillval: e
-—e= NOQ, N03 och/eller N02+N03, PO4, F_, I-
Klass 5: Omfattande provtagning for fullstandig kemisk karakterisering inklusive specialanalyser

— Elektrisk konduktivitet, pH, Cl, HCOjs, SO,, Br, uranin*, temperatur, DOC, katjoner** och SO,
analyserat som svavel med ICP-AES

—_ 2'_'Y .’:I'_'Y 180

-F,

— HS-, NH,, NO,, NO; och/eller NO,+NQO3, PO,

— Arkivering av surgjorda samt okonserverade frysprov

Tillval: ¢, d, f, g, h, i, j, k, I, m

- ¢ = Isotoperna 8*S (i SO,), 8*’Cl, 8*’Sr, d'°B

- d = "“C pmc (procent modernt kol), 5'*C promille PDB (avvikelse fran standard,
Peedee Belemnite)

- f = Isotoperna **°Ra, **®Ra och 2?2 Rn

— g = U och Th isotoper

— h = spérmetaller (ICP-MS, AAS och/eller INAA)

- i=Lost gas ( inklusive 3'®0, d'3C, *He/*He), bakterier

- j = Kolloider

— k = Humus- och fulvosyror

- | = pH- och Eh-métningar on-line

*

Bestdms endast d& Uranin anvénts som markdr fér borrvatten (spolvatten).

** Katjoner: Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Li, Sr + Si.
*** Sparmetaller: U, Th, lantanoider, tungmetaller eller eget val.
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8.3.2 Provtagning av ytvatten och nederbérd
Syfte

Kemidata fran ytvatten och nederbord utgér en delmingd av de data som behévs for
att kunna beskriva vattenomsittningen i ett omrade och dess paverkan pd grundvatten-
sammansittningen. Dessa data beh6vs som initialvirden och randvillkor i modell-
berikningar. I inledningsskedet av platsundersokningarna genomférs sammanhingande
provtagningskampanjer dir alla typer av ytvatten ingér for att skapa en helhetsbild av
ytvattensystemen i omrddet innan borrningsaktiviteterna blivit alltfér omfattande.

Forutséattningar

Provtagningsaktiviteterna behéver paborjas tidigt innan omrddet har blivit paverkat

av andra aktiviteter som t ex vigbyggen och borrning. Provtagning av ytvatten ska dir
det dr tillimpligt utforas vid samma tillfillen som provtagning av jordror, brunnar och
hammarborrhil. Eftersom ytvattensammansittningen ir starkt tidsberoende dr det viktigt
att punkterna provtas vid samma tillfillen for att skapa en helhetsbild av omradet.

Om mojligt bor dven meteorologisk och hydrogeologisk information samlas in vid
samma tillfillen och frin samma punkter.

Utrustning och utférande

Provtagningen av ytvatten kriver i regel ingen sirskild utrustning férutom Ruthner-
himtare till sjo- och havsvatten och meteorologisk utrustning av standardtyp for
uppsamling av nederbérdsprov.

Vid den forsta kartliggande provtagningen samlas prov in frin méinga och olika typer av
provtagningspunkter inom ett omride under en kort och sammanhingande tidsperiod.
Provtagningsobjekten utgors av vatten i sjoar, hav, killor och vattendrag.

Upprepade provtagningar utfors preliminirt cirka sex ginger per ar under en tvaars-
period for att ge information om storleken pa de naturliga variationerna. Provtagnings-
objekten omfattar nederbord samt sj6vatten, havsvatten och killor.

Resultat

Analyserade parametrar f6r nederbord och ytvattendrag motsvarar klass 3 medan killor
och havsvattenprov analyseras enligt klass 5. I sin helhet resulterar metoden i en kemisk
oversikt over forekommande ytvatten i omrddet med oversiktlig kontroll dven Gver de
naturliga variationernas storlek.

8.3.3 Provtagning av sedimentporvatten

Syfte

Provtagning av sedimentporvatten gors for att karakterisera det vatten som transporterats
genom sedimentlager och dirfor innehéller hoga halter av restprodukter frin organisk

nedbrytning.
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Forutséattningar

Den enstaka provtagningen foregis av en kartliggning av havs- eller sjébottnen genom
att ta ett antal sedimentproppar alternativt ”skopprov” spridda 6ver omradet och
eventuellt frin olika djup. Detta for att hitta en eller flera representativa provtagnings-
punkter.

Provtagningen samordnas med biosfirsprogrammet. Det giller savil prov av sediment-
porvattnet som material for analys av den fasta fasen. Samarbete bor ocksé ske med
geologi och hydrogeologiprogrammen.

Utrustning och utférande

Speciella provtagare anvinds for att ta ut prov i form av sedimentproppar. Det finns flera
olika typer att tillga, till exempel den som anvints vid Asp6 /Landstréom m fl, 1994/ och
finska sedimentprovtagare som Niemisto eller Gemini.

Provtagning av sedimentporvatten sker dels i form av enstaka provtagning i flera
provtagningspunkter och dels i form av upprepade provtagningar i en eller tvd av dessa
punkter cirka fyra gdnger per dr under en tvaarsperiod, for att bestimma de naturliga
variationernas storlek.

Resultat

Analysomfattning och analysmetoder méste anpassas efter den begrinsade volymen
porvatten som finns att tillgd. En strivan dr att analysomfattningen ska motsvara klass 5.

8.3.4 Provtagning av brunnar
Syfte

Provtagning av brunnar utfors for att fa en heltickande bild av olika typer av ytnira
grundvatten. Kemidata frin ytnira grundvatten behovs for beskrivningen av grundvatten-
systemet i dess helhet.

Forutséattningar

Provtagning av brunnar ska utfoéras vid samma tillfillen som provtagning av ytvatten,
jordror, och hammarborrhal.

I samband med provtagningar goérs grundvattennivimitningar inom hydrogeologi-
programmet. Eventuellt analyseras ocksa dricksvattenkvaliteten.

Utrustning och utférande

Provtagningen av brunnar kriver ingen sirskild utrustning. Ndgra av brunnarna
(cirka tre) viljs for att bestimma storleken pa de naturliga variationerna. Dessa provtas
preliminirt cirka sex ginger per ir under en tvdarsperiod.
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Resultat

Metoden ger brunnsvattendata enligt klass 3 och kompletterar den kemiska 6versikts-
bilden 6ver ytnira grundvatten.

8.3.5 Provtagning i jordror
Syfte

Syftet med provtagning i jordror dr dels att identifiera utstrémningsomriden och dels att
ge ett underlag som kan oka forstielsen for de processer som sker i grinssnittet mellan
geosfiren och det ytnira ekosystemet. Metoden ér anvindbar for att fi en 6versiktlig
beskrivning av kemin i ytnira grundvatten pi platser som ir jordtickta.

Forutséattningar

Provtagningen i jordror utfors vid samma tillfillen som provtagning av ytvatten, brunnar
och hammarborrhal.

Utrustning och utférande

Utrustningen i form av PEH-r6r (bottenplugg, filterrér och forlingningsror) installeras
i markhal som t ex kan borras med hjilp av skruvborr. Huvar monteras pé roren for att
forhindra att regnvatten, skrip och dylikt tringer ner. Vattenstindet i réren mits och
vatten himtas upp med en vattenhimtare och filtreras omedelbart pa plats. Vissa jordror
viljs for upprepad provtagning for att bestimma de naturliga variationernas storlek.
Provtagning sker preliminirt cirka sex ganger per dr under en tvadrsperiod.

Resultat

Metoden ger data enligt klass 5 samt variationer i grundvattennivin och kompletterar
den kemiska 6versiktsbilden 6ver ytnira grundvatten.

8.3.6 Provtagning i hammarborrhal
Syfte

Syftet med provtagning av hammarborrhal ir att ge grundvattendata for omradet ner till
cirka 200 meters djup.

Forutséattningar

Konduktiva sprickzoner identifieras med hjilp av borrsjunkningsdata under borrningen.

En forsta tidig provtagning i varje hammarborrhal ska ske si snart som mojligt efter
borrningen och eventuellt fore mitning av hydrauliska parametrar.

Upprepade provtagningar for att bestimma eventuella naturliga variationer i hammar-

borrhilen ska utféras vid samma tillfillen som provtagning av ytvatten, brunnar och
jordror.
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Utrustning och utférande

For provtagning av grundvatten i hammarborrhal finns flera utrustningsalternativ. En
utrustning som anvints tidigare i hammarborrhal beskrivs i /Laaksoharju och Nilsson,
1989 och i Laaksoharju m fl, 1995a/. Ett system som bygger pa kommersiellt tillginglig
pump och en enkel eller dubbel manschett kommer att utvecklas.

Provtagningen sker i en sektion som ir avgrinsad med dubbelmanschett eller frin
manschett och till botten av borrhalet. Sektionslingden varieras beroende péd de vatten-
forande sprickzonernas utstrickning.

Floden, tider och tryck i sektionen registreras kontinuerligt under pumpningen.
Pumphastigheten anpassas for den valda borhilssektionens vattenforing.

Tidiga prov tas ut genast efter borrning innan grundvattnet har hunnit bli alltfor
paverkat av borrhélets kortslutande effekt. Tvd eller tre prov tas ut. Det forsta provet

tas ut genast efter etableringen av provtagningsutrustningen. Det andra och tredje provet
tas ut efter det att systemets volym omsatts tre och/eller fem ganger. Systemets volym
innebir sektionsvolymen plus slangens volym.

Upprepade provtagningar gors i ett fital av borrhélen for att urskilja eventuella naturliga
variationer. De upprepade provtagningarna i hammarborrhilen kan dven komma att ske
med hjilp av permanent installerade manschetter och pumpar.

Resultat

Metoden bidrar med hydrokemiska data enligt klass 3 och klass 5 ner till cirka
200 meters djup. Resultaten inkluderar de flesta tillvalen.

8.3.7 Provtagning under karnborrning
Syfte

Syftet med provtagning under kdrnborrning ir att fi en tidig bild av vattensamman-
sittningen i borrhalet /Smellie och Laaksoharju, 1992/. En fordel med tidig provtagning
redan under pigiende borrning, ir att grundvattnet 4r mindre paverkat av borrhailets
kortslutande effekt 4n vid senare provtagningstillfillen. Vattenproven motsvarar befintligt
vatten i den aktuella borrhalssektionen eller i omedelbar nirhet och med en ofta
betydande spolvatteninblandning. Spolvattenhalter pa mellan 5 % och 50 % i proven
kan forvintas. Halterna pd de dominerande huvudkomponenterna ir mojliga att korri-
gera genom att rikna bort spolvatteninblandningen.

Forutséattningar

Kirnborrhal delas in i kemiprioriterade kirnborrhal och 6vriga kirnborrhal, se kapitel 11
i borrprogrammet. Kemiprioriterade borrhdl hammarborras i cirka hundra meter och
ddrefter sker kirnborrning med wireline-teknik. Hammarborrning anvinds for att minska
spolvattenkontamination i genomslippliga jordlager och ytnira berg. Provtagnings-
tekniken for kemiprov skiljer beroende pa borrmetod.
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Provtagningarna utfors nir storre vattenférande sprickzoner penetreras eller nir man
borrat 100 meter utan indikationer pa vatten. Indikationer pé vattenférande sprickzoner
ges av registrerade spolvatten- och borrparametrar som:

* spolvattenforlust eller tryckfall pa spolvattnet,
* ¢kad borrsjunkning,

* fo6rhojd sprickfrekvens hos borrkirnan.

Provtagning och analys av det spolvatten som gér ner i borrhalet och det returvatten
som kommer upp vid mammutpumpningen dr nédvindig information for att géra en
vattenbudget och berikna inblandningen av spolvatten i proven.

I samband med vattenprovtagning med wireline-sond utférs hydrotester inom program-
met f6r hydrogeologi.

Utrustning och utférande

Under den inledande hammarborrningen i kemiprioriterade kirnborrhal tas vattenprov
uppe pd markytan med hjilp av en standardutrustning bestiende av pump och manschett.

Vid kirnborrning tas proven ut nere i borrhilssektionen med en speciell vattenprov-
tagare utvecklad for wireline-borrning. Provtagningssektionen avgrinsas uppat av en
manschett och nerat av det som for tillfillet 4r botten av borrhilet. Sektionslingden kan
varieras beroende pd den vattenforande zonens utstrickning. Provtagningen utfors nir
vattnet i sektionen har omsatts tre gdnger (kan komma att dndras beroende pi erfaren-
heter frin nu pigiende tester).

Under kirnborrning genomférs dven ett separat program for kemisk kontroll av
ingdende vatten till spolvattentank, spolvatten och returvatten. I programmet ingér
regelbundna provtagningar och analyser av vattensammansittning i ingdende vatten

till spolvattentank enligt klass 3, inkluderande isotoper och bakgrundsfluorescens. Efter
uranintillsats och avluftning med kvivgas mits/kontrolleras uraninhalt och syrehalt i
spolvattnet. I returvattnet gors regelbundna mitningar av elektrisk konduktivitet och
uraninhalt.

Resultat

Metoden bidrar till en tidig hydrogeokemisk Gversikt. Provtaget vatten representerar
avsnitt av bergmassa och hydrauliska strukturer. Resultaten i form av analysdata ir:

* Vattensammansittning (huvudkomponenter enligt klass 3) 1 ett antal av de storre
vattenforande sprickzonerna i kirnborrhilet under sjilva borrningen.

* Korrigerade virden pd vattensammansittningen dir effekten av spolvatten-
inblandningen ér bortriknad.

* Isotopdata och isotopkvoter enligt klass 3 i den omfattning som den begrinsade
provvolymen tilliter.
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Det separata programmet for kemisk kontroll av spolvatten och returvatten under
borrning ger:

* Kemisk sammansittning och bakgrundsfluorescens i ingdende vatten till spolvatten-
tank.

* Kontroll 6ver syrehalt och uraninhalt i spolvatten innan anvindning.
* Returvattnets halt av spolvatten och dess elektriska konduktivitet.

* Beriknad vattenbudget utgiende fran anvind volym spolvatten samt uppumpad volym
returvatten och dess spolvattenhalt.

8.3.8 Hydrokemisk loggning
Syfte

Syftet med hydrokemisk loggning ir att i en snabb 6versikt Gver vattensammansitt-
ningen lings borrhalet och pavisa eventuella koncentrationsspring /Laaksoharju m fl,
1995b och Laaksoharju, 1999/. Loggningen innebir provtagning av befintlig vattenpelare
i borrhalet under ”6ppet hil”-férhallanden. Den hydrokemiska loggningen utfors i regel
i ndra anslutning till avslutad kirnborrning och sker dirmed innan borrhalet hunnit
komma i jamvikt efter borrningen. I vissa borrhél (i férsta hand de kemiprioriterade)
upprepas loggningen vid ett senare tillfille, dels for att provta under stabila férhallanden
och dels for att fi en uppfattning om hur stora férindringarna ar.

Forutséattningar

Efter genomford borrning och eventuell efterféljande mammutpumpning utfors slang-
provtagningen innan 6vrig borrhilsloggning.

Utrustning och utférande

Provtagning sker med en slangprovtagare som bestir av polyamidslang i lingder om

50 meter (yd = 10 mm). Varje slangsektion har en ventil och en koppling i varje dnde.
Lingst ned 1 slangkedjan sitter en backventil. Det totala djupet bestims av antalet slang-
enheter. Tidigare provtagningar har skett pd djup ned till 1 700 m.

Slangsektion efter slangsektion sinks i borrhalet. Det ir viktigt att genomférandet kan
ske utan att vattnet 1 borrhalet rors om alltfér mycket. Varje ny enhet kopplas thop med
den foregiende med den mellanliggande ventilen 6ppen. Nir slangstringen natt det
onskade djupet och fyllts med borrhilsvatten borjar upptagningen. Slangsektionerna
lyfts en efter en, ventilerna stings och enheterna kopplas isir. Varje slangenhet rymmer
2,5 liter vatten.

I normalfallet anvinds en slangsektion per 100 meter f6r analys och det andra sparas
som reservprov. Analyserna sker enligt klass 3 med de tillval som den begrinsade vatten-
volymen i provtagaren tilliter. Analyserna kan fortitas i vissa avsnitt. Det dr dven mojligt
att utnyttja tvd slangenheter till ett fullstindigt klass 3-prov med alla tillval.
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Resultat

Metoden ger data enligt klass 3 med samtliga tillval inkluderade och bidrar med en tidig
hydrokemisk 6versikt lings hela kidrnborrhil under ”6ppet hal”-f6rhillanden. Dirmed
ges mojligheter att identifiera grinsskiktet mot salt grundvatten.

8.3.9 Fullstindig kemikarakterisering med mobilt faltlaboratorium
Syfte

Syftet med metoden “Fullstindig kemikarakterisering med mobilt filtlaboratorium” ir
att fi en sd fullstindig bild som mojligt av grundvattenkemin i enskilda sprickor och
lokala mindre sprickzoner. Metoden ir den i sirklass viktigaste av de kemiundersok-
ningar som sker i kirnborrhél. Stora insatser gors for att erhilla representativa prov frin
en begrinsad bergvolym. Forsiktig pumpning under kontinuerlig kontroll av tryck i,
under och 6ver sektionen ska sikerstilla att risken for blandning med vatten frin andra
spricksystem blir minimal.

Forutséattningar

Metoden anvinds i forsta hand i kemiprioriterade kidrnborrhél dir kraven péd bland annat
borrningens genomférande 4r hoga och dir endast ett fital undersokningsmetoder fir
utforas fore kemiprovtagningen, se kapitel 3 och kapitel 11.

Kemikarakteriseringen ska pdborjas inom en ménad efter det att borrningen har
avslutats. Spolvattenhalten méste komma ner till en nivd under en procent for att
resultaten ska kunna anses pilitliga. Detta uppnds vanligtvis efter en veckas pumpning
i sektionen.

Sektionerna och sektionslingderna viljs i samarbete med dmnesomradet hydrogeologi
eftersom det ir viktigt att det finns hydrogeologidata och hydrogeokemidata frin exakt
samma sektioner i borrhalen. For att vilja de borrhalssektioner (ett riktmirke ir fem
sektioner per borrhél) som ska undersokas behévs information frin metoder inom
dmnesomradena geologi och hydrogeologi. Beslutsstegen idr som foljer:

1. En preliminir identifiering av alla intressanta vattenférande sprickzoner gors pé
grundval av information frin borrstadiet, BIPS-filmning, flodesloggning samt
geofysikloggning av temperatur och elektrisk konduktivitet.

2. Undersokningen startar i en av de identifierade sprickzonerna. Den sprickzon som
bedoms ha storsta risken att kontamineras med borrhéilsvatten prioriteras.

3. Under pigiende undersokning fortsitter utvirderingen av data frin ovanstdende
metoder.

4. Ett slutligt val av de borrhilssektioner som ska undersokas gors utifrin den fortsatta
utvirderingen. Kriterier for detta val ir: vattenbudget berikningar, djup, limplig
mineralogi samt att ticka in hydraulisk variation och hydrokemisk variation.
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Utrustning och utférande

Vid fullstindig kemikarakterisering anvinds ett mobilt filtlaboratorium bestiende av
slangvagn for hantering av borrhélsutrustning och laboratorievagn for provhantering och
analyser /Almén m fl, 1986; Axelsen m fl, 1986; Almén m fl, 1994/. Kemikarakterise-
ringen innebir férutom ett omfattande analysprogram, att kemiska parametrar mits dels
in-situ i borrhélssektioner (Eh, pH och temperatur) och dels pd uppumpat vatten i en
flédescell pa markytan (elektrisk konduktivitet, 16st syre, Eh, pH, temperatur och flode).
Det uppumpade vattnet leds in till laboratorievagnen dir prov tas ut f6r egna analyser
och for analyser som utférs av externa laboratorier.

Pumpningen sker med ett fléde péd mellan 60 till 300 ml per minut och utf6rs i
avmanschetterade sektioner med en hydraulisk konduktivitet mellan K=10"* m/s och
K=10-° m/s. Sektionslingderna ir i regel i storleksordningen 2 till 15 meter. Minsta
mojliga lingd idr 0,5 meter.

Forloppet av en kemisk karakterisering i en vattenférande borrhalssektion dr som foljer:

* Vatten pumpas upp till ytan under samtidig mitning av parametrarna pH, Eh,
elektrisk konduktivitet, 16st syre, temperatur och flode. Forindringen av vatten-
sammansittningen foljs via registrerade mitvirden (konduktivitet) och/eller regel-
bundet uttagna och analyserade prov enligt klass 2.

* Nir konduktiviteten har stabiliserat sig sker regelbundna uttag av provvatten for
analys enligt klass 4 och 5. Pumpning och mitning i borrhalssektionen sker konti-
nuerligt och om majligt tills dven redoxpotentialen (Eh) har stabiliserat sig pi en
rimlig niva. Normalt rér det sig om en tidsperiod pd mellan tvd och fyra veckor.

* [ slutet av mitsekvensen, infor byte till ny borrhalssektion sker en provtagning enligt
klass 5. I detta skede utloses provtagningsenheten nere i borrhilssektionen fér uttag
av ett trycksatt prov. Provet kan vara uppdelat i tva eller fler behillare och analyseras
med avseende pd gas- respektive bakterieinnehdll /Pedersen, 1997a/. Aven kolloid-
provtagning kan ske under tryck i sektionen, beroende pé vilken uppsittning av
utrustning som anvinds. I den sista klass 5-provtagningen i sektionen ingér provtag-
ning for bestimning av humus- och fulvosyror samt eventuellt for kolloider i fall detta
inte sker in-situ i borrhélssektionen /Laaksoharju m fl, 1994; Laaksoharju m fl, 1995c;
Ledin m fl, 1995/.

* Man bor kontrollera den hydrogeokemiska provtagningen med geofysisk loggning av
salinitet, fore och efter den kemiska provtagningen, for att fi en uppfattning om den
omrorning provtagningen ger upphov till och dirmed provernas representativitet for
ett visst borrhalsdjup.

Analysprogrammet anpassas beroende pé tidigare resultat frin vattenprovtagning under
borrning och slangprovtagning. Exempelvis kan provtagningen fortitas/utokas i sektioner
som ligger vid koncentrationsspriang eller for att bekrifta ovintade resultat.

Resultat

Metoden ger fullstindiga uppsittningar analysdata enligt klass 4 och 5 inklusive gas,
bakterier, kolloider, fulvo- och humussyror samt mitvirden pa pH och Eh, elektrisk
konduktivitet, 16st syre och vattentemperatur. Data representerar den hydrogeokemiska
situationen i enskilda sprickor och begrinsade sprickzoner.
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8.3.10 Provtagning vid pumptester
Syfte

Syftet med metoden ”"Provtagning vid pumptester” ér i forsta hand for att komplettera
och fortita mingden kemidata frin kidrnborrhal genom att genomféra provtagningar
samtidigt som pumptester utfors inom dmnesomridet hydrogeologi. Kompletteringen
och fortitningen utfors dels for att ticka in flera och mer hogkonduktiva sprickzoner i
redan undersokta kemiprioriterade borrhal (i form av fullstindig kemikarakterisering)
och dels for att ticka in flera kirnborrhal (iven icke kemiprioriterade) spridda 6ver ett
storre omrade. De vattenprov som tas ut representerar vatten fran en storre bergmassa
och/eller en mer dominerande hydraulisk struktur 4n de prov som tas ut vid fullstindig
kemikarakterisering.

Forutséattningar

Provtagningen genomfors i samarbete med dmnesomride hydrogeologi vid enhals
pumptester och interferenstester dir K > 10 m/s.

Spolvatten utgér inget problem eftersom pumpningen utférs med sa hogt flode att
inblandningen minskar och blir férsumbar mycket snabbt.

Utrustning och utférande

Vid provtagningen anvinds det mobila filtlaboratoriets laboratorieenhet tillsammans
med hydrogeologisk utrustning. Den hydrogeologiska utrustningen utnyttjas for sjilva
pumpningen.

Pumpningen sker med ett flode som kan rora sig om tiotals liter per minut dvs
kapaciteten pd pumpningen ir betydligt hogre 4n vid den fullstindiga kemi-
karakteriseringen. Provtagningen utfors i borrhalssektioner med hog hydraulisk
konduktivitet (K > 10° m/s) och sektionslingderna dr normalt nigot lingre 4n vid
kemikampanjerna. Pumpning och dterhimtning sker i intervall som styrs av dmnes-
programmet for hydrogeologi.

I filtlaboratoriet sker on-line-mitning av pH, elektrisk konduktivitet, redoxpotential
(Eh), 16st syre och temperatur. Mitningarna sker endast pd markytan och inte in-situ i
borrhilssektionen. Vattenprov for dagliga analyser tas ut pa samma sitt som vid den
tullstindiga kemikarakteriseringen, dvs enligt klass 4, och klass 5 men gas- och bakterie-
provtagning samt kolloidprovtagning kommer inte att ingd. Diremot ger det hoga flodet
goda mojligheter for humus- och fulvoprovtagning. Halterna av dessa komponenter ar
ofta mycket ldga och eftersom stora vattenvolymer kan passera provtagarkolonnerna finns
det storre mojligheter att fa tillrickliga méingder material for analys.

Resultat

Metoden ger omfattande uppsittningar analysdata enligt klass 4 och 5 samt parametrarna
pH, Eh, elektrisk konduktivitet och 16st syre mitta pd markytan. Tillval som gas,
bakterier och kolloider kommer att saknas. Data representerar en kemisk karakterisering
av en storre bergmassa eller dominerande hydrauliska strukturer.
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8.3.11 Langtidsmonitering av kemiska parametrar
Syfte

Léangtidsmonitering innebir dterkommande uppféljning av vattensammansittningen i ett
antal observationspunkter bestdende av brunnar, jordrér, hammarborrhél och sektioner i
kidrnborrhil. Syftet dr framforallt att se om och hur verksamheten under platsundersok-
ningsskedet paverkar grundvattensammansittningen. Varje genomfoérandesteg identifierar
ett antal observationspunkter som limpar sig for denna kontinuerliga uppfoljning och
antalet observationspunkter kommer att 6ka successivt.

Forutséattningar

Observationspunkter viljs i samarbete med dmnesprogram for hydrogeologi. Automatisk
och kontinuerlig registrering av elektrisk konduktivitet och grundvattenniva bor ske i de
observationspunkter som utgors av borrhal.

Utforande

Léngtidsmoniteringen genomfors i sammanhingande kampanjer tvd ginger per ér. Alla
typer av provtagningsobjekt provtas samtidigt under en kort och sammanhingande
period.

Provtagningen av de brunnar som ingér i programmet beskrivs i avsnitt 7.4.3. Analyserna
sker enligt klass 3.

Vissa av hammarborrhédlen kommer att vara utrustade med permanenta manschett-
installationer som kan utnyttjas vid provtagning. I annat fall anvinds utrustning enligt
7.4.5. Analyserna sker enligt klass 5.

I kirnborrhalen gors permanenta installationer av manschetter med mera for langtids-
mitningar av tryck och fér provtagning inom program fér laingtidsmonitering. Minst tva
borrhilssektioner frin varje borrhil kommer att ingd i langtidsmoniteringen. Analyserna
sker enligt klass 5.

Resultat

Metoden ger tidsserier med analysdata enligt klass 3 respektive klass 5 och utgér under-
lag f6r bedomning av kemisk stabilitet.

8.3.12 Vattenanalys enligt kemiklasserna 1 till 5

Forutséattningar

De metoder for vattenanalys som anvinds pid SKB:s vattenkemiska analyslaboratorium i
de mobila filtlaboratorierna ska uppfylla kraven for ackreditering av Swedac. Dir det ér
mojligt kommer dven anlitade externa laboratorier att vara ackrediterade for de analyser
som ska utforas.
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Analysmetoder och utforande

Alla prov analyseras enligt fastlagda rutiner och enligt SKB:s klassindelning i fem olika

kemiklasser se tabell 8-4. De analyser som kriver omedelbart utférande sker i ett mobilt
filtlaboratorium medan 6vriga analyser utfors i kemilaboratoriet pad Aspo eller av externa
laboratorier. I de flesta fall anvinds vil vedertagna analysmetoder for att bestimma de

olika parametrarna. Manga parametrar analyseras med mer 4n en metod och/eller mer 4n
ett laboratorium. Flera av bestimningarna utgors av s kallade specialanalyser som kriver
avancerad utrustning samt speciell kompetens och utférs av mycket specialiserade labora-

torier. De metoder som kommer att anvindas kan variera eller forindras beroende pa
olika forutsittningar eller metodutveckling. I tabell 8-5 listas vanligt férekommande

analysmetoder.

Tabell 8-5. Komponenter/parametrar och analysmetoder.

Komponenter /Parametrar

Metoder

PH
Elektrisk konduktivitet
Cl, HCO,

Na, K, Ca, Mg, S, Mn, Fe, Si, Li, Sr
SO, CI*, Br, F
Fe (tot), Fe(+Il), HS-, NH,_N, NO3_N, PO4_P

DOC

*H

2H, 180

PMC, *C

U, Th, Ra och Rn isotoper

Isotoperna %S (i SO,), 8*’Cl, &*’Sr, 5'°B
Sparmetaller

Gas (specialutvecklad provtagningsteknik
med trycksatta prov)

Humus och fulvosyror (specialutvecklad
provtagningsteknik)

Kolloider (specialutvecklad provtagningsteknik)

Bakterier (specialutvecklad provtagningsteknik
med trycksatta prov)

Potentiometri

Titrering (SIS 028120, SIS 028135)
ICP-AES
Jonkromatografi

Spektrofotometri
(Ferrozinemetoden och SIS-metoder)

UV oxidation, IR

Naturligt sonderfall
MS

Acceleratormétningar
Kemisk separation, Alfa- och/eller Gamma spektrometri

ICP-MS (hégupplésande) och/eller INAA
Gaskromatografi

/Pettersson m fl, 1990/

Analys av filter med EDXRF
Berdkning av antal, klassificering

* Vid kloridhalter < 10 mg/I
Forkortningar och forklaringar

ICP-AES Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy
ICP-MS  Inductively Coupled Plasma Mass Spectroscopy

DOC Dissolved Organic Carbon (filtrerat prov)

IR Infraréd-spektroskopi

MS Masspektroskopi

INAA Instrumentell neutronaktiveringsanalys

EDXRF  Energidispersiv rontgenfluorescens
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Kvalitetskontroll

Analysresultaten kvalitetsgranskas i sin helhet med avseende pa rimlighet, jaimforelse
mellan olika analysmetoder/laboratorier och jonbalans. Kvalitetsgranskningen sker i
samband med datainlagring i databasen SICADA och péféljande rapportering. Vid

provtagningar lagras regelmissigt reservprov som kan anvindas for kontrollanalyser.

8.3.13 Sprickmineralanalys
Syfte

Sprickmineralanalyser kompletterar bilden av grundvattnets nuvarande och tidigare
kemiska forhallanden /Landstrom och Tullborg, 1995/. Forekomst eller avsaknad av
kalcitmineral visar till exempel om infiltrationen av ytvatten varit kraftig eller ej. Fore-
komst av jirnhydroxider i kombination med avsaknad av pyrit visar hur lingt ner ett
oxiderande vatten kan ha nitt. Isotopanalyser av sprickmineral visar grundvattenflodes-
monster som rader eller som tidigare ritt. En del isotopkvoter, t ex #¥2¥U och ¥/%Sr
kan bestimmas bade i vattenlosning och i mineral. Likheter och olikheter anvinds for
att identifiera graden av jaimvikt och/eller stabilitet i dagens grundvattenmineralsystem.

Forutséattningar

Eftersom kemiprioriterade kirnborrhal hammarborras till cirka 100 meters djup kan det
behovas kompletterande korta kirnborrhal i nira anslutning till dessa borrhil. Detta for
att fa tillgang till borrkirna for kirnkartering och sprickmineralanalyser frin jimfoérbara
avsnitt av bergvolymen.

Kirnkarteringen som utfors av geologiprogrammet utgor grund for sprickmineral-
analysen och efterféljande provtagning av borrkirnor.

Utforande

Analyser av sprickmineral innefattar detaljstudier av de mineral som utgér storst
kontaktyta mot vattnet och/eller som kan ge visentlig information om den hydro-
geokemiska miljon i sprickorna. Tre mineralgrupper framtrider som speciellt intressanta
baserat pd tidigare erfarenheter /Tullborg, 1997/

* Mineral som litt l6ses upp eller fills ut i sprickorna och dirfor ofta stir i jimvikt med
grundvattnets sammansittning. Denna grupp bestar frimst av karbonater (framforallt
kalcit), sulfatmineral (till exempel gips och baryt) samt fluoriter (flusspat).

* Mineral som bildas genom vittring och omvandling in-situ, framférallt lermineral av

olika typer.

® Mineral som ir styrda av redoxprocesser, framforallt Fe(IT)/Fe(III) mineral och
sulfider.

Analyserna utfors for att identifiera mineralerna och for att bestimma den kemiska
sammansittningen. I analysprogrammet ingdr huvudkomponenter och spérelement
(inkluderande U, Th, REEs, Sr och Cs) samt Méssbauer-analyser f6r bestimning av
Fe(IT)/Fe(III).
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Kalciter och sulfider analyseras med avseende pa stabila isotoper (80, 8“C och &*S).
P3 kalciter och lermineral gors 8*Sr-bestimning. Uranisotopbestimningar gors pé
FeOOH-utfillningar och pi finkornigt lerrikt material. Studier av uranseriens isotoper ir
av stort virde dels for att beldgga vilka sprickor som ir vattenférande och dels som ett
komplement till olika redoxstudier.

Sekventiell extraktion av spricklikningar for att identifiera vilka sparelement som
sorberats/medfillts pa sprickytorna eller krossmaterial som fyller sprickorna ir ett viktigt
komplement till laboratoriestudier av sorption och diffusion.

Datering av sprickor/sprickmineral ir av stort intresse men ér dessvirre ofta svirt att
genomfora pa grund av brist pa daterbart material. U-Th-datering och/eller "*C ska
goras i de fall dir det finns limpliga kalciter. Aven lermineral kan vara limpliga for
radiometrisk datering.

Icke-litifierat material (sd kallat gouge) i form av fyllning i sprickor och sprickzoner
skall undersokas noga med avseende pi kemisk och mineralogisk sammansittning,
kornstorleksfordelning, jonbyteskapacitet och specifik yta.

Resultat

Metoden ger resultat i form av identifierade mineraler samt detaljerade mineral-
sammansittningar med avseende pd huvudkomponenter, spirelement och isotoper.
Sprickmineral representerar alltid det provtagna djupet, vilket inte behéver vara fallet
med grundvattenproven. Dirfor dr det virdefullt att f en jimforelse mellan grund-
vattenkemin och sprickmineralsammansittningen. Flertalet sprickor i det svenska
urberget har initierats tidigt i bergartens historia och de sprickor som nu ir vatten-
férande har varit detta under ling tid vilket innebir att det finns sprickmineral av
varierande dlder. Genom att studera sammansittningen hos olika generationer av sprick-
mineral ges en uppfattning om stabiliteten/instabiliteten hos grundvattnets sammansitt-
ning i historiskt perspektiv (paleohydrologi). En jimforelse mellan grundvattnets och
sprickmineralens innehill av sparelementen Uran, Thorium, Cesium och Strontium
ger information om radionukliders rorlighet.
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9 Bergets transportegenskaper

9.1 Allmant

I detta kapitel beskrivs de av bergets transportegenskaper som ska bestimmas och
tinkbara karakteriseringsmetoder. Undersokningarna omfattar bestimningar av
transportegenskaper for bdde bergmatris och stromningsvigar. I kapitlet beskrivs dven
hur den mitta informationen tolkas i den modell av bergets transportegenskaper som
utgor en del av den platsbeskrivande modellen. Med ordet transport avses i detta kapitel
transport av i grundvattnet l6sta dmnen.

9.1.1 Inledning

Figur 9-1 visar 6versiktligt vilka processer som inverkar pi transport av radionuklider
genom berget. Radionuklider kan transporteras med det strommande grundvattnet,
advektion. Aven diffusion lings stromningsvigarna kan vara betydelsefull, speciellt under
stagnanta forhallanden. En viktig aspekt av detta dr matrisdiffusion dvs att radionuklider
diffunderar in i bergets mikrosprickor och pa s sitt transporteras lingsammare 4dn det
flodande vattnet i sprickorna. Tidsskalan for advektion relativt tidsskalan for matris-
diffusion bestimmer den senare processens relativa betydelse. Av avgérande betydelse
for radionuklidtransporten ir dven sorption, dvs att radionuklider kan sorbera (fastna) pi
spricksystemets och bergmatrisens ytor. Matrisdiffusion och sorption ir de tvi viktigaste
retentionsprocesserna for radionuklider i geosfiren. En annan faktor som kan ha
betydelse for retentionen ir sorption pa kolloidala partiklar och transport med dessa,
forskning pagér inom detta omride. Den kemiska miljon i vattnet bestimmer vilken
speciering (kemisk form) radionukliderna kommer att ha, vilket dr avgorande speciellt
for sorptionsprocesserna. Vissa nuklider kan ocksa transporteras i gasfas. Det radioaktiva
sonderfallet paverkar slutligen innehéllet av radionuklider i grundvattnet och miste
dirfor inkluderas i beskrivningen av transportprocesserrna. En noggrannare beskrivning
av transportprocesserna finns i SR 97, Processrapporten /SKB, 1999b/.

Amnesprogrammet omfattar de nédvindiga delar som erfordras for att uppni malet

att karakterisera bergets transportegenskaper pa de platser dir platsundersokningar

ska genomforas. En viktig bas for dmnesprogrammet dr SR 97 /SKB, 1999b/ samt
TRUE-projektet vid Aspo /Winberg m fl, 2000/. Inom ramen for det senare kommer
sparforsoksteknik att vidareutvecklas for markbaserade borrhal sé att platsspecifika
transportparametrar kan erhéllas redan under den kompletta platsundersékningen.
Programmet for bergets transportegenskaper uppdelas i tre delar: filtmitningar for
framtagning av platsspecifika transportparametrar, laboratoriemitningar pa platsspecifikt
bergmaterial samt modellering av transportegenskaper.
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Figur 9-1. En illustration av de mekanismer som paverkar transport av nuklider frin ett forvar
till biosfiiren.

9.1.2 Amnesspecifika mal

Djupforvarets isolerande och foérdréjande funktion beror till stor del av bergets
transportegenskaper. I /Andersson m fl, 2000/ identifieras de limplighetsindikatorer
som kan komma i friga i olika delar av platsundersokningsprogrammet. De for dmnes-
omridet viktigaste egenskaperna ir:

¢ grundvattenfloden i deponeringshilsskala, q,
* transportmotstindet, F
* bergmassans diffusivitet och matrisporositet, D, och &,

* sorptionsegenskaper (sorptionskoefficienter) for de olika dmnen som kan komma att
transporteras med grundvattnet.

Med hinvisning till huvudmalen for de geovetenskapliga undersdkningarna (avsnitt 2.2)
och de ovan angivna limplighetsindikatorerna ir transportprogrammets huvudinriktning
att med de planerade undersokningarna ge de erforderliga data f6r bergets transport-
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egenskaper som krivs for en analys av djupforvarets langsiktiga funktion och radiologiska
sikerhet. Mer specifikt innebir detta att:

* bestimma platsspecifika parametrar for transport av reaktiva (sorberande) dmnen
(matrisdiffusivitet, matrisporositet, sorptionskoefficienter, transportmotstind) av
betydelse for sikerhetsanalys av ett djupforvar.

* bestimma platsspecifika parametrar for transport av vattentrogna (icke sorberande)
amnen (dispersivitet, flodesporositet, gangtid, sprickapertur) att anvindas for berik-
ningar med och kalibrering av flédes- och transportmodeller vilka ska bidra till en
geovetenskaplig forstielse av platsen.

Inriktning under inledande platsundersdkning

For att undersokningarnas gemensamma mal under inledande platsunderskning ska
uppnids inriktas programmet for bergets transportegenskaper pa:

* att piborja tidskrivande laboratoriemitningar pi borrkirnbitar och annat geologiskt
material for bestimning av platsspecifika transportparametrar (matrisdiffusivitet,
matrisporositet, sorptionskoefficienter),

* att genom en integrerad analys av resultat frin grundvattenkemisk provtagning,
tryckregistreringar, grundvattenflodesmitningar och flodesfordelning identifiera
torhillanden som dr ogynnsamma, t ex hoga grundvattenfloden, 16st syre i vattnet
eller hog frekvens av stora vattenférande sprickzoner.

Under den inledande platsundersokningen kommer en dmnesspecifik beskrivning
(transportmodell) av platsen att utarbetas baserad pi ovanstdende integrerade analys.

Inriktning under komplett platsundersékning

For att undersokningarnas gemensamma mal under komplett platsundersékning ska
uppnids inriktas programmet for bergets transportegenskaper dé pa:

* att bestimma platsspecifika transportparametrar for vattentrogna dmnen och ett urval
av moderat sorberande dmnen for de tva till tre dominerande bergarterna inom
undersokningsomridet sa att en analys av djupforvarets lingsiktiga funktion och
radiologiska sikerhet kan goras,

* att genom jimforelser mellan platsspecifika transportdata och befintliga generiska data
och, med beaktande av platsens hydrokemiska férhallanden, bestimma vilka generiska
data som bist beskriver transportprocesser pad den valda platsen.

Transportmodellen uppdateras med platsspecifika transportparametrar.

9.1.3 Arbetsmetodik och samordning

Programmet for bergets transportegenskaper dr beroende av en relativt stor mingd
platsspecifika indata innan en meningsfull modellering av transport kan goras. Under de
inledande platsundersokningarna kommer dirfor arbetet att inriktas pa att bygga upp en
databas 6ver parametrar viktiga for transport baserad pd de laboratoriemitningar som
initieras och det arbete som gors inom angrinsande dmnesomraden, frimst geologi,
hydrogeologi och hydrogeokemi.
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Under den kompletta platsundersokningen kommer transportmodellering och filt-
maitningar/laboratoriemitningar att utforas i en iterativ process enligt de huvuddrag som
giller for alla dmnesprogram (se avsnitt 2.3 och figur 2-4). Specifikt giller att plane-
ringen av undersokningarna gors gemensamt for samtliga dmnesomriden si att optimal
samordning kan ske och risker f6r storningar minimeras. Den gemensamma planeringen
omfattar dven kvantifiering och rumslig férdelning av undersékningarna for att undvika/
utnyttja hydrauliska stérningar.

Inom platsundersokningen begrinsas programmet till stor del av méjligheterna att utféra
undersokningar inom rimliga tidsramar. Platsspecifika transportparametrar kommer
ddrfor att bestimmas pa ett urval av bergmaterialprover och stromningsvigar 1 berget
och med ett urval av radionuklider. Den befintliga databas som finns frin olika filt- och
laboratoriemitningar ir dirfor av stor vikt. Platsspecifika data pd grundvattenkemi och
sprickmineralogi gor det mojligt att bestimma vilka befintliga transportdata som bist
representerar platsen. Transportegenskaper i deponeringshalsskala och i stromningsvigar
i deponeringshalens nirhet bestims i detaljundersékningsskedet.

Amnesprogrammet giller specifikt for bergets transportegenskaper men integration med
framforallt imnesomrade geologi, hydrogeologi och hydrogeokemi ir central. Bidragen
frin de olika dmnesomradena beskrivs i figur 9-2. Geologi bidrar med data pd bergarter
och sprickmineralfordelning vilket dr visentligt for bergets och sprickornas sorptions-
egenskaper. Resultat frin geologiprogrammet utgor ocksa bas for val av prover for

Geologi (version 1.2)

* Geometri > Jamforelser med
* Matrisporositet generisk databas
* Férdelning av bergarter i

Hydrogeokemi (version 1.2)

K lett d
* Sprickmineralogi 4’ ompietierande

« Grundvattenkemi laboratoriemétningar

v

Hydrogeologi (version 1.2)
* Flsdesférdelning . Modellering > Transportegenskaper
* Flédesvagar ("gangtider”) Tolkning version 1.2

« Statistik fér spricktransmissivitet

Geologi (version 2.x)
* Geometri -
 Matrisporositet

* Fordelning av bergarter

Hydrogeologi (version 2.x) Datainsamlingar
* Flodesférdelning > * Laboratoriematningar
* Flsdesvégar ("gangtider”) « Grundvattenflodesmatningar

« Statistik for spricktransmissivitet  Sparforsock

Hydrogeokemi (version 2.x) Modellering
* Sprickmineralogi — <—

 Grundvattenkemi Tolkning ¢

Transportegenskaper
version 2.x

Figur 9-2. Arbetsmetodik for uppbyggnad av transportmodell samt kopplingar till angrinsande

dmmnesomrdden.
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laboratoriemitningar inom transportprogrammet. Hydrogeologi bidrar med data pa
flodesfordelning i berget. Hydrogeokemi bidrar med vattenkemiska och geokemiska
data av stor vikt for bedomning och berikningar av bergmassans och sprickytornas
retarderande egenskaper. Resultat frin hydrogeologiprogrammet och hydrogeokemi-
programmet bidrar ocksi till val av limpliga borrhélssektioner for sparforsok.

Programmet for bergets transportegenskaper bidrar med platsspecifika transport-
parametrar att direkt eller indirekt anvindas i sikerhetsanalysen av platsen. Sparforsok
inom programmet bidrar till verifiering av den strukturgeologiska modellen samt med
data for kalibrering av den hydrogeologiska modellen.

9.2 Modeller och parametrar

Modelleringen inom dmnesomradet ér inriktad pé att erhalla en geovetenskaplig
forstaelse av platsen samt att leverera platsspecifika transportparametrar for sikerhets-
analysen. Flera olika typer av modeller anvinds: dels modeller som anvinds for utvirde-
ring och tolkning av sparforsok och laboratorietester och dels av beskrivande transport-
modeller baserade pé den geologiska, hydrogeokemiska och hydrogeologiska modellen
over platsen. For att mojliggora ett brett underlag anvinds flera olika modellkoncept
for att beskriva fordelningen av grundvattenflodet, exempelvis spricknitverksmodeller,
kanalnitverksmodeller och stokastiska kontinuummodeller. De beriknade flodes-
fordelningarna och beskrivningen av bergets retentionsegenskaper lings dessa kan
sedan anvindas som underlag fér de modeller som anvinds inom sikerhetsanalysen for
att berikna radionuklidtransport. I sikerhetsanalysens modeller kan svirkarakteriserade
mekanismer forenklas i konservativ riktning. Slutmalet f6r dmnesprogrammet ér att
leverera platsspecifika transportparametrar till sikerhetsanalysen.

9.2.1 Modellernas uppbyggnad

Beskrivningen av bergets transportegenskaper ska ge underlag fér de modeller som
behandlar transport av vatten, partiklar och l6sta dmnen i vattnet. Beskrivningen bygger
huvudsakligen pa de hydrogeologiska och hydrogeokemiska beskrivningarna samt viss
information frin den geologiska beskrivningen. Transportmodelleringen delas in i tre
olika delar, nirzon (kapselskala), berggrund (fjirromrade) och biosfir. Tabell 9-1 ger en
oversiktlig beskrivning av transportmodellernas syfte, uppbyggnad och bestindsdelar.

Transport i ndrzonen

Grundvattenstromningen, bergets retentionsegenskaper och grundvattenkemin i nirheten
av deponeringshilen paverkar, tillsammans med brinslets, kapselns och bentonitens
egenskaper, storleken pé utsldppet for det fall en kapsel har gitt sonder. P4 motsvarande
sitt kan dessa egenskaper dven péverka stabilitet hos kapseln genom att grundvattnet

kan tillféra korrodanter till kapseln. Modellering av transport i nirzonen diskuteras inte
vidare i detta dokument utan utgor en del av de analyser som utférs inom ramen for

en sikerhetsanalys. Databehovet tillgodoses med de hydrogeologiska parametrar och

de 6vriga transportegenskaper som diskuteras i detta dokument.
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Tabell 9-1. Kortfattad presentation av transportmodellernas uppbyggnad
och innehall.

Beskrivning av transport pa forvarsplatsen

Modellens syfte
Utvardering av transportrelaterade tester (sparférsok, grundvattenflédesmatningar, laboratorietester) samt
beskrivning av transport av sorberande och icke-sorberande @&mnen pa férvarsplatsen.

Processbeskrivning
Advektion, hydrodynamisk dispersion (mekanisk dispersion och molekylar diffusion), retention (sorption och
diffusion i bergmatrisen).

Modellens bestandsdelar

Geometriskt ramverk

Tredimensionell geometrisk fordelning, orientering och utstrackning av geologiska strukturer samt strukturers
konnektivitet erhalls fran geologi samt hydrogeologiprogrammen. Det tredimensionella flodesféltet beskrivs
dock i regel som en férdelning av strémvégar i den tredimensionella geosfaren. Léngs strémvégarna ar
transportbeskrivningen oftast endimensionell med matrisdiffusion vinkelrétt den advektiva transportriktningen.

Parametrar
Flodesfoérdelning i berget. Bergmatrisens och sprickytornas porositet, diffusivitet och sorptionsegenskaper
samt flodesvégarnas flédesporositet och dispersivitet.

Datarepresentation
Varierar beroende p& modellkoncept (stokastisk, deterministisk).

Randvillkor

Fordelning av vattenkemi, kélltermer vid sparforsok, utlackage fran naromrade vid sékerhetsanalysmodellering.
(Samtliga randvillkor géller fér reaktiv transport; fér grundvattenfléde och advektiv transport hanvisas till
hydrogeologiavsnittet.)

Numeriska verktyg

Modelleringen av fldde och advektiv transport respektive reaktiv (nuklid)transport &r separerade. Grundvatten-
fléde och advektiv transport modelleras med de grundvattenflédesmodeller som definierats inom hydro-
geologiprogrammet. Har kan olika modellkoncept sdsom kontinuummodellering (ex NAMMU, PHOENICS)
eller diskreta sprickmodeller (ex FracMan/Mafic/PAWorks) anvéndas. Den reaktiva transporten modelleras
oftast med semianalytiska verktyg sdsom LaSAR (Lagrangian Stochastic Advection Reaction) konceptet fér
spardmnesférsok eller med modellen FARF31 f6r sdkerhetsanalysens behov.

Berékningsresultat

Grundvattenflédesmodellerna ger en statistisk beskrivning av flédesvégarnas rumsliga férdelning samt av de
tillhérande advektiva gangtiderna och transportmotstanden (transportmotstandet enbart i diskreta modeller).
Denna information kombinerad med de métta transportparametrarna utgor underlag for reaktiv transport-
modellering. Resultaten frdn denna senare modellering utgdrs av t ex genombrottskurvor fér spardamnen vid
sparférsck eller av doskurvor vid sékerhetsanalysmodellering.

Transport av radionuklider i berget

Bergets retentionsegenskaper har betydelse vid sikerhetsanalysens berikningar av
transport av radionuklider som frigjorts frin forvaret. Sddana transportberikningar
utgor en visentlig del av sikerhetsanalysen.

Kraven pd noggrannhet varierar mellan transportparametrarna. Endast vissa retentions-
egenskaper har formaga att dstadkomma en stor fordrojning av utslippta radionuklider.
Av de processer som idag modelleras ir det i forsta hand sorptionen pd mikrosprickornas
ytor i samband med matrisdiffusionen som har férutsittningar att resultera i signifikant
tordrojning. Storleken pa inverkan av matrisdiffusionen och dirtill kopplad sorption,
beror pa ett samspel mellan grundvattenflode, flodesgeometri, bergmatrisens porositet
och diffusivitet och grundvattnets och bergmassans kemiska egenskaper.
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Det finns inte en helt entydig, allmint accepterad syn pd hur transportparametrarna

ska beskrivas i detalj eller relateras till tinkbara mitningar i filt. I sikerhetsanalysens
migrationsberikningar hanteras detta problem genom att analysera olika konceptuella
ansatser och genom konservativa val av parametervirden. Detta innebir att information
om retentionsegenskaper som erhallits 1 filt ssmmanvigs med kunskap som erhillits fran
tidigare undersokningar, olika forskningsprojekt eller teoretiska 6verviganden. Detta
giller speciellt skattningar av parametrar motsvarande det s k transportmotstindet
/Andersson m fl, 1998; Andersson, 1999; Moreno och Neretnieks, 1993; Cvetkovic

m fl, 1999/.

En utforlig redovisning av alla processer som paverkar djupforvarets utveckling inklusive
transportprocesserna finns i den s k processrapporten som tagits fram inom ramen for
SR 97 (Processrapporten /SKB, 1999b/).

Transport i jordlagren

Databehovet for biosfirstransportmodeller diskuteras i kapitel 10. I stor utstrickning ér
databehovet av hydrogeologisk natur. For att kunna bedéma omsittningen i olika delar
behover dock dessa data kompletteras med transportegenskaper for jordlagren.

Bedomning om férdndringar av grundvattenkemi

Kunskap om migration har ocksé betydelse for att kunna bedéma den lingsiktiga stabili-
teten i grundvattenkemin i forvaret vid olika scenarier vilket redan diskuterats i kapitel 8.
Det kan, till exempel, vara viktigt att kinna till om forindringar av grundvattenkemin i
mer ytnira grundvatten skulle kunna paverka grundvattenkemin pa djupet. Sidana for-
dndringar skulle kunna péverka bade isolering och fordréjning. Férutom den geokemiska
information kan dven bergets retentionsegenskaper vara en viktig information vid sddana
bedémningar.

9.2.2 Ingaende parametrar

Tabell 9-2 sammanfattar vilka data eller parametrar som behovs for att beskriva
bergets forméiga att transportera radionuklider som 16sts upp i grundvattnet (transport-
egenskaper) och vilka parametrar som behéver mitas for att bestimma dessa transport-
egenskaper. Tabellen visar ocksa i vilket skede av platsunders6kningarna parametern
huvudsakligen bestims. Tabellen bygger pi de tabeller som togs fram for parameter-
rapporten /Andersson m fl, 1996/, den revision som skedde vid arbetet med krav och
kriterier /Andersson m fl, 2000/ och vid framtagandet av det generella undersoknings-
och utvirderingsprogrammet /SKB, 2000b/. For att uppritta beskrivningen av bergets
transportegenskaper beh6vs dessutom information frin flera andra dmnesomraden,
speciellt hydrogeologi (se avsnitt 9.2.3).

205



Tabell 9-2. Sammanstéllning av transportparametrar som ingar i olika transport-
modeller. Tabellen visar ocksa nar parametern huvudsakligen bestams (se
forklaring i tabell 2-3).

Parametergrupp Parameter Bestams huvudsakligen under Anvéands for
FS IPLU KPLU DETU
Egenskaper i Grundvattenkemi X X X Parametrar i
deponeringshalsskala kalltermsmodell
(Issligheter sorption)
Beddma stabilitet kapsel,
Grundvattenfléde (x) X X bentonit,
Kélltermsmodell
Sprickapertur, geometri (x) X (Kapselkorrosion)
Kalltermsmodell
(Kapselkorrosion)
Egenskaper fér Strémningsvigar (x) X X Sikerhetsanalys
strémningsvagar Transportmotsténd lings (x) X X Sakerhetsanalys
strémningsvégar
Dispersivitet X X Transportberékningar
Flédesporositet X X Transportberdkningar
Egenskaper for Sorptionskoefficienter X X Sizkerhetsanalys
berg Matrisdiffusivitet X X Sékerhetsanalys
Matrisporositet X X Sakerhetsanalys
Max. penetrationsdjup X X Sizkerhetsanalys
Grundvattenkemi X X Bestdmma relevanta
sorptionsdata
Transportegenskaper Vattenomsattning X Biosfarsmodeller,
for jordlagren/ Flédeporositet X mark- och miljg,
recipienter Sorptionskoefficienter X se ytnadra ekosystem
Biologisk aktivitet X

Stédjande data

Sparférsok

Kemisk analys av
sprickfyllnad

Kemisk analys av

sidoberg

Grundvattenkemi, kolloider,
gas m m i grundvattnet

x

Validering/kalibrering
Geovetenskaplig
forstaelse
Geovetenskaplig
forstaelse

Utesluta andra
transportmekanismer
Geovetenskaplig
forstaelse, prediktioner
av férandringar

9.2.3 Modellverktyg och planerade analyser

Tolkning av data

Bergets transportegenskaper bestims utifrin en tolkning av resultat frin andra
dmnesomraden och de olika mitningar som genomférs inom ramen fér programmet.
Tabell 9-3 visar vilken information som beh6vs fran andra dmnesomréden.

Olika regionala studier eller forstudier tillfér ingen ny kunskap om grundvatten-
omsittning eller sprickdppningar péd forvarsdjup jaimfért med den generella kunskap som
redan finns. Vid en platsundersokning kan grundvattenflodet beriknas numeriskt utifrin
den vattengenomslipplighet som kan skattas fran hydrauliska test i borrhil, se kapitel 7.
Modellresultaten ger statistisk information, som kan anvindas for att bedéma den
rumsliga variationen av darcyhastigheten i deponeringshalsskala. Det finns dven metoder
for att direkt mita grundvattenflodet i en del av ett borrhil /t ex Rouhianen, 1993/.
Metoderna ir anvindbara men ger endast information 1 ett antal punkter som kan
anvindas som ett statistiskt underlag. Det ir forst vid detaljundersokningar eller

senare som det finns mojlighet att bedoma enskilda kapselpositioner.
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Tabell 9-3. Oversikt 6ver parametrar som hamtas fran andra program.

Parameter Bestdms inom dmnesprogram
Geometri fér sprickor och sprickzoner Geologi

Matrisporositet Geologi

Fordelning av bergarter Geologi

Flodesférdelning Hydrogeologi

Flodesvagar ("gangtider”) Hydrogeologi

Statistik for sprickgeometri och spricktransmissivitet Hydrogeologi

(eller direkt skattning av transportmotsténd) for
diskreta néatverksmodeller

Sprickmineralogi Hydrogeokemi

Grundvattenkemi Hydrogeokemi

For de flodesrelaterade transportparametrarna finns mycket lite information efter en
forstudie. Kunskap om topografi och en uppskattning av den storskaliga grundvatten-
bildningen ger en viss information om grundvattenfléde och transportvigar. Eftersom
data om hydrauliska parametrar i 6vrigt saknas i detta skede kan ingen detaljerad bild
av grundvattenférhédllandena erhallas.

Vid platsundersokningar tillkommer visentlig kunskap om fordelningen av bergets
vattengenomslipplighet. Men det dr oklart om det kommet att gi att uppskatta
transportmotstindet (F) for olika transportvigar med hog precision. Det kan inte mitas
direkt utan maste uppskattas genom modellering eller genom enkla filtmitningar kombi-
nerade med Overslagsberikningar. Resultatet blir en statistisk fordelning som beskriver
den rumsliga variationen och osikerheterna.

I diskreta sprickmodeller dir de enskilda sprickgeometrierna ir explicit beskrivna i
modellen har man den bista mojligheten att fi en god uppskattning av transport-
motstindet (F). Modellresultatet blir en statistisk fordelning som beskriver den rumsliga
variationen och osikerheterna i transportmotstindet. Denna metodik for berikning av
transportmotstindet anvindes for kompletterande analyser inom SR 97 /Dershowitz

m fl, 1999/ och utgjorde ett delunderlag for att uppskatta transportmotstind,

se Andersson /1999/ for ytterligare detaljer. Flodesmitningar i borrhal (se kapitel 7)
kombinerade med antaganden om transportvigarnas utstrickning kan dven ge
overslagsmaissig kunskap om transportmotstindets storlek.

Forutom att vara en viktig indataparameter for transportmodellering inom sikerhets-
analys kan kunskap om transportmotstindet dven anvindas for att (infor forvars-
utbyggnaden) anpassa forvarets utformning for att 6ka andelen kapselpositioner som ir
térbundna med transportvigar med hogt transportmotstind. Allmint konstateras att ett
visst utvecklingsarbete aterstir med metodiken f6r uppskattning av transportmotstind.
Delvis 6ppna frigor dr hur kopplingen mellan en regional/lokal kontinuummodell och
en spricknitverksmodell pi detaljskala ska ske, samt i vilken utstrickning det uppskattade
transportmotstindet kan verifieras mot olika typer av filtdata.

Forstudier ger inget ytterligare bidrag till den generella kunskapen om diffusivitet

och matrisporositet. Vid platsundersokningar kan matrisdiffusivitet och matrisporositet

bestimmas genom laboratorieforsok pi borrkirnor och eventuellt dven in-situ i borrhil.
In-situ-mitningar kan, om metoden fungerar, ge mojligeter att rumsligt férdela matris-
diffusiviteten. Metoden kriver dock stod frin laboratoriemitningar. Idealt kan da
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matrisdiffusivitet och matrisporositet extrapoleras till hela bergmassan baserat pi bergart
och grundvattenkemiska forhéllanden. Sorptionskoefficienter f6r bergmassan kommer
att baseras pé ett mindre antal laboratoriemitningar samt méjligen nigon verifierande
in-situ-miétning. Hirvid anvinds nigra tidigare vil undersokta dmnen. Sorptions-
koefficienter for samtliga dmnen fis genom koppling till befintlig databas genom
jamforelser med erhillna laboratorieresultat och grundvattenkemi pé platsen.

Resultat frin sparforsok ar viktiga killor till indirekt information om bergets retentions-
egenskaper. Tidigare utforda sparforsok (Stripa, Asp6, m fl) har bara i begrinsad omfatt-
ning anvints for att indirekt uppskatta viktiga egenskaper hos migrationsmodellerna som
flodesfordelning och “vita ytor” dven om de anvints for att motivera rimligheten hos
vald modell och modellparametrar. TRUE-projektet pd Aspé tillfor viktig kunskap om
kopplingen mellan laboratoriedata pi platsspecifikt material och data frin in-situ-tester,
frin enskilda sprickor i skalan 2—-5 m upp till spricknitverk i 10-50 m-skalan. De spér-
torsok som genomfors vid platsundersokningarna kommer att analyseras med den
metodik som nu utvecklas inom TRUE-projektet /Winberg m {1, 2000/.

Som st6d for rimligheten hos tolkade transportparametrar pi en vald plats kan kemiska
analyser av sprickfyllnader och sidoberg visentligt bidra. Dessa analyser kan ge informa-
tion om naturlig mobilitet, naturliga bakgrundskoncentrationer och forekomsten av
naturliga analoger till vissa av nukliderna. Det ér dérfor av betydelse att gd igenom och
analysera, i sdvil vatten som mineral, de spirelement som liknar radionuklider kemiskt

t ex U, Th, Ra, Se, Mo, Sn, Rb, Zr, Ni, Sr, Cs, lantanider, eller andra betydelsefulla
komponenter frin ett forvar t ex Cu. Men for att detta ska vara meningsfullt krivs det
naturligtvis att det verkligen gér att analysera dmnet ifriga. Sammanfattningsvis konsta-
teras att geokemisk karakterisering av sprickfyllnad, sidoberg och grundvatten visentligen
kan bidra tll den geovetenskapliga forstielsen. Informationen skulle ocksé kunna bli
direkt anvindbar for att skatta viktiga transportegenskaper, som transportmotstindet
och sorptionskoefficienter, men en utvecklad metod for att géra skattningar utifrdn
detta material finns inte tillginglig. Bergets transportegenskaper uppskattas med andra
metoder.

Berakningsverktyg

Transportmodellering gors dels for utvirdering av utforda faltforsok dir inverkan av
olika transportprocesser bestims och dels for forstielse av transporten pé den utvalda
platsen. Vidare gors slutligen en transportmodellering inom sikerhetsanalysen. Ett antal
olika modellkoncept och berikningsverktyg kommer att anvindas, se tabell 9-1. For
utvirdering av utforda sparforsok anvinds modeller som inkorporerar samtliga de
processer som bidrar till den uppmitta genombrottskurvans karaktir (t ex LaSAR). Vid
sikerhetsanalysmodellering anvinds modeller som enbart inkorporerar de processer som
har storst betydelse f6r den slutliga retentionen. Bland dessa processer ingdr bl a matris-
diffusion och sorption. Jimfoért med transportmodellen for sikerhetsanalys som anvindes
i SR 97 (FARF31) forvintas ett visst utvecklingsarbete ske infor kommande sikerhets-
analyser. Specifikt finns ett behov av att transportmodellen ska kunna utnyttja de
fordelningar av transportmotstdndet som beriknas i de diskreta sprickmodellerna

eller som uppskattas fran filtdata.
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9.3 Karakteriseringsmetoder

Flertalet av de transportparametrar som anvinds under platsundersokningsskedet ir
generiska och bestimda genom tidigare forsok pé olika bergmaterial, i filt och pé labora-
torier. Betriffande sorberande radionuklider, vars egenskaper anvinds vid numerisk
modellering for berikning av nuklidtransport, forlitar man sig i 4n hogre grad pi gene-
risk kunskap gillande retarderande egenskaper bestimda genom laboratorieforsok i liten
skala eller genom teoretiska berikningar. De generiska data platsanpassas genom att
bedéma om platsens bergartssammansittning och hydrogeokemiska tillstind motsvarar
forhillandena som giller for de generiska data. Vissa, kompletterande, platsspecifika
undersokningar utfors ocksa.

Amnesomridets karakteriseringsmetoder uppdelade pi laboratoriemitningar, filt-
mitningar och transportmodellering finns sammanfattade i tabell 9-4. Metoderna
beskrivs kortfattat i avsnitten nedan.

Tabell 9-4. Sammanfattning av amnesomradets metoder, utviarderade parametrar
samt litteraturreferenser.

Unders6kningsmetoder Parametrar (information) Kommentar (referens)

Laboratoriematningar

Genomdiffusionsmétningar Sorptionskoefficienter, K, Ky, Byegard m fl (1998)
Matrisdiffusivitet, D, Ohlsson & Neretnieks (1995, 1997)
Matrisporositet, €,
Gasdiffusionsmétningar Matrisdiffusivitet, D, Ny metod, utvérdering pagar
Matrisporositet, €, Autio (1997), Laajalahti m fl (2000)
Porositetsmétningar Matrisporositet, €, Byegard m fl (1998)
Ohlsson & Neretnieks (1995, 1997)
Batchsorptionsmétningar Sorptionskoefficienter, K, Ky Byegard m fl (1998)

Ohlsson & Neretnieks (1995, 1997)
Faltmatningar

Resistivitetsmatning Matrisdiffusivitet, D, Ny metod, utvardering pagar
Radonmaétning Vat yta, a, a, Glynn & Voss (1999)
Ny metod, utvardering pagar
Grundvattenflodesmatning Grundvattenfléde, Q Jamférande studie mellan Posiva
Darcyhastighet, q och SKB:s koncept pagar

Verifiering av strukturmodell
(i kombination med pumpning)

Enhalsspéarférssk (push-pull) Flsdesporositet, & Meigs m fl (eds) (2000)
Vat yta, a, a, Elert (1997)
Dispersivitet, D Ej testad inom SKB programmet
Indikation pa matrisdiffusion Studie av metoden initierad
Jamférande sorptionsdata

Enhalsspéarférsok (in-situ-sorption)  Sorptionskoefficient, Ky Ny potentiell metod
Matrisdiffusivitet, D, (T) Studie av metoden initieras

Flerhalssparforssk Gangtid, t, Winberg m fl (2000), Rhén &
Dispersivitet, D Svensson (ed) m fl (1992)

Flédesporositet (effektiv
sprickvidd), &

Vat yta, a, a,

Verifiering av strukturmodell
(konnektivitet)

Jamférande sorptionsdata
Indikation p& matrisdiffusion

Transportmodellering

Transportmodellering Geovetenskaplig forstaelse Flera olika modellkoncept anvénds
Transportparametrar for
sédkerhetsanalysen
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9.3.1 Laboratoriematningar

Laboratoriemitningar pd bergprover och borrkirnor ger direkt information om
bergmatrisens och sprickytornas transportegenskaper. De parametrar som bestims ar
bergmatrisens porositet, diffusivitet samt sorptionskoefficienter for ett antal nuklider.
Dessa mitningar utfors pd borrkirnor frin flera olika delar av den tilltinkta bergvolymen
under vil kontrollerade férhallanden. Vid analysen mdste dven beaktas i vilken utstrick-
ning utvalda borrkirnor forindrats fran in-situ-férhillandena pa grund av de dndrade
bergspanningsforhallandena efter uttag.

Genomdiffusionsmétningar

Diffusivitetsmitningar utférs genom att mita hur snabbt ett tillsatt amne diffunderar
genom en bit av en borrkirna, s k genomdiffusionsmitning /Ohlsson och Neretnieks,
1995; Byegird m fl, 1998/. Mitningen gors vanligen pa en 1-5 cm tjock utsigad skiva av
en borrkirna som placeras i en mitcell dir ena sidan av kirnbiten ir i kontakt med ett
rent syntetiskt grundvatten och den andra med ett grundvatten mirkt med de nuklider
man vill studera. Prover tas sedan ut pd den omirkta sidan och den effektiva diffusions-
konstanten D, for bergmatrisen kan beriknas. Denna mitning ger dven indirekta
bestimningar av matrisporositet (genom mitning och modellering av genomdiffusion av
tritium) och sorptionskoefficienter (genom mitning och modellering av genomdiffusion
av utvalda sorberande dmnen).

Gasdiffusionsmatningar

Posiva har utvecklat en ny snabbare metod for bestimning av matrisdiffusivitet och
matrisporositet dir man liter heliumgas diffundera genom bergbitar /Autio, 1997;
Laajalahti m fl, 2000/. Metoden har fordelen att vara mycket snabb men kan inte kombi-
neras med bestimning av sorptionskoefficienter. Jimférande studie mellan metoderna

pagar.

Porositetsmaéatningar

Bergmatrisens porositet kan bestimmas pi flera olika sitt genom laboratoriemitningar
pa skivor av borrkirnor. Den vanligaste metoden ir vattenmittnadstekniken som bestims
enligt standard DIN 52103-A. P4 senare tid har en ny metod, *C-PMMA-metoden,
givit goda resultat /Hellmuth m fl, 1993/. Metoden innebir att skivor av borrkirnor
torkas och impregneras med en '*C-mirkt methylmetaakrylat varvid bide matris-
porositeten och dess rumsfordelning i bergmatrisen bestims. Detta ger information

for skattning av penetrationsdjup for radionuklider. En tredje metod ir att genom
modellering av genomdiffusionsmitningar med tritierat vatten (HTO) (se ovan) berikna
matrisporositeten. En jimforande studie av de tre metoderna /Byegird m fl, 1998/ visar
pa god 6verensstimmelse. Vattenmittnadstekniken anvinds som standardmetod men
vissa utvalda prover mits dven med de 6vriga metoderna som dven ger annan viktig
information enligt ovan.

Batchsorptionsmétningar

Sorptionskoefficienter (K,, Ky) bestims vanligast genom s k batchforsok dir ett vatten
med ett urval av nuklider ir i kontakt med krossat berg i olika fraktioner under en tid
av dagar till minader. Vattenlosningens nuklidinnehall mits som en funktion av tiden.
Mitningen kan dven goras genom att ersitta nuklidlésningen med omirkt vatten och
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mita desorptionsfasen varvid data pd sorptionens reversibilitet erhalls. Vissa transport-
modeller hanterar dven sd kallad ytsorption (K,) dir det antas att sorptionen kan
uppdelas i en snabb jimviktssorption pa ytan av mineralkornen och en lingsammare
diffusionskontrollerad sorption pé de inre ytorna. Ytsorptionskoefficienten K, kan ocksi
bestimmas ur batchforsok med antaganden om storleken pa kontaktytan.

Jamforelser mellan metoderna /Byegird m fl, 1998/ visar att batchforsok pi smé
fraktioner av bergmaterial ger signifikant hogre sorptionskoefficienter in genom-
diffusionsmitningar. Storre fraktioner kommer dirfor att anvindas.

Platsspecifika sorptionskoefficienter kommer endast att bestimmas for ett urval av

nuklider. Ovriga data himtas frin generiska databaser, exempelvis Ohlsson och
Neretnieks /1995, 1997/, Byegard m fl /1998/ eller Carbol och Engkvist /1997/.

9.3.2 Fialtmatningar

Resistivitetsmaétning

En metod som for nirvarande studeras dr att anvinda resistivitetsloggningar i filt for att
bestimma matrisdiffusivitet pa liknande sitt som gjorts i laboratorieférsok. Metoden ir
under utveckling (Lofgren m fl, in prep).

Radonmadtning

Mitning av radioisotopen **’Rn i vattenprover kan med vissa antaganden utnyttjas for att
uppskatta den "vita ytan” per volym vatten /Glynn och Voss, 1999/. 2?Rn analyser finns
med som tillval i vattenanalyserna beskrivna i kemiavsnittet (kapitel 8) och bor goéras vid
ett tillfille pd varje provtagningsniva.

Grundvattenflodesmiéitning

Grundvattenflédesmitningar genomf6rs i ett flertal borrhélssektioner under olika skeden
i platsundersokningen. Nir borrhélen instrumenteras for monitering bor flera sektioner
utrustas for utforandet av grundvattenflodesmitningar. Grundvattenflodet kan dirigenom
foljas frin ostorda forhillanden till kontrollerade storningar (Iingtidsprovpumpningar,
LPT), konstruktionsfas och slutligen inom kontrollprogram under driftskedet.

Det finns for nirvarande tva olika koncept for grundvattenflodesmitningar. SKB och
Posiva har utvecklat varsin metod for loggning av grundvattenflodet i djupa borrhil.
SKB:s metod bygger pé utspidningen av ett tillsatt spirimne medan Posivas metod
miter flodet med en termisk metod. Utspiddningsmitning ir en enhdlsmetod dir mycket
liga grundvattenfloden (Q) kan bestimmas genom att i en avgrinsad sektion av ett
borrhil mita ett tillsatt sparimnes utspadning med tiden. Genom ett vil definierat
samband mellan utspidning och tid erhills grundvattenflodet direkt. Genom vissa
antaganden om geometri och i kombination med andra mitningar kan dven darcy-
hastighet (q) och hydraulisk gradient (I) beriknas. Posivas metod kan dven anvindas

for att bestimma riktningen pé flodet tvirs borrhilssektionen inom en kvadrant.
Utspidningstekniken kan ocksi utnyttjas for att mita i fasta sektioner av borrhil med
avsikten att folja forindringar i tiden, t ex orsakade av olika aktiviteter inom plats-
undersokningsomridet. Erfarenheter frin TRUE Block Scale-projektet visar att metoden
ger virdefull information om konnektivitet och geometri for hydrauliska strukturer
genom att gora kontrollerade tryckstérningar och mita férindringar i grundvattenflodet.
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Enhé&lssparforsok (push-pull)

Enhilssparforsoken (push-pull) utférs genom att forst injicera en sparimnespuls med
ett overtryck, lita den vara i kontakt med sprickytorna under en kortare tid, och slut-
ligen ater pumpa tillbaks spardimneslosningen. Denna metod har férdelen att inte vara
beroende av flera borrhél som skir samma geologiska struktur vilket kan vara avgérande
da borrhilen i allménhet 4r placerade relativt langt ifrén varandra. Metoden ger in-situ-
virden pé dispersivitet och flodesporositet. Data fran push-pull-tester kan potentiellt
dven anvindas for skattningar av den vita ytan samt sorptionsparametrar for ett urval
av svag-medelsorberande dmnen.

Inom SKB-programmet finns ingen direkt filterfarenhet av push-pull-tester, men en
inventering av potentialen hos push-pull-tester pigir inom TRUE-projektet. Diremot
finns det god erfarenhet av enhilssparforsok for bestimning av dispersivitet, flodes-
porositet, matrisdiffusivitet och sorptionskoefficienter inom andra platsundersoknings-
program sisom WIPP i USA /Meigs m fl (eds), 2000/ och Leuggern i Schweiz
/McNeish m fl, 1990/.

Enhalssparforsok (in-situ-sorption)

Inom ett flertal olika projekt f6r bestimning av transportegenskaper har konstaterats att
det finns ett behov att verifiera att laboratoriebestimda virden pad matrisdiffusivitet och
sorptionskoefficienter dr representativa, bl a TRUE-projektet /Winberg m fl, 2000/ och
vid URL i Kanada /Vilks m fl, 1999/. Ett skil till detta 4r att da prover tas upp till ytan
kan tryckavlastningen och férindringen i kemi medfora att dven transportegenskaperna
forindras, bl a genom att mikrosprickor kan bildas. En ny metod for platsspecifik
in-situ-bestimning och verifiering av laboratoriebestimda virden pa matrisporositet (g,),
matrisdiffusivitet (D.) och sorptionskoefficienter (K4) har dirfor foreslagits. Metoden
bygger pd att i en avgrinsad sektion av sprickfritt berg (matrisberg) cirkulera en
blandning av utvalda sparimnen (reaktiva och icke-reaktiva). Efter en viss tid (manader)
ersitts l6sningen med formationsvatten och dterdiffusionen av spirimnena registreras.
En utredning av de praktiska mojligheterna att kunna genomfora dessa in-situ-tester
har initierats.

Flerhalssparforsok

Den vanligaste sparforsoksmetoden dr det radiellt konvergerande spérforsoket dir ett
centralt beldget borrhél eller borrhélssektion pumpas och sparimne injiceras i ett antal
omkringliggande borrhal. Lingd- och tidsskalan beror pd strukturernas hydrauliska
transmissivitet, men ligger normalt i intervallet 10 m tll 200 m respektive timmar-
manader. En variant ir att injicera med ett 6vertyck si att en sd kallad dipolgeometri
erhélls. Erhdllna genombrottskurvor kan direfter utvirderas med ett antal olika modell-
ansatser for att bestimma transportparametrar i enlighet med tabell 9-4.

Flerhilssparforsok anvinds for att kalibrera transportmodeller i den storre skalan
(gillande vattentransport och transportvigar) och for att verifiera rimligheten 1 de
beriknade resultaten. Ett exempel 4r anvindandet av det kombinerade storskaliga spér-
torséket och provpumpningen LPT-2 pd Asp6 som anvints for kalibrering av flédes- och
transportmodeller inom Asp6 Task Force /Gustafson m fl, 1997/. Storskaliga sparforsok i
samband med langtidspumptester (LPT) beskrevs tidigare under hydrogeologiska under-
sokningar (se avsnitt 7.3.3) och bor utféras under de kompletta platsundersokningarnas
avslutande etapp, eller som en kompletterande undersokning efter det att de egentliga
platsunderskningarnas slutforts.
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I en platsundersokning finns mojlighet att bestimma dispersiviteten i flera skalor. Om
enhdls sparforsok (push-pull-test) kan utvecklas kan dispersiviteten i liten skala i enskilda
sprickor bestimmas. Om tvd borrhal placeras nira varandra kan dispersiviteten i en
enskild struktur bestimmas och slutligen kan den storskaliga dispersiviteten bestimmas
vid ett kombinerat interferenstest och sparfoérsok (LPT).
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10 Ytnadra ekosystem

10.1 Allmant

I detta kapitel beskrivs vilka forhallanden och egenskaper hos de ytnira ekosystemen,
som ska bestimmas och tinkbara karakteriseringsmetoder. I kapitlet beskrivs dven hur
den mitta informationen redovisas i form av modeller for platsens ytnira ekosystem.
Vidare behandlas forhillanden och férutsittningar for ett omrides yta vad giller biolo-
giska, geologiska och hydrologiska parametrar. De parametrar som ér av vikt for bedom-
ning av de ytnira ekosystemen ir redovisade i detta kapitel dven om de inte specifikt
tillhér dmnesomradet.

10.1.1 Inledning

De ytnira ekosystemen eller biosfiren ir den delen av jorden dir de flesta organismer,
djur, vixter och minniskor, lever. De utgors av vattendragen, jordbruksomriden, skog
och stider samt de ytnira jordlagren och grundvattenreservoarerna. De ytnira eko-
systemen kan definieras pa flera olika sitt /se t ex Lindborg och Schiildt, 1998/. Praktiskt
har SKB definierat dem som omrédet ovanfor berggrunden. Det betyder att de forutom
vixter, djur, minniskor och klimat, innehaller de 16sa avlagringarna och den ytnira
hydrologin och har dirfor snarare en rumslig avgrinsning 4n en avgrinsning i dmnes-
omraden.

Forst vid ytan fir ett eventuellt lickage av radioaktiva amnen betydelse. Det dr dir
effekterna, dvs dosen av radioaktiva amnen kan mitas eller beriknas. Dirfor baseras
foreskrifter om sikerhet och stralskydd till stor del pd doser till ménniskor i biosfiaren
och de beriknade doserna anvinds som ett jimforelsemaitt mellan olika forvarsalternativ
eller platser. Det ér de eventuella konsekvenserna i de ytnira ekosystemen som villar
storst oro och ir det mest nirliggande att fundera 6ver for de flesta befolkningsgrupper.

For att kunna bedéma de radiologiska konsekvenserna av eventuella radioaktiva utslipp
fran ett slutforvar, behover transporten fran berget till minniskan och till andra organis-
mer beskrivas och beriknas. Det 6vergripande malet dr att kunna genomfora trovirdiga
konsekvensberikningar i sikerhetsanalyserna i enlighet med myndigheternas foreskrifter.
Forutom att ta fram de metoder och data som behovs for att beridkna radiologiska doser
och risker forknippade med eventuella utslipp ska programmet for ytnira ekosystem
beskriva hindelser och processer pa ett realistiskt sitt med en motivering varfor vissa
processer dr betydelsefulla och likasd en utférlig motivering varfor andra processer har
uteslutits.

Eftersom generella platser anvinds vid de tidigare sikerhetsanalyserna har ockséd de
ytnira ekosystemen varit generaliserade. I SR 97 /SKB, 1999a/ genomférdes en plats-
jamforelse och forsok till att anvinda platsspecifika data for ytnira ekosystem. De visar
att en stor del av osikerheterna vid dosberikningar i sikerhetsanalysen ir beroende av
det bristande underlaget i de ytnira ekosystemen. SR 97 och den pigidende sikerhets-
analysen av SFR visar ocksa att med platsspecifika kunskaper kan osikerheterna om
dagens och framtidens forhéllande reduceras avsevirt. Ett av de 6vergripande malen
med undersokningarna ir att reducera osiikerheterna vid berikningarna och med aktuell
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vetenskaplig kunskapsbas kunna beskriva de ur radiologisk synpunkt viktigaste proces-
serna. Ett annat mal ir att en placering av djupforvar ska piverka miljon och naturen
i minsta mojliga man. For att kunna bedéma paverkan pd miljon, planera djupforvar,
platsunderskningar samt fi underlag f6r miljokonsekvensbeskrivningar, behévs
omfattande dokumentation av de ytnira ekosystemen.

SKB har tidigare inte genomfort omfattande undersokningar av ytnira ekosystem, men
erfarenheter och metoder av detta finns i samhillet frin andra projekt, miljoovervakning
och forskning. Dessutom styrs mingden parametrar och metoder i stor utstrickning av
den valda platsen och dirfor dr vissa beskrivningar enbart mycket generella i denna
rapport. Det betyder att de metoder och parametrar som beskrivs i detta kapitel kan
foriandras nir arbetet piborjas vid en bestimd plats.

Amnesomridet ytnira ekosystem omfattar bide den levande miljén (biotiska) dvs djur,
vixter samt deras interaktioner och den icke levande (abiotiska) miljon, t ex klimat och
vatten. De biotiska och abiotiska forhillandena paverkar varandra, dir de abiotiska
faktorerna, t ex klimat styr ekosystemen medan de biotiska dterverkar med att reglera
de abiotiska, t ex genom forindrad avdunstning pa grund av vegetation. De ytnira
ekosystemen regleras dven av minniskan t ex genom markanvindning.

Kunskap om minskliga aktiviteter 4r nodvindiga for att kunna gora relevanta dos-
berikningar och diskutera osikerheter i sikerhetsanalysen. Manga av de foreteelser som
forknippas med mainskliga aktiviteter paverkar ekosystemen, men ekosystemen skapar de
grundliggande forutsittningarna till hur méinniskan kan utnyttja omridet. Beroende pi
aktivitet och biosfirsférhillanden skiljer sig graden av paverkan mellan olika ekosystem.
Generellt styr minniskans beteende ekosystemens utformning och utgor bitvis den
dominerande faktorn for skapande av ekologiska forutsittningar och férindringar

inom minga omréden, t ex jordbruk, skogsbruk, friluftsliv /t ex Gétmark m fl, 1998;
Gustavsson och Ingelog, 1994/.

Klimatet paverkar direkt vattenomsittningen i ett omrade. Vattenomsittningen ir en

av de viktigaste funktionerna som péverkar spridningen av radionuklider i ekosystemen.
Omradets klimat ir reglerande och dirmed en begrinsande funktion for ekosystemen
och utbredningen av olika ekosystem /Schulze and Mooney, 1994/. Kunskap om klimatet
ger en forstielse for ett omrides biologiska forutsittningar, t ex forutsittningarna for
olika vegetationstyper och markanvindning, och ir nédvindiga som bakgrundsdata for
platsundersékningarna.

Avlagringar syftar hir till omradets geomorfologi och kvartirgeologi. Genom kunskap
om omrddets stor- och sméskaliga landskapsformer samt férekomst och typ av
avlagringar kan forutsittningarna for ekosystemens struktur (t ex vegetation) beskrivas.
Omradets topografi och lagringsfoljder ir viktiga for de ytnira hydrologiska modellerna
som beskriver spridningen av radionuklider vid ytan. Lagerféljden ger kunskaper om

de storskaliga processer som verkat i omradet vilket dr viktig som utgdngspunkt for
projiceringar av eventuella framtida fordndringar i omradet /Chambers, 1999/.

Begreppet biota innefattar alla levande organismer, dvs bide vixter och djur. Kunskapen
om omridets biota ir en forutsittning for att kunna forstd och berikna spridningen

och upplagringen av radionuklider i ekosystemen samt i méinniskans féda. Information
om och registreringar av biota dr en grundsten for att kunna virdera foérindringar i
ekosystemen.
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Amnesomradet beskriver vattenférhillanden i sjéar, hav och rinnande vatten. Dessa
parametrar ger en forstielse for processer i limniska och marina ekosystem (t ex sedi-
mentation, vattenstrommar och partikelhalt) och fungerar dessutom som grinsyta till
ovriga amnesomriden. For dosberikningar i sikerhetsanalysen ér denna kunskap visent-
lig for att kunna berikna spridning och spidning av radionuklider inom ekosystemen.

10.1.2 Amnesspecifika mal

Amnesprogrammet syftar till att identifiera vilken kunskap som krivs om de ytnira
ekosystemen for att kunna genomfora en heltickande bedomning av omradets biosfir-
torhillanden. Detta utgér underlag for framforallt sikerhetsanalysen men édven for
projektering av anliggningen och d frimst anldggningens infrastruktur pd marken.
Platsundersokningarna av ytnira ekosystem ska dven ge den information om omrades-
forhillanden som mojliggor att platsundersdkningarna kan genomforas med hinsyn till
natur- och milj6vird. Detta betyder att undersokningarna kommer att fortlpa under
ling tid och starta redan i borjan av den inledande platsundersokningen. Tidig data-
insamling 4r av stor vikt nir det giller att fi tillgdng till bakgrundsdata f6r parametrar
som kan péverkas av ingrepp i samband med undersokningarna.

Med hinvisning till huvaudmalen, se kapitel 2, dr huvuduppgiften for det ytnira
ekosystemsprogrammet att:

* Lkarakterisera de ostorda ekosystemsforhéllandena i kandidatomridena,
* insamla relevant dataunderlag for sikerhetsanalys och projektering,

* fi en allmin forstaelse for kandidatomradets ytnira ekosystem for att kunna utveckla
och berittiga modeller samt kunna gora prognoser 6ver omridets framtida utveckling,

* med hjilp av insamlad data presentera underlag f6r undersokningarnas vidare genom-
forande vad giller natur- och miljohinsyn.

Inriktning under inledande platsundersokning
Under den inledande platsundersékningen inriktas amnesprogrammet pa att:

* identifiera och karakterisera biologiskt kinsliga omriden i studerade kandidat-
omriden,

* identifiera de parametrar i de ytnira ekosystemen som behovs for att uppni tillricklig
kunskap om omrédet,

e sammanstilla befintlig data 6ver omradena,
¢ insamla data som kriver ostorda forhillanden,

* inleda 6vervakningsprogram for parametrar med krav pé linga tidsserier.

En preliminir platsbeskrivning fér imnesomréidet upprittas.
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Inriktning under komplett platsundersékning
Under komplett platsunderskning inriktas programmet pé att:

* komplettera datainsamlingen sd att den information som behovs for sikerhetsanalys,
projektering och miljokonsekvensbeskrivning har inhimtats samt att grundliggande
forstaelse av omradenas ytnira ekosystem uppnas,

¢ fordjupade undersokningar av specifika parametrar,

* fortsatt laingtidsmonitering.

En platsbeskrivning for imnesomridet upprittas.

10.1.3 Arbetsmetodik och samordning

Arbetet ir indelat i tre huvudmoment: insamling, sammanstillning och tolkning av data.
Datainsamlingen gors genom att sammanstilla befintligt material tillsammans med
kompletterande filtinventeringar. Varje enskild parameters syfte och de insamlingskrav
som stills (t ex ostorda forhallanden), paverkar nir i platsundersdkningen som dokumen-
tation av parametern bor genomféras /Lindborg och Kautsky, 2000/. Detta leder till att
undersokningen av de ytnira ekosystemen styrs mer av de Gvriga aktiviteterna under
platsundersékningen 4n den definierade uppdelning i genomférandesteg som huvud-
programmet har, nir det giller de krav som stillts pd precision (regional omgivning

och plats). Detta giller dock inte de parametrar som kriver lingre tidsserier eller som
kommer att ingd i ett framtida 6vervakningsprogram fér djupforvar.

Nir omradena for platsundersokning dr bestimd inleds sammanstillningar av befintliga
data. Utifrdn denna sammanstillning och omradets lige (t ex kustnira, insj6 eller inland)
bedéms och utvirderas vilka parametrar som kommer att inga i de platsspecifika filt-
studierna. Parametrar med krav pa ostérda foérhédllanden och av parametrar dir linga
mitserier efterstrivas identifieras. Direfter inleds filtundersokningarna enligt para-
metrarnas respektive krav péd sisong, omridesprecision och 6vrig undersokning pa
platsen. Lopande presentation av platsundersokningsdata kommer att goras med hjilp av
GIS-applikationer. Syftet dr att kunna bistd alla imnesomriden och arbetsprojekt som
behover information om parametrarna frin ytnira ekosystem samt att fungera som ett
arbetsverktyg vid insamling av andra parametrar. Efter inledande platsundersékning
utvirderas insamlade data och arbetsmetodik. Under komplett platsundersokning gors
kompletterande datainsamling och sammanstills den information som behovs for att
kunna karakterisera omrédet enligt de syften som stillts for ytnira ekosystem.

De ytnira ekosystemen ir det mest heterogena dmnesomridet och angrinsar i stort sett
till alla 6vriga dmnesomraden, speciellt hydrogeologi, hydrogeokemi och geologi. Detta
innebir att en stor del av de uppgifter som behovs for ekosystemanalyser kommer att
vara av intresse for flera dmnesomriden, varfor vissa parametrar kommer att tas fram
under ansvar av andra dmnesomrdden i platsundersokningen. Informationsbehovet
beskrivs i tabell 10-1 i avsnitt 10.2 och illustreras 6versiktligt i figur 10-1.

Amnesprogrammet ska fungera under tiden for platsundersokningar. Vissa undersok-

ningar kan stricka sig lingre 4n detta och ingir dé dven i dnnu ej faststillt Gvervaknings-
program.

218



Indata Processer Utdata

Data fran forstudie ’*4% Sammanstilining av befintlig data ‘

’ Faltkontroller och karteringar F GIS/Databas
v
Oversiktlig karta med o
omradesdefinitioner (v 0) »| GIS/Databas

|
v

Platsvalsutvardering for

MKB:s databehov

Buijwesureyep spuepaaiQ

Information till PLU om

el . . L . »| mer/mindre kansliga
= - langtidsserier, 6vervakning m m .
@ ’ Data fran geologi ‘ omraden (GIS)
3
2 ’ Data fran kemi ‘ # Datglnsamllng region
O:
= .
E8 ’ Data fran hydrologi ‘ < Reglonsmodell V11 ‘ Kontinuerlig uppdatering
g v till Gvriga amnesomraden om
Datainsamling delomraden ‘ omradesforutséttningar genom
f databas och GIS
M Omrédesmodell (v 1.2) ‘
’ Data fran geologi ‘ +
‘ ;{ Dat:ainsamling plats ‘ ]

’ Data fran kemi

Platsdata for sékerhetsanalys
och MKB dokument

Platsmodell (v 2.1) %

Data fran hydrologi ‘

Figur 10-1. Avrbetsging och informationsbebov for att ta fram beskrivningen av de ytnira
ekosystemen.

10.2 Modeller och parametrar

10.2.1 Modellernas uppbyggnad

For att pé ett litt och 6verskddligt sitt dokumentera och sammanstilla data om de ytnira
ekosystemen grupperas data till olika parametergrupper. Paremetergrupperna ér i sin tur
uppdelade i parametrar, efter sina respektive funktioner i ekosystemen.

Eftersom mycket av informationen kommer att anvindas i sikerhetsanalysens modeller,
som dr under utveckling, dr det i dagslidget svart att avgora hur parametrar kommer

att utnyttjas och dirfor inte dnnu mojligt att konkret beskriva de modeller som ska
anvindas. I allmidnhet ir sikerhetsanalysens modeller enkla /se t ex Bergstrom m fl,
1999/, men de parametrar som anvinds baseras pa andra modeller, t ex baseras vatten-
omsittningen i en havsvik pa en stor modell som bl a ir beroende av omradets botten-
topografi, avrinning, vind, temperatur, salthalt och vattenstind /se Engqvist 1997;
Engqvist och Andrejev 1999; 2000/.

For att kunna gora de forenklade platsspecifika modellerna anvinds storre modeller som

beskriver materialflodet genom ekosystemen /t ex Kumblad, 1999/. Modellens struktur,
dvs vilken modell som anvinds i sikerhetsanalysen dr beroende av omridets utseende.
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Dirfor behovs mycket kunskap om hur det ser ut idag for att anvinda ritt modell.

Det framtida utseendet av omradet modelleras i landskaps- och vegetationsmodeller som
ir beroende av landhojningen, 16sa avlagringar, vindstyrkor och 6ppenhet (fetch) /se t ex
Brydsten, 1999a, 1999b; Pisse, 1997/. Erfarenheterna frin pigiende sikerhetsanalys av
SFR visar att ju mer platsspecifik information det finns, desto mindre osikerheter rider
av bdde dagens men framforallt framtidens ekosystem till nista istid. Det 4r av stor vikt

att reducera osikerheterna for ytnira ekosystem eftersom de bidrar till stora osikerheter
i sikerhetsanalyserna /SKB, 1999¢; SKB, 1999a/.

De data som samlas in fér monitering, biologisk forstielse eller bakgrundsinformation
om kandidatomridet kommer inte att i forsta hand bearbetas i modeller utan anvindas
for jamforelser i tid och rum. For att kunna gora denna jimforelse behovs ett statistiskt
tillrickligt stort material f6r att kunna med nigon styrka (statistisk analys) bekrifta
intriffade forindringar. Det betyder att vissa statistiska modeller kommer att anvindas
for detta indamal t ex BACI-design /Stewart-Oaten m fl, 1986/. For att fi en 6versikt
av omridet, samt for att visualisera omridets struktur kommer GIS anvindas i stor
utstrickning. Flera olika GIS-modeller kommer att anvindas for att analysera och
sammanviga flera parametrar /t ex Brydsten, 1999a/.

10.2.2 Ingaende parametrar

Urvalet av parametrar som behover bestimmas utgar fran de olika syften (motiv) som
finns for att beskriva de ytnira ekosystemen. En och samma parameter kan givetvis
tillfredsstilla flera syften.

Parametrar som anvinds inom sikerbetsanalys ger data som forvintas vara viktiga och
fungera som underlag for sikerhetsanalysen eller framtida analyser. Parametrar som
anvinds for bedomning av natur- och miljohinsyn dr data som direkt efterfrigas eller som
kan utgora underlag for att konsekvenser ska kunna beskrivas i underlag till en tillstinds-
ansokan. Parametern utgor underlag for MKB-dokumentet (se avsnitt 2.1). (Det samrad
som sker for att ta fram en miljokonsekvensbeskrivning sorterar under en egen aktivitet
och beskrivs inte i denna rapport.) Aven parametrar som eventuellt berérs av 6vrig
milj6lagstiftning t ex avseende skyddsomrdden och vattendomar. Aven parametrar som
ir viktiga for miljohinsyn och samhillsansvar och som inte regleras direkt av lagstiftning
hor till denna grupp. Parametrarna anvinds ocksi vid planeringen av platsundersok-
ningen for att minimera effekter pd miljon.

Parametrar som anvinds for ¢vervakning ger viktig information om bakgrundsvirden for
att pavisa eventuella forindringar i samband en eventuell lokalisering av djupforvaret och
i viss méin dven platsundersokningens aktiviteter. Hit hor ocksi parametrar som maéste
insamlas for att resultat frin andra mitningar ska kunna tolkas trots vidervixlingar och

liknande (bakgrundsdata).

Vissa parametrar bestims for att 6ka forstdelsen for viktiga processer i ytnira ekosystem.
Forstaelse vixelverkar med 6vriga syften och ir visentlig for bl a val av plats, modelle-
ring, design av Gvervakningsprogram, tolkningar av hindelser samt ger perspektiv

till arbetet med att ta fram en miljokonsekvensbeskrivning. Parametern ger ocksa
bakgrundsdata for vetenskapligt korrekta beskrivningar och tolkningar f6r bland

annat sikerhetsanalysen.
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Beskrivningen av de ytnira ekosystemen utnyttjar information frin en mingd olika
amnesomriden. I tabell 10-1 presenteras de parametrar som ir relevanta att undersoka
ur ett biosfirsperspektiv. Tabellen ir uppdelad efter de berérda dmnesomriden som
ansvarar for metodbeskrivning och att datainsamlingen genomfors. For en mer detaljerad
uppdelning av parametrarna och for ytterligare beskrivning, se Lindborg och Kautsky

/2000/.

Tabell 10-1. Sammanstéllning av parametrar som ingar i modellbeskrivning av
ytnara ekosystem. Tabellen visar ocksa nar parametern huvudsakligen bestams
(se forklaring i tabell 2-3).

Parametergrupp Parameter Bestdms huvudsakligen under Anvédnds for
FS IPLU KPLU DETU
Geologi Topografi X X X Férstaelse
Landhdjning Sakerhetsanalys
Jordlager Natur- och miljéhénsyn
Berg i dagen Overvakning
Hydrogeologi In/utstrémningsomraden X X se ovan
Grundvatten Mark- och grundvatten
Grundvattennivaer
Brunnar
Hydrogeologi Bottentopografi X X se ovan
Ytvatten, sjoar, Vattenstand
vattendrag och hav  Vattenomsiéttning,
volymer, salthalt
Hydrogeologi Nederbord X X X se ovan
Metrologi Avrinning
Evapotranspiration
Hydrogeokemi C (POC, DOC, DIC), X X se ovan
Mark och sediment N (NO;, NO,, NH,,
i sj6 och hav Tot N, Org N)
P (PO,, Org P, Tot P)
Si, |, K, Fe,
Spardmnen
Radionuklider
Organiska gifter
vattenhalt
redoxzon
Hydrogeokemi C (POC, DOC, DIC, Alk.) X X se ovan
Mark- och N (NO;, NOs+, NO,, NO,,
grundvatten, sjdar, NH,, Tot N, Org N),
vattendrag och hav P (PO,, Org P, Tot P)
Si, |, K, Fe
Spardmnen
Radionuklider
Organiska gifter
le 021
Salthalt
i ytvatten &dven
klorofyll och partikelhalt
Ekosystem Méangd (m?® sk/ha) X se ovan
Skogsbruk Produktion
Omloppstid
Aldersstruktur
Ekosystem Produktion grédor X X se ovan
Jordbruk Djurhalining, kéttproduktion

Omfattning, position och areal
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Parametergrupp Parameter Bestdams huvudsakligen under Anvdnds for
FS IPLU KPLU DETU
Ekosystem Omfattning av fiske och jakt X X se ovan
Fiske, jakt och Omfattning av svamp
friluftsliv och barplockning m m
Ekosystem Miljogifter i biomassa X se ovan
Miljogifter
Ekosystem Vegetationstyp, nyckelbiotop, x X X se ovan
Flora bestand, dominerande arter,
rodlistade arter
Ekosystem Arter, biomassa, produktion X X X se ovan
Fauna rodlistade arter
Klimat Tjale (dagar, djup) X X se ovan
Isférhallanden
Vindar
Lufttryck
Dagslangd
Insolation
Instréalningsvinkel
Vegetationsperiod
Akvatiska Sj6typ X X se ovan
parametrar Sedimenttyp
Sjoar, vattendrag Syrehalt
och hav Syresittning
Skiktning
Ljusférhallanden
Temperatur

Vattenomséttning

for hav dven
Strémmar
Exponeringsgrad
Salthalt

Undersokningarna kommer att liggas upp s att parametrar som kan pédverkas av under-
sokningarna genomfors tidigt, eftersom det finns ett behov av bakgrundsdata och initial-
virden for senare jaimforelser. De parametrar som kriver linga tidsserier eller behover
initialdata bor fi en hog prioritet i arbetsordningen, medan de som blir aktuella férst vid
kompletterande undersokningar fir ligre prioritet. Det kan dock vara praktiskt att gora
viss insamling av olika parametrar samtidigt. Detta betyder att parametrar utan speciella
krav pd insamlingstid kan komma att undersokas i ett tidigare skede 4n vad som behdovs.

10.2.3 Modellverktyg och planerade analyser

Hur det insamlade datamaterialet kommer att analyseras och tolkas beskrivs under
respektive karakteriseringsmetod i avsnitt 10.3. Figur 10-2 ger en 6versikt av aktiviteter
vid undersokningar av ytnira ekosystem samt de produkter och underlag som dessa
resulterar i.
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Figur 10-2. En oversikt av aktiviteter vid undersokningar av ytnira ekosystem samt de produkter
och underlag som dessa resulterar i.
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10.3 Karakteriseringsmetoder

Eftersom dmnesprogrammet for de ytnira ekosystemen spinner 6ver en mingd olika
amnesomriden finns ingen generell metodik utarbetad for dmnesprogrammet. For att
uppnd bista resultat kommer specifika metoder och modeller fér insamling och bearbet-
ning av varje enskild parameter att anvindas. I mojligaste mén kommer redan etablerad
teknik for datainsamling och bearbetning att anvindas for att underlitta jamforelser
med andra omraden for kalibrering /se t ex Lawesson, 2000/. I de fall dir nya metoder
utarbetas kommer dessa att tillimpas enligt strikt vetenskaplig metodik i friga om
upprepningsbarhet och objektivitet.

Vilka metoder som kommer att anvindas vid platsundersdkningen kommer att beslutas
nir undersokningsplatserna ér bestimda, eftersom parametrar och dirmed mitmetoder
ofta dr specifika for olika miljéer. En sammanstillning och utvirdering av tinkbara
metoder pagir /se Blomqvist m fl, 2000; Lindell m fl, 1999; Kylikorpi m fl, 2000;
Haldorson, 2000/. Tabell 10-2 ger en &versikt av de metoder som kan komma att
anvindas. Metoderna beskrivs mer utforligt i delavsnitten nedan. Metoder for Gvriga
parametrar presenteras under respektive dmnesomride, se kapitel 4 till 9.
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Tabell 10-2. Metoder for karakterisering av ytndra ekosystem vid

platsundersdkning.

Metod

Parameter

Referenser

Ytnara ekosystemmetoder

Mark
Inventering av nyckelbiotoper

Vegetations- och biotopskartering
¢ Insamla befintligt material
* Flygbildstolkning
* Karttolkning
* Faltkontroll och inventering
av mark/buskskikt och
kulturlandskap

Sammanstillning av rédlistade
arter

Biomassa- och produktion
* Insamla befintligt material
* Omradesbed6mning

* Omradesinventeringar

Provtagning av gifter och
radionuklider i véxter och djur

Provtagning av jordman och
mossar

* Befintligt material fran SLU
* Komplettering i falt

Jordartskartering, se Geologiska
metoder

Akvatisk

Akvatisk parameterinsamling
Bottenkartering

* Vegetations- och djurzoneringar
» Bottentypsférdelning

Akvatisk parameterinsamling

Provtagning

* Vattenhédmtning

* Havning

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

* Bottenprov med skraphamtare,
dykare etc

* Produktionsmatning

Nyckelbiotoper i skogs- och jordbruk

samt generellt biotopsskydd

Vegetations- och biotopskarta

Skogsbruk

— méngd (m® sk/ha)

— produktion

— omloppstid

— aldersstruktur

Jordbruk

— produktion av grédor

Vegetationstyp

— bestand/produktion

— arter av kérlvaxter, svamp, lav,
mossa och alg

Rédlistade arter

Jakt, tilldelning, fallstatistik
Arter antal och férekomst
Biomassa

Produktion

Miljogifter

Radionuklider

Jordman

Markkemi

Jordmén, typ och tjocklek
Miljogifter/radionuklider

Hojdskillnad
Landhgjning/Strandférskjutning
Stratigrafi

Jordarter

Berg i dagen

Vegetationszoneringskarta
Sjotyper

Sedimenttyp
Syrehalt/-sittning
Skiktning

Ljusforhallanden
Omsittning/ Strémmar
Exponeringsgrad

Artsammanséttningar och mangd
av fauna och flora
Produktion

Vattenkemi

Vattenfysik

Sjotyper

Sedimenttyp
Syrehalt/-sittning
Skiktning
Ljusférhallanden
Temperatur
Miljégifter/radionuklider
Omsittning/Strémmar
Exponeringsgrad
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Metod

Parameter

Referenser

Akvatisk parameterinsamling

Fiske

¢ Sammanstilining av befintlig
kunskap

* Natfiske

* Elfiske

* Ekolod

Akvatisk parameterinsamling
Batymetrimé&tningar

* Lodning

* Bottensedimentsstratigrafi

Akvatisk parameterinsamling
Vattenomséttningsmaétningar
* Modellering av avrinning

* Flédesmaétning

e Strémmétning

* Modellering av strémmar

Klimat/hydrologi
Se, meteorologiska och
hydrologiska metoder

Méanniskan
Sammanstillning av befintlig
information

Artsammanséttning
Miljégifter/radionuklider i fisk
Fiskekort (n)

Fangster

Yrkesfiskare (n)

Morfometri

Vattenfloden
Strommar

Tjalelis

Antal dagar med tjéle
Tjaldjup

Islaggning

Islossning

Vindstyrka

Vindriktning

Lufttryck

Solinstralning
Dagslangd

Insolation, instralningsvinkel
Vegetationsperiod
Sasongsutstrickning (dagar)
Nederbord

Avrinning

Temperatur
Evapotranspiration
Vattenstand
Luftfuktighet
Vattendelare
In-/utstromningsomraden

Friluftsliv

Plockning av bar/svamp
Djurhallning, kéttproduktion
Antal/position jordbruk

Areal jordbruk

Kostvanor

Reservat, skyddsomrade, riksintresse
Industrier typ

Industrier position

Industrier yta (areal)
Exploateringsplaner mark
Boendeantal fast/fritid

Boende sysselsittning

Boende kostvanor
Omradesbhistoria, fornlamningar
Transporter
Sambhallsutveckling, demografi

Kylékorpi m fl, 2000

Blomqvist m fl, 2000

Blomqvist m fl, 2000; Engqvist,
Andrejev, 1999; Lindell m fl,
1999

Lindell m fl, 1999
Integrering med 6vriga
amnesomraden

Haldorson, 2000
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10.3.1 Inventering av nyckelbiotoper
Sammanstéalining av befintlig information

Nyckelbiotop ir ett kvalitetsbegrepp som avser omrdden dir man finner eller kan
forvintas finna rodlistade (hotade) arter. Nyckelbiotoper dr en biotop i vanlig mening,
dvs en nagorlunda enhetlig och avgrinsningsbar livsmiljé som dessutom har en
avgorande betydelse, en nyckelroll, fér den hotade och sillsynta delen av fauna och
flora. Begreppet nyckelbiotop har i sig ingen juridisk innebord. Det innebir att inget
automatiskt skydd for nyckelbiotoper existerar. Nyckelbiotopsinventeringen av
skogsmark dr en biologisk inventering av nationell omfattning.

For att identifiera potentiella skogsnyckelbiotoper i omradet inleds arbetet genom att
med hjilp stereoinstrument tolka och analysera infraroda flygbilder. Om undersok-
ningsomrédet redan i forstudiestadiet har sammanstillts pa befintliga nyckelbiotops-
inventeringar gors endast en komplettering av dessa. Kriterierna for en nyckelbiotop
skiljer sig mellan skogsmark, jordbruksmark och 6vrigt biotopsskydd. For en skogsmark
tar inventeraren stillning till om en biotop ligger 6ver eller under kvalifikationsgrinsen
for en nyckelbiotop enligt Skogsvardsstyrelsens normer. Betriffande jordbruksmark finns
skyddsklassade biotopstyper redan identifierade av Naturvirdsverket /Bernes, 1994/,

t ex dkerholmar, odlingsrosen och stengirdsgérdar.

Féaltinventeringar

Huvudmomentet i nyckelbiotopsinventeringen utgors av filtarbete. Nir intressanta
omréden ir identifierade startar sjilva inventeringsarbetet, dir biotopens karaktir och
intressanta delobjekt identifieras, tabell 10-3. Arbetet delas upp i steg dir noggrannheten
okar i takt med att undersokningsomrédets yta specificeras.

Tabell 10-3. Exempel pa ifylld inventeringsblankett fran nyckelbiotopsinventering
av skogsmark.

Biotoptyp Lovangstyp Areal (ha) 2.2
Biotopkaraktar Upphord beteshévd Blockrikt eller storblockigt
Plockepinn, oregelbundet  Rikligt med d6d ved
liggande stammar
Ymnigt mosstécke
Ekonomiskt 06H 4A Objekt- 01 Delobjekt- 1
kartblad nummer nummer
Lan Kalmar Kommun 82 Férsamling 02
X-koordinat 6370543 Y-koordinat 1550414
Inventerings- 96-05-23 Andrings-
datum datum
Element Frekvens
Gammal skogslind Allmanriklig

Gammalt grovt ddell6vtrad

Hamlat trad

Innanmurket 16vtrad med mulm

Senvuxet trad
Mossblock
Torrtrad

Laga av adellovtrad

Tamligen allmén
Tamligen allman
Enstaka-sparsam
Enstaka-sparsam
Allménriklig
Enstaka-sparsam
Enstaka-sparsam
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Langtidsmaéatningar

Nyckelbiotopsinventeringen gors endast i ett inledande skede av platsundersokningen
och kommer inte att ingd i nigra lingtidsstudier.

Arkivering och presentation

Data frin inventeringar och befintliga undersokningar liggs i SKB:s databas (SICADA)
och kopplas till en GIS-applikation.

10.3.2 Vegetations- och biotopskartering

Sammanstallning av befintlig information

En oversiktlig vegetationskartering av omréddets vegetationstyper kommer att genom-
foras i platsundersokningens inledande fas. Med hjilp av IR-flygbilder, nyckelbiotops-
inventeringen (SVS) samt digitala satellitbilder av typ Swedish Land Cover (SLD) eller
Swedish Terrain Type Classification (T'TC) gors en uppskattning av omradets vegetation
och biotoper, presenterat i GIS-format. For att bedéma omradets tidigare utnyttjande
och potential kommer #ven historiska kartor, t ex skifteskartor att anvindas. Dessa kan
dven ligga till grund for bedémningar av framtida omridesutnyttjande baserat pa tidigare
utvecklingshastighet och -forlopp.

Féaltinventeringar

I ett inledande skede kommer endast kompletterande filtkarteringar att géras som
en kontroll av den befintliga informationen. Eventuellt kan tidigare filtinventeringar
utnyttjas som information beroende pé undersékningsomréde.

Langtidsmatningar

Vegetationskarteringen gors i ett inledande skede av platsundersokningen och kommer
inte att ingd i nigra lingtidsstudier under platsundersokningen, men kan ingd i langtids-
overvakningen och upprepas di med nigra drs mellanrum.

Arkivering och presentation

Data frin inventeringar och befintlig information sammanstills i SKB:s databas
(SICADA) och kopplas till en GIS-applikation.

10.3.3 Sammanstallning av rédlistade arter

Sammanstallning av befintlig information

Antalet rodlistade (hotade) arter i omrddet behover bestimmas. Centrum f6r biologisk
mangfald (CBM) fungerar som vird for en databas 6ver rodlistade arter i Sverige.
Databasen beskriver fynd av arter som ir klassificerade enligt uppsatta kriterier samt var
dessa fynd ir gjorda. Nyligen presenterades ett forslag till definitioner av nya rodliste-
kategorier. Det 6vergripande syftet med det nya systemet ér att ge tydliga och objektiva
regler for klassificering av arter enligt deras utdéenderisk.
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Utdéenderisken under olika forutsittningar beriknas genom en kvantitativ analys PVA
(Population Viability Analysis; 6verlevnads- eller riskanalys) eller andra kvantitativa
analysmetoder med ledning av kunskapen om en arts biologi.

For mer information om rodlistade arter, metoder for listning och insamling av data, se
Kylikorpi m fl /2000/. En sammanstillning av befintlig kunskap om hotade (rodlistade)
arter 1 undersokningsomradet utférs av CBM.

Féaltinventeringar

Filtinventeringar av omradet for att identifiera speciella arter kommer inte att genom-
foras i ett inledande skede. En indirekt bedomning av omridets potential for att hysa
hotade arter kommer dock att goras i filt, t ex vid nyckelbiotopsinventeringen. Fynd
av rodlistade arter under nyckelbiotopsinventeringen, vegetationskarteringen och 6vrig
undersokning noteras och bifogas till sammanstillningen.

Langtidsmatningar

Sammanstillningen av rodlistade arter gors 1 ett inledande skede av platsundersokningen
och kommer inte att ingd i ndgra lingtidsstudier, men fynd av rodlistade arter kan i vissa
fall foljas upp under lingre tidsperiod.

Arkivering och presentation

Data frin inventeringar och befintlig information sammanstills i SKB:s databas
(SICADA) och kopplas till en GIS-applikation. For att skydda vissa sillsynta arter
kommer exakta positioner eller artnamn att sekretessbeldggas i officiella sammanstill-
ningar.

10.3.4 Biomassabestamning

Befintlig information om de dominerande arternas totala mingd (biomassa) sammanstills
och beriknas frin vegetationskartor och gjorda uppskattningar, t ex jordbruksavkastning
eller skogsmingd. Mingderna integreras for varje objekt (t ex skogomréde, dker, myr).

Féaltinventeringar

Huvudsakligen kommer informationen frin vegetationskartor anvindas pi land,
men materialet kompletteras med mingduppskattningar i filt for att kunna kalibrera
informationen frin kartorna. I vatten kommer informationen frin de kvantitativa
bottenundersékningarna anvindas (se nedan).

Langtidsmatningar

Biomassaberikning gors i ett inledande skede av platsundersokningen och kommer inte
att ingd 1 nigra langtidsstudier, férutom for akvatiska miljoer.
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Arkivering och presentation

Biomassan per ytenhet presenteras i GIS och bestindsuppskattningar lagras i SKB:s
databas (SICADA).

10.3.5 Provtagning av gifter och radionuklider i vaxter och djur

Sammanstélining av befintlig information

Befintlig information fran Naturvéirdsverkets och SSI:s miljoévervakning kommer att
sammanstillas. Avstindet till 6vervakningsstationerna utvirderas for att kunna eftektivt
eventuellt komplettera pigiende 6vervakning med platser 1 undersokningsomradet.

Féaltinventeringar

Efter utvirdering av befintlig data i Naturvirdsverkets program for miljoévervakning
kommer eventuella kompletteringar att goras i filt. Vivnadsprover frin jakt och fiske
kommer att kompletteras med egna fangster. I storsta mojliga man kommer den metodik
som anvinds av Naturhistoriska Riksmuseet, Naturvirdsverket och SSI att anvindas.

I kemiprogrammet tas prover frin vatten och mark. I platsundersokningsprogrammet
kommer en kartliggning att goras for att erhilla en god uppfattning om bakgrunds-
nivderna i omradet.

Vilka arter som kommer att insamlas i samband med platsundersékningarna och metoder
for detta kan forst bestimmas nir plats for undersokning ir bestimd.

Langtidsmatningar

Generellt innebir provtagningen av miljogifter 1 biomassa att material insamlas arligen
frin olika omrdden for kemisk analys av miljogifter. Efter den forsta kartliggningen av
omradet kommer troligen provinsamling ske pé flera stillen. Den storsta delen kommer
att arkiveras i provbanker och ett fital analyseras arligen. Ett forslag till samarbete
mellan Naturhistoriska Riksmuseet och SKB héller pa att tas fram dir metoder och
eventuellt resurser kan samordnas.

Den nationella miljo6vervakningen (Miljoprovbanken) hanterar och lagrar de prover som
drligen insamlas frin bestimda lokaler inom de terrestra, limniska och marina program-
men. I Miljoprovbanken lagras dven prover frin tidigare forsknings- och undersoknings-
verksamhet. De enhetliga serier av material som dir finns att tillgd kan anvindas for

t ex retrospektiv analys for att belysa utvecklingen och koncentrationer av nyupptickta
miljoféroreningar.

Arkivering och presentation

Resultaten fran provtagning av biomassa kommer att presenteras i rapportform, SKB:s
databas SICADA samt i GIS-applikationen.
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10.3.6 Produktionsuppskattningar

Sammanstéalining av befintlig information

Med utgingspunkt frin biomassabestimningen kommer den drliga produktionen av
biomassa beriknas for att kunna bestimma materialfléden av kol, vatten och nirings-
dmnen. Detta anvinds sedan for att berikna omsittningen av radionuklider i eko-
systemen. For det flesta arterna kan generella litteraturvirden anvindas. Ett exempel

pa detta dr presenterat i SAFE-projektet /Kumblad, 1999/. For terrestra omriden kan
primirproduktionen uppskattas med hjilp av skogs- och jordbruksdata samt vegetations-
inventeringar /Eriksson, 1991; Lindborg och Schiildt, 1998/.

Féaltundersdokningar

Vissa dominerande arter kan beh6va kompletterande uppskattningar av produktionen och
omsittningen av material. Det gors troligen i filt men metoderna ir helt beroende av
vilken typ av art och vilken milj6 den lever i. Omfattningen ir beroende av de anvinda
flodesmodellerna.

Langtidsmatningar

Troligen kommer inga lingtidsmitningar att genomféras av produktionen, men
berikningarna baseras pa regelbundna lingtidsmitningar av vattenkemiska parametrar
(t ex syre, pH, niringsimnen) och tillvixtmitningar under en sisong av vegetation.

Arkivering och presentation

Data frin inventeringar och befintliga information sammanstills i SKB:s databas

SICADA f6r modelleringar av bl a kolfléde och radionuklider.

10.3.7 Provtagning av jordman och torvmossar
Sammanstilining av befintlig information - jordman

Begreppet jordman anvinds av SLU primirt i bemirkelsen den 6vre delen av marken
som paverkas av organismer, vatten, vind och klimat och dirmed forindrats i nigot eller
ndgra avseenden. Denna pédverkan har ofta resulterat i utbildning av synliga jordmaéns-
horisonter. Jordmanen inbegriper humuslagret men ej férnalagret.

Genom att anvinda stindortskarteringen som utfors av Sveriges Lantbruksuniversitet
(SLU) fas kunskaper om markens kemiska och fysikaliska egenskaper. Stindorts-
karteringen ger dven information om markfuktighet, ytblockighet, jorddjup, kultur-
paverkan, jordart, jordman och humusform, dessutom halten av 29 grundimnen och pH.
Karteringen gors i permanenta provrutor (23 500 st i hela Sverige) genom insamling av
jordprover, klassificering i filt och kemiska analyser.

Filtinventeringar - jordman

Eventuella kompletteringar av befintliga provytor och data kommer att utféras under
platsundersékningen enligt SLU:s metoder, om informationen 6ver omridet visar
sig vara otillricklig. Jordman bed6éms i en punkt per provyta, dir provgrop grivs.
Bedomning gors enligt vissa kategorier, se tabell 10-4.

P43 varje provyta gors dven en grov bedéomning av provytans ”genomsnittliga jorddjup”.

230



Tabell 10-4. Typer och kategorier av jordman som bestams vid provytor enligt
SLU:s metoder.

Typ Kategori Kommentar

Typer med utbildad B-horisont Kulturjordman Profilen visar mer eller mindre
tydliga spér av pl&jning,
s k "plogsula”

Brunjord

Overgangstyp Avser 6vergang brunjord>podsol
eller podsol>brunjord

Jarnpodsol

Jarnhumuspodsol

Humuspodsol

Typer utan utbildad B-horisont Sumpjordman

Tat "jordart” Jordmansbildning otydlig pa grund
av fin textur/délig dranering

Grov "jordart” Jordmansbildning otydlig pa grund
av grovt material/liten vittringsyta

Blockmark Sten och/eller block; ringa eller
inget finmaterial

Lithosol | regel hégst 10 cm mineraljord; kan
i vissa fall ha utbildad B-horisont

Hallmark

Langtidsmatningar

Jordminskartering gors i ett inledande skede av platsundersokningen och kommer inte
att ingd 1 ndgra lingtidsstudier. Men resultaten maste f6ljas upp om platsen viljs f6r
djupforvar.

Torvmossar

Eventuella torvmossar i omridet kommer att undersokas pa miktighet och stratigrafi.
Med hjilp av lagertyp och lagerfoljd kan omridets utveckling beskrivas tillsammans med
landhojnings-, klimat- och sedimenteringsmodeller. For metodbeskrivning se geologi-
kapitlet.

Arkivering och presentation

Resultaten fran provytor kommer att presenteras i rapportform, SICADA samt i
GIS-applikationen.

10.3.8 Bestamning av markanvandning (vaxt- och djurodling)

Sammanstallning av befintlig information

Den markanvindning som bedrivs inom omridet beskrivs med hjilp av uppgifter fran
Statistiska Centralbyrdn (SCB), Skogsvirdsstyrelsen (SVS) och vegetationskarteringen.
Satellitbilder 6ver omradet kommer #dven att utnyttjas for bestimning av markanvind-
ning. Exempel pd tvd typer av databaser med satellitbilder som kan komma att anvindas
ar; Swedish Land Cover (SLD) och Swedish Terrain Type Classification (T'TC) frin
Rymdbolaget. Data frin sammanstillningarna kommer att behandlas i GIS-applikation
tillsammans med 6vrig parameterinsamling och dven ingé i metoder for framtagande av
ovriga parametrar, se t ex 10.3.10, sjoar.
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Féaltinventeringar

Insamlad befintlig information kommer att kontrolleras i filt i samband med annan
filtundersokning, t ex vegetationskartering.

Langtidsmatningar

Omradets markanvindning kommer att ingd i ett 6vervakningsprogram for att kunna
konstatera eventuella forindringar av betydelse f6r annan parameterinsamling t ex

skogsavverkning.

Arkivering och presentation

Resultaten frain sammanstillningen kommer att presenteras i rapportform, SICADA samt
i GIS-applikationen.

10.3.9 Bestamning av ovrigt markutnyttjande

Jakt

Jaktstatistik anvinds for uppskattningar av populationsstorlekar samt artsammansittning
for vissa arter. Som underlag till sikerhetsanalysen behover dven omridets utnyttjande
beriknas. Detta ger en uppfattning om graden av sjilvforsorjning hos befolkningen.

Fillstatistik 6ver jaktomrdden innehas av lokala jaktvardsforeningar, jigarférbundet och
linsstyrelserna och sammanstills 6ver omridet. Inga filtinventeringar kommer att ske.
Statistiken bor foljas upp regelbundet samt eventuellt ingé i Gvervakningsprogram.

Resultaten frain sammanstillningen kommer att presenteras i rapportform, SICADA samt
i GIS-applikationen. Berikningarna kommer idven att presenteras som ingangsvirden i
sikerhetsanalysen.

Fiske

Fiskestatistik anvinds for uppskattningar av populationsstorlekar samt artsammansittning
for vissa arter. Det ger en uppfattning om graden av sjilvforsorjning hos befolkningen.

Befintlig fiskestatistik kommer att inhdmtas fran fiskevards- och sportfiskeforeningar,
linsstyrelser (regionala undersokningar), Fiskeriverket (professionellt fiske) och
Sotvattenslaboratoriet (elfiskeregistret). Beroende pé tillgdngen av befintlig data kan
det bli aktuellt med provfiske for att fi en uppfattning om fiskbestindens storlek och
kondition. I samband med provfiske tas prover for miljogifter och radionuklider.
Statistiken bor foljas upp regelbundet samt eventuellt ingé i Gvervakningsprogram
med dterkommande provfiske.

Resultaten fran sammanstillningen kommer att presenteras i rapportform, SICADA samt

i GIS-applikationen. Berikningarna kommer dven att presenteras som ingdngsvirden i
sikerhetsanalysen.
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Béar- och svampplockning

Som underlag till sikerhetsanalysen beh6ver omridets utnyttjande beriknas. Mingden
svamp och bir inom undersokningsomridet skattas utifrin vegetationstyp, se vegetations-
och biotopskartering. Direfter beriknas den potentiella konsumtionen per person
(vikt/person) utifrin regionala data om befolkningstithet frin SCB.

Filtinventeringar av omradet kommer inte att genomforas eftersom en bedémning

av omrddets potential for produktion av svamp och bir kan goras med hjilp av t ex
vegetationskartor. Nigra lingtidsstudier av svamp- och birproduktion kommer inte att
utforas, men provtagning av svamp och bir kan ske for att uppskatta innehéllet av miljo-
gifter och radionuklider.

10.3.10 Akvatisk parameterinsamling

Sjoar

Insamling av limnologiska parametrar kommer att goras enligt de metoder som presen-
teras av Blomqvist m fl /2000/. Sjons typ och ekologiska funktioner beskrivs sedan med
hjilp av en modell som bygger pd de ingdende sjoparametrarna. Dessa ir indelade i fem
grupper: 1) omrddets position i forhéllande till styrande faktorer t ex klimatzoner och
hojd 6ver havet, 2) avrinningsomride och omgivande randvillkor, 3) sjons morfometri,
4) sjons ekosystem och 5) minsklig paverkan pa sjons ekosystem. Inledningsvis karakteri-
seras sj0arna med hjilp av parametrar som beskriver sjons omgivning (grupp 1 och 2).
Analysen baseras pd information om avrinningsomriden, rinnande vatten, naturgeogra-
fiska regioner, jordar, landh6jning, vegetation, markanvindning, och sammanstills som
teman i en GIS-applikation. Dessutom gors en sammanstillning av tidigare undersok-
ningar och regionala data for sjoparametrar. I dessa ingdr information om rodlistade
arter och minsklig aktivitet i av- och tillrinningsomradet. Sammanstillningen kommer
att visa vilka sjoar i omrédet som har liknande egenskaper och i vilka sjéar som filt-
inventeringar bor prioriteras.

Filtinventeringarna paborjas med att faststilla strandlinjens karaktir nir det giller
substrat och vegetation och tidigare piverkan av ménniskan (t ex reglering, dikning,
dimning). Vegetationens djuputbredning bestims med hjilp av ekolodning och mit-
ningar av ljusets genomslipplighet (siktdjup). I samband med ekolodningarna kopplade
till GPS kan sjons bottentopografi mitas upp. En noggrann inventering av sjéarnas
abiotiska parametrar t ex temperatur, skiktning, ljusfoérhallanden, pH, buffringsférmaga,
firg, niringsimnen, syreforhillanden kommer ocksi att genomféras under minst en
drscykel. Denna information kompletteras med kvantitativa fauna- och florainventeringar
av dominerande arter (grupper). Om sjon ligger vid intressant plats (ursprung) kommer
en bestimning av bottenstratigrafin géras med sedimentborrningar i sediment under
vintern under den kompletta platsundersokningen. Detta ger information om
sedimentationsmiljon i sjon och dess utvecklingshistoria vilket behovs for sikerhets-
analysen och framtidsprognoser. Sjons vattenomsittning och hydrologiska egenskaper
bestims 1 hydrologiska dmnesprogrammet.

De storskaliga faktorerna, grupp 1 och 2, samt ett flertal fysikaliska och morfometriska
parametrar kommer att modelleras med hjilp av GIS utifran befintliga digitala kartor
och insamlad filtdata. GIS-applikationen anvinds dven till att berikna parametrar som,
t ex sjons yta, volym, djup, kustlingd, 6ar, omsittningstid och markanvindning inom
avrinningsomrédet.
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Troligen kommer sjoar i undersokningsomridet att ingd i langtidsserier for kemiska och
fysikaliska parametrar. Beroende pa platsspecifika forutsittningar kan andra typer av
overvakningar vara av intresse, t ex forekomst av rodlistade arter (fisk och groddjur).

Resultaten frain sammanstillningen kommer att presenteras i rapportform, SICADA samt
i GIS-applikationen. Berikningarna kommer dven att presenteras som ingdngsvirden i
sikerhetsanalysen.

Vattendrag

Vattendragens egenskaper kommer att beskrivas pa liknande sitt som sjoar, dvs

1) omrédets position i forhillande till styrande faktorer t ex klimatzoner och hojd 6ver
havet, 2) avrinningsomride och omgivande randvillkor, 3) vattendragens lingd och
tvirsnitt, 4) vattendragens ekosystem och 5) minsklig paverkan. Analysen baseras pa
information om avrinningsomraden, sjoar, naturgeografiska regioner, jordar, landhojning,
vegetation, markanvindning, och sammanstills som teman i en GIS-applikation. Dess-
utom gors en sammanstillning av tidigare undersokningar och regionala data. I dessa
ingir information om rodlistade arter och minsklig aktivitet i av- och tillrinnings-
omradet. Sammanstillningen kommer att visa vilka vattendrag i omradet som har
liknande egenskaper och var filtinventeringar bor prioriteras.

Filtinventeringar paborjas med att faststilla strandlinjens karaktir nir det giller substrat
och vegetation och tidigare paverkan av ménniskan (t ex reglering, dikning, ddmning).
En noggrann inventering av vattendragens abiotiska parametrar t ex temperatur, ljus-
forhillanden, pH, buffringsférméga, firg, niringsimnen och syrefoérhéllanden, kommer
ocksd att genomforas under minst en arscykel. Denna information kompletteras med
kvantitativa fauna- och florainventeringar av dominerande arter (grupper). Vatten-
omsittning och hydrologiska egenskaper bestims i det hydrologiska dmnesprogrammet.

De storskaliga faktorerna, grupp 1 och 2, samt ett flertal fysikaliska och morfometriska
parametrar kommer att modelleras med hjilp av GIS — utifrin befintliga digitala kartor
och insamlad filtdata. Systemekologiska modeller kommer att anvindas for att beridkna
omsittningstider i ekosystemen.

Troligen kommer vattendrag i undersékningsomradet kommer att ingd i lingtidsserier
for kemiska och fysikaliska parametrar. Beroende pé platsspecifika forutsittningar kan
andra typer av Overvakningar vara av intresse, t ex forekomst av rodlistade arter

(fisk, groddjur).

Resultaten fran sammanstillningen kommer att presenteras i rapportform, SICADA samt
i GIS-applikationen. Berikningarna kommer dven att presenteras som ingingsvirden i
sikerhetsanalysen.

Hav

Befintlig information frin miljé6vervakningsprogram och tidigare studier sammanstills.
Information frin SMHI och andra regelbundna mitningar av havet temperatur, salthalt,
strommar och vattenstindsvariationer sammanstills. Bottentopografin liggs in i GIS frin
tillgdngliga djupdatabaser och grundkort. Utifrin denna information gors en preliminir
bedémning vilka zoneringar av fauna och flora som kan férvintas i djupled.
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Om det inte finns pigdende mitningar i 6vervakningsprogram startar en mitserie for
sisongvariationer av framférallt vattenkemiska (t ex syresittning, niringsimnen, kloro-
fyll) och fysikaliska parametrar (t ex ljusgenomslipplighet och temperatur). Aven vissa
biologiska parametrar noteras som dominerande arter i vattnet samt pa de grunda
bottnarna. Under den kompletta platsundersokningen men fore eventuella borrningar i
havsomridet genomfors en oversiktlig kvantitativ bottenkartering for att bestimma de
dominerande vixternas och djurens zonering samt bottentyp i omridet. Sedimentproppar
med lingre sedimentprofiler genomfors ocksd. Innehallet av radionuklider och milj6-
gifter bestims for fisk och i sedimentprofiler. Om det behovs for flodesmodellerna
genomfors produktionsmitningar i fria vattnet och pa bottnar.

Under den kompletta platsundersokningen beriknas vattenomsittningen i omradet samt
bottnarnas exponering for vigverkan. Sedimentationsmiljon modelleras och jimférs med
forhillanden de senaste 10 000 dren och i samband med detta gors dven en bedomning
av framtida sedimentationsmiljé. Dessutom anvinds en systemekologisk modell for att
beskriva flodet av material genom havsomridet och ekosystemen.

Sisongsmitningarna som startar i ett tidigt skede kommer att delvis Gvergd i en mitserie
for lingtidsmitningar. En del fauna- och florainsamling sker med regelbundna mellan-
rum, dir tidsintervallen 4r beroende av hur omridet kommer att utnyttjas.

Resultaten frain sammanstillningen kommer att presenteras i rapportform, SICADA samt
i GIS-applikationen. Berikningarna kommer #dven att presenteras som ingingsvirden i
sikerhetsanalysen.

10.3.11 Sammanstéllning av klimatinformation

Nir plats 4r bestimd for undersokning kommer befintlig parameterdata for omradet att
sammanstillas utifrin SMHI:s databaser. De klimatparametrar dir dmnesomradet ytnira
ekosystem ansvarar for insamling och sammanstillning, utgor bara en del av plats-
undersokningens totala klimatundersokning (se parametertabellen 10-1). Dock kommer
mycket av insamlingen att goras samtidigt och av samma utférare (SMHI). Insamlingen
av data kommer att ske med hyjilp av dels befintligt material frin mitstationer i kandidat-
omradets nirhet, och dels genom sirskilda mitningar frin filtstationer som utplaceras i
samband med platsundersokningen. Data frin eventuella lokala viderstationer utnyttjas.
Dessutom kan vattenforingen mitas i rinnande vatten. Insamlingen samordnas med den
hydrogeologiska datainsamlingen (se avsnitt 7.3.1).

Utifran befintlig data kan en interpolering av klimatet goéras med hjilp av Mesan-
modellering. Resultatet frin datainsamlingen och modelleringen kommer att avgéra om
extra filtstationer behover anvindas och var dessa ska placeras. Eventuellt kommer tvé
eller fler mitstationer att anvindas i ett forsta steg for att sedan minskas till en vid val
av prioriterad plats for undersokning. For ytterligare information om SMHI:s metoder
for framtagande och beriknande av data och befintlig parameterdata 6ver forstudie-
kommunerna hinvisas till Lindell m I /1999/.

Klimatparametrar kommer att foljas kontinuerligt i undersékningsomréidet. Vilka
mitserier som kommer att genomforas dr beroende av undersokningsplats samt
tillgdngen till befintliga stationer. Resultatet frin sammanstillningen av befintlig
mitstationsdata kommer att presenteras som rapport och ingé i GIS. Data frin
mitstationer kommer kontinuerligt under platsundersékningen att loggas i SICADA.
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11  Program for borrning

11.1 Allmant

I detta kapitel beskrivs det borrprogram som SKB planerar att tillimpa vid plats-
undersokningarna. Ett antal borrmetoder av sivil konventionellt som mer specialiserat
slag beskrivs liksom deras tillimpning. I borrprogrammet redovisas ocksa metoder for
spolvattenhantering, registrering av borrparametrar samt rengéring av borrnings- och
annan borrhélsutrustning fére anvindning i borrhélet. Borrprogrammet ér ett stod-
program och presenterar borrmetoder, som ir optimalt anpassade till de krav pai
undersokningsborrhil som stills inom de olika dmnesprogrammen. Planering och
genomférande av borrningsinsatserna gors integrerat med dmnesprogrammen.

11.1.1 Inledning

Borrhalsundersokningarna planeras for ett djup om cirka 1 000 m, se kapitel 2. Borrning
mojliggor studium av berggrund och jordlager pi tre sitt:

* Borrningsprocessen i sig ger viss information om den genomborrade jord- och
bergvolymen genom registrering av borr- och spolvattenparametrar och genom de
observationer av borrférloppet som borrpersonalen dokumenterar.

* Material (borrkirnor, borrkax och grundvatten) frin olika djup tas upp till ytan och
studeras ur olika aspekter.

* Borrhalet erbjuder efter firdigborrning en mojlighet att fora ner olika typer av
mitinstrument i hélet, varvid geovetenskapliga parametrar kan bestimmas pa olika
nivéer.

Genom successiv sammanstillning och utvirdering av data frin borrningen och efter-
t6ljande mitningar under platsundersokningarna byggs kunskapen om platsens geologiska
karaktir och grundvattenférhillanden upp steg for steg.

Borrningen och efterféljande mitningar innebir en viss storning. Hilet i1 sig innebir en
artificiell drineringskanal, dessutom kan nya sprickor induceras och andra sittas igen.
Vid borrningen kan édven frimmande dmnen, som spolvatten, smorjoljor eller smuts
komma att foras ner i berget. Det finns dock olika metoder for att begrinsa eller i alla
fall kvantifiera storningens omfattning. Vid utformning av borrprogrammet dgnas darfor
betydande anstringning ét att:

* minimera oonskade bieffekter av borrningen,

* i mojligaste man dokumentera de storningar och den kontaminering som ir
oundviklig, se ocksi 11.3.1.

Borrmarknaden erbjuder vissa specialmetoder som ur dessa aspekter ar intressanta ur
platsundersokningssynpunkt. Aven SKB har i egen regi utvecklat metoder fér bland
annat spolvattenhantering som ir speciellt anpassade efter kravet pa si ostérd och
vildokumenterad borrning som méojligt.
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Borrningsaktiviteten upptar tids- och kostnadsmissigt en betydande del av de totala
resurserna vid platsundersokningen. Det dr dirfor i hog grad motiverat att ligga stor
omsorg vid planeringen och genomférandet av borrningsinsatsen. Borrprogrammet
maste vara anpassat till flera typer av undersokningar med olika geovetenskaplig
inriktning, dir den tillimpade metodiken 1 hog grad varierar.

Vid bergborrning anvinds relativt tung utrustning, vilket kan medfora viss markpéaverkan
och andra miljéstorningar i form av exempelvis buller och avgaser. Genom motorval
och bullerdimpande isolering kan denna st6érning hillas begrinsad. Borrprogrammet
genomsyras av allmdnna miljohinsyn liksom av hinsyn till markdgare, nirboende och
o6vrig allminhet.

Olika borrningtekniker kommer att anvindas, frimst jordborrning, hammarborrning och
kdrnborrning. Vid utférandet av borrningarna stills flera olika kvalitetskrav. Det giller
tramforallt renbetskrav, speciella krav pa spolmedelshantering samt inmitning och riktning
av borrhél. Olika rutiner kommer att tillimpas f6r kemiprioriterade respektive 6vriga
borrhél. Under borrningen sker dessutom en parameterregistrering av borrparametrar
(t ex borrsjunkning) och spolvattenparametrar. Dessutom gors inledande mitningar av
grundvattnets sammansittning.

11.1.2 Borrprogrammets mal

Med hinvisning till huvudmalen for undersokningarna (avsnitt 2.1.1) och med beaktande
av att borrprogrammet utgor ett stodprogram for de olika dmnesprogrammen, dr
borrningsinsatserna resultatmaissigt sett inriktade mot:

* att producera det antal borrhil till sidana djup, med sidan geometri (diameter, lingd,
riktning, lutning, krokning) och foljande de 6vriga kvalitetskrav som krivs for att de
dmnesspecifika programmen ska kunna né sina respektive undersokningsmal,

* att producera borrhilen i en ordningsfoljd i férhillande till mitinsatserna som ir
nodvindig enligt kriterier och krav i de geovetenskapliga dmnesprogrammen,

* att anvinda sidan borrningsteknik och sidan(a) kringatgirder/-utrustning att den
genomborrade formationen stors sa lite som mojligt, och si att oundvikliga stérningar
kan kvantifieras och dokumenteras sd utforligt att mitfel orsakade av dessa kan
bestimmas.

Borrprogrammet kan sigas vara dels produktionsinriktat, dels styras av en skonsamhets-
princip. Bida dessa linjer kan f6ljas genom borrprogrammet och iven i tillhérande
metodinstruktioner.

11.1.3 Arbetsmetodik och samordning

Borrprogrammet utgor en servicefunktion for imnesprogrammen. Man kan se borr-
programmet som ett sjilvstindigt aktivitetsprogram med direkt koppling till dmnes-
programmen enligt rollférdelningen bestillare-utforare, se figur 11-1.
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Figur 11-1. Kopplingen mellan dmnesprogram och borrprogram i PLU.

Forutom sjilva héltagningen insamlas prover av olika slag (borrkirnor, borrkax,
spolvatten och returvatten) inom borrprogrammets ram. Olika parametrar (borr- och
spolvattenparametrar) mits och vissa hydrauliska tester genomfors. Dessa aktiviteter
initieras av de geovetenskapliga dmnesomridena, dit ocksd data levereras, men genom-
torandet sker integrerat med borrprogrammet.

En visentlig del i planeringsarbetet infér borrningarna bestir i att uppritta upphand-
lingsunderlag som innefattar alla borrtekniska och miljéomissiga aspekter pa utférandet,
och inom ramen for SKB:s ink6psrutiner. I den mén konventionell borrning ska
upphandlas ir detta inte nagot storre problem. En stor del av borrningen, speciellt
kirnborrningen, innefattar dock en rad icke-konventionella moment, varfor det stills
stora krav pd att upphandlingsunderlagen blir vil genomarbetade.

Nir olika aktorers arbete ska koordineras vid borrning/mitning ir bland annat tillimp-
ningen av rutiner for kontraktsgenomging, gemensamma planerings- och uppféljnings-
moten viktiga kvalitetsaktiviteter. D4 borrningen kommit igang méste kontinuerlig
kvalitetskontroll utévas i enlighet med en 1 forvig upprittad aktivitetsplan.

I figur 11-2 illustreras oversiktligt visentliga sidor av planeringen och genomférandet av
borrprogrammet.
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Figur 11-2. Flidesschemna for planering och genomforande av borrprogram.

11.2 Borrning

11.2.1 Jordborrning/sondering

Borrning/sondering i l6sa jordlager utfors i syfte att:

bestimma djupet till bergytan och att, i vissa fall, provta bergytan,
bestimma jordlagerfoljden,
insamla jordprover,

med rordrivning mojliggora hydrauliska tester och grundvattenprovtagning.

For borrning i 16sa jordlager finns flera standardiserade metoder. I allménhet utf6rs
borrningen med maskiner av den typ som brukar betecknas som geoteknisk borr-
utrustning och som ir mindre och littare dn exempelvis sinkhammarutrustningar av
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brunnsborrningstyp. Sddan sinkhammarutrustning kan vara ett alternativ for provtagning
i djupare eller storblockiga jordlager.

Framstillningen nedan ger en 6versikt 6ver nagra vanligt férekommande jordborrnings-
metoder som kommer att tillimpas vid platsundersokningarna. En platsspecifik anpass-
ning kommer att ske, varfor det inte dr sikert att alla hir beskrivna metoder kommer att
anvindas.

Sonderande metoder

Sonderande metoder kan indelas i statiska respektive dynamiska metoder. Vid plats-
undersokningen anvinds i forsta hand dynamiska metoder eftersom de ér limpliga for att
faststilla jordtickets miktighet, dvs bergytans lige, samt jordlagerfoljden. De dynamiska
metoderna kan indelas i:

* Slagsondering.
* Hejarsondering.

* Jb-sondering (jord-bergsondering).

Med sondering menas att ett borrstil drivs ner till bergytan genom slag, rotation eller
med en kombination av dessa metoder.

Geoteknisk borrning dr omgirdad av strikta regler f6r utférande och kvalitetssikring och
ett antal standardiserade metoder tillimpas rutinmissigt. Det giller inte minst Jb-sonde-
ring (jord-bergsondering) som indelas i tre klasser med specificerade utférarinstruktioner
for varje klass. Vid platsundersokningarna kommer i huvudsak standardiserade forfaran-
den att tillimpas.

Modern geoteknisk borrutrustning med multifunktionella mojligheter utgors oftast av
rotationsborrmaskiner monterade pa larvburna chassin. Denna maskintyp ir toppmatad,
dvs det hydrauldrivna rotationsaggregatet med sliende hammare dr monterat pd toppen
av borrstringen. Med de vanliga storlekarna pi geotekniska borrmaskiner utférs borrning
i dimensioner upp till cirka 90 mm (foderrérsborrning). Utan foderrér dr de vanligaste
héaldimensionerna 48-64 mm, varvid 44 mm borrstédl anvinds under borrningen. Jord-
borrhil med djup pa flera tiotals meter klaras i allmidnhet timligen obehindrat.

Vilka dimensioner som ska appliceras vid platsundersokningarna avgors i ett sent skede,
da terringforhillandena ir kinda, da tillfragade entreprendrers utrustningsresurser har
inventerats och da syftet for tester och provtagning i det enskilda borrhilet (eller grupp
av borrhal) dr fastlagt.

Med geoteknisk borrutrustning dr det mojligt att fortsitta borrningen ett stycke ner i
berg. Pa si vis kan man forsikra sig om att bergytan verkligen natts och inte bara ett
storre block. En nigorlunda kraftig geoteknisk borrmaskin klarar borrning flera tiotal
meter 1 berg, forutsatt att 6verliggande jordlager inte dr alltfor miktiga och/eller hért
packade. Vid normala geotekniska undersokningar borras ner till 3-5 m under berg-
overytan.

Bergytebestimning 6ver storre arealer gors med geofysiska markundersokningar,

i forsta hand markradar eller refraktionsseismik, men borrningar utgér ett komplement.
Sonderingsborrningar i mitprofilerna tjanar dirvid som kalibreringspunkter vid utvirde-
ring av de geofysiska mitningarna.
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Jordprovtagning

Geoteknisk borrutrustning anvinds dven for jordprovtagning. "Tekniken for jordprov-
tagning varierar 1 hog grad beroende pé syftet med provtagningen och pd karaktiren av
den formation som ska provtas. Att exempelvis ta ett jordprov i en djupt beldgen, hirt
packad bottenmorin kriver helt annan utrustning och teknik 4n da ett ytligt torvprov ska
tas. Vid de flesta typer av jordprovtagning blir provet stort, dvs den lagring av mineral-
kornen eller de organiska skikten som foreligger in-situ kan inte bibehillas. Det har dock
utvecklats metoder dven for ostord provtagning, frimst for kohesionsjordar. Att fullt ut
undvika att proverna stors dr dock méinga ginger svart dven med sidana metoder. Det ir
sarskilt svart att ta prover av morin. Prospekteringsbolagen har pé senare tid tagit fram
forbittrad metodik for morinprovtagning.

Vid jordborrning krossas jordmaterial och pressar delvis undan, at sidorna, frin
borrhilet. Mycket av jordmaterialet spolas dock upp till markytan med hyjilp av det
spolmedel, i allménhet tryckluft eller vatten, som anvinds vid borrningen. Det upp-
spolade materialet, s k borrkax, dr nedkrossat och omblandat. Det dr dirfor svért att
relatera kaxet till exakta nivéer i borrhilet, men analys av uppfordrat material erbjuder
dnda mojlighet till 6versiktliga bedomningar av genomborrade lager. Borrkaxet kan ocksi
sdgas utgora ett kontinuerligt prov fran ytan till nivin f6r borrstopp.

I tabell 11-1 specificeras ett antal vilkinda provtagningsmetoder. Mangfalden i
provtagningsteknik dr en fordel, eftersom det 6kar mojligheterna till anpassning efter
olika jordlagerférhallanden. Vilka provtagningsmetoder som kan bli aktuella vid PLU
ar helt avhingigt karaktiren pa och variationen av jordlagren inom det aktuella
undersokningsomrédet.

Provtagning av bergyta

I omriden med dalig bergblottning kan berg6verytan provtas med hjilp av borrhil
genom jordlagren. Det ir en klar fordel om man i ett sidant undersokningsomréde i en
och samma kampanj och med samma basutrustning kan kombinera sondering och jord-
provtagning med provtagning av bergoverytan. Hir finns ett antal olika mojligheter.
Med tidigare nimnd geoteknisk borrutrustning kan sondering utféras under samtidig
kaxuppfordring. Ett mer eller mindre kontinuerligt prov erhélls dirmed frin markytan
ner genom jordlagren till 3-5 m under bergoverytan.

Tabell 11-1. Geotekniska provtagningsmetoder for jord.

Provtagning av stérda prover Provtagning av ostorda prover
Skruvborr Kolvborr
Kannborr Folieborr

Genomstrémningsprovtagare
Jordprovtagningsspets

Uppfordring av jord och kax vid
roterande/sl&ende borrning
med spolmedel
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Om jordprovtagning genom kaxuppfordring bedéms som otillricklig kan, som ovan
niamnts, olika typer av provtagare monteras pi borrstilet (t ex skruvborr, genom-
stromningsprovtagare eller provtagningsspets). Fran bergdelen kan man dock endast
fi borrkax. Mineralogiska bedomningar ir dirfor mojliga att utfora, medan noggranna
bergartsbestimningar ir svérare att dstadkomma.

Forutom med geoteknisk borrutrustning kan provtagning av bergytan utféras med tung
hammarborrningsutrustning eller som kirnborrning. En variant 4r hammarborrning med
grov kaxprovtagning som utvecklats inom malmprospektering for snabb provtagning av
ytberget. Metoden fungerar sd att ett foderror drivs ner till bergytan. En roérformad
provtagare forsedd med en krysskrona sinks ner i borrhilet och borras ett stycke ner

i berg. Krysskronan lses direfter och den rérformade provtagaren, som har borrskir,
drivs ner i sin fulla lingd (cirka en meter) i berget. Kaxet, som delvis blir mycket grovt,
packas in i provtagaren.

Ett annat alternativ dr att utnyttja litt, bandgiende kirnborrningsutrustning f6r kombi-
nerad bergytebestimning, jord- (uppfordring med vatten) och kirnprovtagning. Fordelen
med en sidan l6sning ir att bergproverna blir garanterat goda (t ex kidrnor & 42 mm
eller grovre), men den ér 4 andra sidan lingsammare eftersom kirnborrning endast ér
roterande, medan 6vriga metoder ér sivil roterande som sliende.

Rordrivning fér grundvattenundersékningar

Vid drivning av provtagningsror forborras ett hal, varefter provtagningsroret bankas

ner. Ett rorforsett borrhal av denna typ kan anvindas for grundvattenprovtagning, niva-
mitning och hydraultester. For hogkvalitativ hydrogeokemisk provtagning ska endast
ofirgade PEH (polyetylen) plastror anvindas. Dd kemikraven ér ligre kan stilror anvin-
das. Roren kan forses med olika typer av slitsar och omges av sandfilter for att férhindra
att finmaterial tar sig in i borrhélet. T4tningar med t ex bentonit for att férhindra
intringning av ytvatten ir ofta nodvindigt att applicera.

En variant pd grundvattenprovtagning, dér tryckavlastning av provet inte sker, ir prov-
tagning med s k BAT-provtagare. For permeabilitetsbestimning av ligpermeabla jord-
lager (t ex finkornig morin) kan mitning med BAT-permeameter vara ett bra alternativ.
For montage av BAT-systemet erfordras speciella ror.

Roérdrivning kan utforas med savil littare borrutrustning (t ex av geoteknisk typ) eller
med tyngre borrutrustning. Generellt kan siigas att ju grévre rordimensioner som
anvinds, desto hogre dr borrnings- och materialpriset. Vid mycket besvirliga férhéllan-
den (miktiga och/eller hirt packade jordlager, hog blockighet) eller om grévre borrhals-
dimensioner 6nskas, kan det vara en fordel eller n6dvindigt att utnyttja tung borr-
utrustning, i forsta hand hammarborrutrustning av vanlig brunnsborrningstyp. Om
exempelvis dsmaterial ska karakteriseras hydrauliskt genom kort- eller langtidsprov-
pumpning krivs oftast, for att tillrickligt kraftig pump ska fi plats, ett relativt grovt,
foderrorsbeklitt pumpborrhal med slitsat filter, vilket borras och rormonteras med

hjilp av brunnsborrningsmaskin.
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11.2.2 Hammarborrning

Hammarborrning kommer vid PLU att tillimpas for karakterisering av den ytnira
berggrunden. Hirmed avses i detta sammanhang bergrundsavsnittet ner till maximalt
200 m under markytan.

Konventionell hammarborrning

Bergborrade hil med en lingd av nigra tiotal meter till maximalt cirka 200 m utf6rs
limpligast med roterande, sliende borrning, s k hammarborrning, se figur 11-3 (tll
vinster). Normalt anvinds tryckluft som spolmedel, for drivning av hammaren och for
uppfordring av borrkaxet. De vanligaste borrhélsdimensionerna vid hammarborrning
ar 115 mm, 140 mm och 165 mm. For speciella andamal utférs dock borrhal dven i
betydligt grovre eller klenare dimensioner.

Fordelarna med konventionell hammarborrning ir att metoden producerar borrhal
snabbt och billigt jimfért med kdrnborrning. Den information om bergarts- och
sprickfordelningen som kan uppnés direkt frin borrningen dr dock mer begrinsad,
eftersom bergmaterialet krossas ner och nidgon bergkirna inte erhalls. Diremot kan
kaxprover tas for mineralogisk analys. Det dr dock relativt svart att relatera kaxproverna
till exakta nivéer i borrhilet.

Figur 11-3. Grundare bil bammarborras vanligen (till vinster i figuren), varvid berget krossas
till borrkax, medan borrning av djupa borrbal gors med diamantborrkrona, varvid borrkirna tas
upp for geologisk kartering. Figuren illustrerar diamantborrning enligt teleskopborrningsvarianten
(se avsnittet om kirnborrning).
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Hammarborrkronan slits under borrningens ging. Slitaget ir olika stort beroende pé hur
hért berg som genomborras. Det gér inte att genom byte till storre, oanvind borrkrona,
frisa upp” den avsmalnade delen av ett redan borrat hammarborrhal, som dirfor alltid
blir ndgot konformat. Denna diameterminskning ir viktig att kinna till vid de efter-
toljande borrhalsundersokningar och instrumentinstallationer som utfors. Den dr dock

i svenskt kristallint "normalberg” begrinsad till hogst ett par millimeter per 100 m
borrlingd.

Vid hammarborrning tillimpas antingen topphammar- eller sinkhammarteknik. Med de
relativt stora rakhetskrav som stills kommer endast sinkhammarborrning i fraga, efter-
som topphammartekniken pa den punkten ger simre resultat. Sinkhammarborrning kan
medfora viss kontaminering i borrhilet, se dven 11.3.1.

Slagfunktionen i borrhammaren drivs normalt med tryckluft, som alstras i en kompressor
pa markytan och fors ner till borrhammaren via borréren. Da tryckluften passerat ham-
maren ndr den borrhilet, dir den dstadkommer en s k mammutpumpeffekt. Luften stiger
i bubblor mot markytan och tar dirvid med sig vatten och borrkax, som kontinuerligt
pumpas upp ur borrhilet. Tryckluften medfor viss kontaminering av borrhalet och
grundvattnet, men problemet reduceras av att borrhilet pumpas kontinuerligt.

Foderror

Alla hammarborrhél kommer att férses med en foderrorsavslutning vid markytan, oavsett
om hilen borras direkt pa en berghill eller om jordlager forst miste genomborras.
Foderroret drivs genom eventuella jordlager och ner i berg. I normalfallet drivs foder-
roret ner sd langt att friskt, sprickfattigt berg nis och direfter ytterligare 9 m (tre foder-
ror) innan det gjuts fast. I undantagsfall, t ex om borrhilet karakteriseras av betydande
stabilitetsproblem, kan foderroret behova drivas betydligt djupare. Foderrérsborrningen
utfors med sidan dimension att en spalt av minst 10 mm limnas mellan foderrorets
yttervigg och borrhalsviggen for att spaltinjektering ska kunna utforas. Efter injektering
kontrolleras titheten. Fortsitter ytvatten att licka in, maste antingen foderroret forlingas
och/eller ytterligare injektering goras.

Foderrorsborrningen utférs som s k ODEX-borrning, alternativt NO-X-borrning. Vid
den forra metoden bereder en rymmare plats for foderréret, medan vid NO-X-borrning
foderroret roterar med borrstilet. Foderroren kan vara av stil, rostfritt stal eller plast.
For alla borrhél, hammar- savil som kidrnborrhil, ir det visentligt att ytvatten inte
tringer ner lings foderroret och in i borrhélet. Stor vikt liggs dirfor vid effektiv injekte-
ring av spalten mellan jord/berg och foderrér och av nirmast anslutande sprickor.

Foderroret kommer att uppit avslutas med ett lisbart lock, alternativt en lasbar huw.
Runt foderroret ska finnas en ytlig titning av bentonit som ligger an mot foderréret och
har en cirkulir yta med minst 1,5 m radie som hinder mot ytvatteninlickage. Dessutom
ska jordlagren konas av i riktning bort frin foderréret. For hammarborrhél som borras
direkt pa berg kan det vara nodvindigt att tita av foderréret med cement mot berget.
Hammarborrhal som utnyttjas for lingre mitinsatser forses med samma typ av borrhals-
container som for teleskopborrhil, se avsnittet 11.2.3.

Om hammarhilen anvinds for kemisk provtagning anvinds foderror av syrafast (rostfritt)
material eller ror av ofirgad PEH-plast. Foderrérsborrningen bor utféras med tekniken
ejektor-ODEX, se nedan.
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Omvand spolning

Metoden for omvind spolning, som har utvecklats i forsta hand for prospekterings-
borrning, skiljer sig gentemot konventionell borrning pé si sitt att man anvénder sig av
dubbla borrér. Tryckluften som driver hammaren leds ner i spalten mellan ytter- och
innerroret. Ett stycke ovanfor sinkhammaren finns en s k ”cross over sub” monterad,
en anordning som styr den returnerande luften (efter passagen genom borrhammaren)
och borrkaxet till det inre borréret. Denna ”cross over sub” ligger an titt mot borrhals-
viggen for att forhindra borrkax att passera mellan borrhilsviggen och borroret. Retur-
luften, kax och vatten leds dérefter upp till markytan i det inre réret. P4 markytan
separeras borrkaxet frin luft och vatten i en cyklon, varefter kaxprov kan tas. Efter varje
provtagningsintervall renspolas ror och borrhdl. I 6vrigt giller samma teknik som vid
konventionell hammarborrning.

Metoden har ett par fordelar jamf6rt med konventionell hammarborrning. For det forsta
anses sikerheten bli storre da det giller att hinfora kaxproverna till specifika nivéer i
borrhilet. For det andra blir syre- och oljekontamineringen av borrhélet mindre, efter-
som tryckluften kommer i kontakt med formationen endast i anslutning till borrkronan
och inte under upptransporten i borrhélet. Eftersom inte heller borrkax kan komma i
kontakt med borrhélsviggen ovanfor den titning ovanfoér kronan som nimns ovan, ir det
sannolikt att dven kaxintringningen totalt sett blir mindre 4n vid konventionell hammar-
borrning.

Ejektor-ODEX ir en metod for foderrérsborrning med tryckluft, som medfér mindre
syre- och oljeexponering av formationen é4n vid vanlig ODEX-borrning, genom att
tryckluftflodet pa grund av munstyckenas speciella utformning tvingas upp innanfor
foderroret innan borrhalsviggen hunnit exponeras kraftigt for luftflodet. Hammar-
borrning med omvind spolning kombinerat med foderrérsborrning enligt metoden
ejektor-ODEX har ett intresse, eftersom kontamineringen med syre, kompressorolja
och borrkax dr mindre 4n med konventionell hammarborrning.

11.2.3 Karnborrning

Borrningsteknik

Vid platsundersokningen kommer berget att behéva undersokas ner till cirka 1 000 m
djup. Detta gors med kirnborrningsteknik, som ér en form av rotationsborrning med
ringformad, diamantférsedd borrkrona, se figur 11-3. Nir borrkronan arbetar sig nerit,
produceras en cylinderformad borrkirna. Efter borrkronan féljer ett s k kirnror, vilket
under borrningen successivt fylls upp av borrkidrnan. Da kidrnréret, som i allménhet ér

3 m, 4,5 m eller 6 m lingt, dr fullt tas det upp till ytan och téms pd sitt innehall.
Borrkirnan liggs forsiktigt 6ver i en kirnlada. Det dr mycket viktigt att 16sa bitar
hamnar exakt s som de satt i berggrunden fore lossborrning. Kirnroret sinks dter och
borrningen fortsitter. Vid avslutad borrning har, idealt, kontinuerliga kirnprover erhillits
frin bergytan till fullt borrdjup. Dé och dé kan dock kirnforluster uppkomma, speciellt i
sprucket, 16st berg. Kirnforlusterna kan bero antingen pa (smirre) hilrum i berget, dvs
Oppna sprickor, pé att 16st och uppkrossat berg inte kan fingas i kirnroret eller pa icke
fungerande kirntagningsutrustning.
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For upptag av kirnroret forekommer tvd varianter, konventionell rérhantering respektive
wire-line-teknik. Den forra innebir att samtliga borrér méste lyftas upp for att kirnroret
ska kunna tommas, eftersom detta sitter monterat lingst ner pi rorstringen. Tekniken
med wire-line, diremot, innebir att kiirnroret 16per inuti rorstringen och tas upp med
ett wire-spel. Rorstringen kan dirvid std kvar i1 borrhalet, vilket gor kirnupptaget
betydligt snabbare. For platsundersokningen kommer framférallt wire-line-borrning

att tillimpas.

Kirnfingsten kan goras med olika tekniker. Vanligtvis anvinds ett dubbelt kirnror, som
ar konstruerat si att spolvattnet passerar mellan ytter- och inneréret pa sin vig mot
borrkronan. Den lossborrade kirnan omsluts av innerréret, vilket ofta dr ytbehandlat
for att minska friktionen. Det finns dven teknik for tre kirnror (trippelrorsteknik).

Hir bestr kirnroret av ett yttre och ett inre ror plus ett extra tudelbart inre stalror.
Vid platsundersékningen kommer trippelrorsteknik huvudsakligen att anvindas.

Kirnborrkronor kyls med spolvatten som pumpas ner fran markytan. I konventionella
kidrnborrkronor ir spolkanalen cirkulir och placerad koncentriskt runt borrkirnan.
Spolkanalen mynnar mycket nira kirnans nedersta del. Trippelrorsteknik kombineras
ofta med s k frontmatad borrkrona vilket anses innebira att risken for bortspolning
av 16st material i kirnan minskar. Frontmatad krona vid kdrnborrning kan dirfor vara
ett alternativ, speciellt vid kdrntagning i mycket sprickigt berg.

Kiérnborrning utférs normalt i klenare dimensioner 4n hammarborrning. Till skillnad
frin hammarborrhal bibehiller dock kirnborrhilet full dimension hela borrlingden.
Detta dstadkoms med hjilp av en s k caliperring. Vid platsundersokningarna kommer
kirnborrning med diametrarna [0 56 mm och 76 mm att tillimpas, dir 76 mm ér den
standardmaissiga dimensionen, medan 56 mm tillimpas for speciella dndamal.

Teleskopborrning

"Teleskopborrning innebir att borrhélets 6versta del, cirka 100 m, utfors i en betydligt
grovre dimension, t ex 0 165-215 mm (eller 4nnu grévre) dn den 6vriga delen av
kirnborrhilet, som utfors i dimensionen [0 56 mm eller 76 mm, se figur 11-3. Metoden
har bland annat fordelen att den minskar intringning av kax och spolvatten i berget.
Om det finns stora krav pé att undvika spolvattenintringning, vilket i regel ir fallet for
kemiprioriterade hal, borras den 6vre grova delen direkt med hammarborrteknik. En
alternativ teknik, men som innebir spolvattenintringning i den 6vre delen, ir att forst
kirnborra den 6vre delen och sedan rymma halet till 6nskad dimension.

I den grova delen av borrhilet ryms utrustning for s k mammutpumpning. Sddan utrust-
ning bestir av tryckluftsslangar med munstycken och anslutningar som fors ner nira
botten av den grova delen av borrhalet. Under den fortsatta kirnborrningen i klenare
dimension pumpas tryckluft ner i borrhélet, varvid de uppétstrommande luftbubblorna
for med sig vatten med uppslammat borrkax ur borrhilet. Genom att utféra kontinuerlig
mammutpumpning under hela kirnborrningsfasen, dvs vid borrningen nedanfér den
upprymda borrhiélsdelen, tvingas en storre andel av spolvattnet och borrkaxet upp ur
borrhilet dn vad som annars skulle vara fallet.

247



"Teleskoputforandet av borrhélet medfor dven att den 6vre delen av borrhilet efter
firdigborrning erbjuder bittre mojligheter att installera olika typer av skrymmande
utrustning, exempelvis pumputrustning fér provpumpning, 4n vad ett konventionellt
borrhil gor. Den normala lingden pa grovhalet dr cirka 100 m. Vid 6vergingen mellan
den grova respektive den klenare delen av borrhalet monteras en rostfri stilkona, s att
en jimn, avsmalnande 6verging mellan de tvd partierna astadkoms. Detta dr nédvindigt
for att mitutrustning ska kunna foras ner i och upp ur borrhilet utan problem.

Borrhalsavslutning

Aven kiirnborrhilen forses alltid med borrhélsavslutning vid markytan i form av foderrér
med ldsning i form av en borrhélshuv. Foderréret méste drivas ner i friskt, sprickfattigt
berg och gjutas fast. Inlickande ytvatten i1 borrhalet tolereras inte, varfor injekterings-
insatser kan bli aktuella om detta skulle konstateras under borrningen.

De atgirder som maste vidtas for att eliminera inlickande ytligt vatten i sdvil teleskop-
borrhél som i “vanliga” hammarborrhal betingas av frimst grundvattenkemiska men dven
hydrauliska krav pa borrhalen. Om stora mingder ytligt vatten licker in i borrhalet
forsvaras hydraulisk testning av de djupare delarna av berget. Ur grundvattenkemisk
synvinkel kan dock dven injektering innebira ett kontaminationsproblem, eftersom alla
injekteringsmedel bestir av for den geologiska formationen och grundvattnet frimmande
substanser. Endast vissa (skonsamma) injekteringsmedel ir dirfor tillitna i borrhal vid
platsundersokningarna. Generellt giller att endast cementbaserade medel 4r godkinda.
Injektering bor foljas upp med pH-mitning i borrhalsvattnet fore och efter insatsen.

Runt foderroret gjuts en cementplatta, dels for att bidra till att forhindra ytvatten att
licka in lings foderroret, dels for att underlitta uppstillning av borrhélscontainer och
mitutrustning. Efter gjutningen fylls omgivande mark upp med grus eller makadam si
att eventuell nivaskillnad mellan plattan och omgivningen utjimnas.

Eter genomforda basmitningar monteras en specialanpassad stilcontainer med dimen-
sionerna 2 x 2 x 2 m fast i foderréret som lisanordning under den tid platsundersok-
ningarna befinner sig i ett aktivt skede. Borrhilscontainern utgor ett effektivt
pakornings- och 6vrigt skydd och lis for borrhalet och kan dessutom hirbirgera
mitutrustning med mattliga dimensioner. Det betyder att mitningar kan utféras utan
bevakning. Om behov finns, kan nigon container goras storre for att kunna rymma mer
skrymmande mitutrustning. Efter den aktiva fasen kan borrhélscontainrarna ersittas med
huvlas av den typ (eller liknande) som tillimpas pd Asp6 och pa andra idldre undersok-
ningsomraden. Borrhélsskyddet kan kompletteras med en for dndamiélet utformad
borrhélsmanschett som placeras ytligt i borrhal.

Till varje kidrnborrhil kommer vig med birighet for tunga fordon att byggas. Runt
borrhilet bereds en avgrusad, jimn, birig plan med si stor yta att tung lastbil kan vinda
och lasta av gods, att borrmaskin och spolvattencontainrar litt kan stillas upp och si att
alla typer av mitutrustning senare kan etableras. Planen ska vara sa horisontell som det
ar praktiskt mojligt.
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11.3 Kvalitetsaspekter

For att borrhilen ska vara anvindbara for undersokningar stills speciella krav pd renhet,
spolvattenhantering samt pa inmitning, riktning och stabilisering av borrhalen.

11.3.1 Renhetskrav

Vid borrning sinks borrkrona, borrhammare (vid sinkhammarborrning) och borrér ner
i borrhilet. Om denna ”i hilet-utrustning” 4r smutsig kan férorenande dmnen spridas
ocksa till grundvattnet, borrhalsviggarna och sprickytorna. Detsamma giller vid
borrhilsundersokningar efter borrning, di olika typer av instrument, ror, slangar m m
tors upp och ner i borrhélet. Smuts kan i detta sammanhang utgdras av t ex petroleum-
produkter frin borrutrustningen (smérj- och hydraulolja, bensin och dieselolja) kemika-
lier av diverse beskaffenhet, jordpartiklar, humusférorenat ytvatten etc. Aven om
nedsmutsningen ir ringa kan den vara negativ ur undersokningssynpunkt, eftersom

de grundvattenkemiska och mikrobiella forhallandena kan péaverkas.

Frimmande kemiska substanser forsvirar den kemiska karakteriseringen av det ostérda
grundvattnet, bl a genom att kemiska reaktioner kan initieras. Aven mikrober, t ex bakte-
rier, kan starta kemiska reaktioner som forindrar den ursprungliga grundvattenkemin.
Savil de kemiska som mikrobiella in-situ-forhallandena utnyttjas i sikerhetsanalysen,
varfor en korrekt kartliggning av dessa dr av visentlig betydelse.

Av dessa anledningar dr det nédvindigt att uppfylla vissa renhetskrav vid arbete med
borrhilsutrustning. Foljande aspekter ska speciellt beaktas i alla borrbal:

e All 16s smuts (lera, vixtdelar, sandkorn osv) tvittas bort fran borrhélsutrustning fore
anvindning i borrhilet.

* Petroleumprodukter anvinds ofta vid borrhalet, speciellt under borrning. Sarskild
uppmirksamhet méste dgnas at detta, si att olja inte spiller ner i halet och sé att alla
spar av oljerester tvittas bort frin utrustningen.

For kemiprioriterade borrhal giller dessutom:

® Borror och annan borrhalsmateriel som legat oanvind en lingre tid fir ofta en
ytbeliggning. Sidana beldggningar hirbirgerar ofta bakteriekolonier. Det ér dirfor
viktigt att beliggningarna tvittas bort eller, om detta inte dr mojligt, att de mekaniske
bearbetas si att de forsvinner.

* ROr miste rengoras sivil ut- som invindigt.

* Mikrobiella féroreningar méste desinficeras bort, antingen med het dnga eller med
desinficerande kemikalie. Om kemikalier anvinds 4r det visentligt att dven alla rester
av denna tvittas bort fére anvindning av utrustningen i borrhilet.

Detaljerade instruktioner for rengoring av borrhélsutrustning ges i metodbeskrivningar
och 1 speciell rengéringsinstruktion.
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11.3.2 Spolmedelshantering
Spolvatten

Vid kirnborrning savil som vid hammarborrning miste spolmedel anvindas, dels for
kylning av borrkronan (kdrnborrning), drivning av borrhammaren (sinkhammarborrning)
och for upptransport av borrkax (bdda metoderna). Vid kirnborrning ér vattenkylning
det enda realistiska alternativet. Vatten pumpas genom rorstringen ner till borrkronan
dir det pressas ut under relativt stort 6vertryck, 30-60 bar i foérhallande till det hydro-
statiska trycket pa den aktuella nivin. Om borrhélet skulle sakna sprickor trycks allt
vatten uppit 1 borrhalet mellan borrhalsviggen och borréret. Om borrhalet diremot

ir mycket uppsprucket och hégkonduktivt kan allt spolvatten pressas ut i formationen

(s k total spolvattenforlust). Vid borrning i titare kristallint berg ér det vanligt att en viss
del av spolvattnet forsvinner ut i formationen. Spolvattenintringningen innebir ocksd att
borrkax, som i fina fraktioner slammas upp i spolvattnet/grundvattnet, i viss utstrickning
pressas ut i spricksystemet.

Vid platsundersokningarna ir det visentligt att minimera de negativa effekterna av
spolvatten- och kaxintringning i den genomborrade formationen. Den viktigaste insatsen
som hittills gjorts av SKB for att hantera dessa svirigheter vid utférandet av djupborrhal
dr utvecklingen och tillimpningen av teleskopborrningskonceptet, se avsnitt 11.2.3.
Utover detta giller sirskilda krav pa val och handhavande av spolvatten.

Spolvattnet tas frin ett brunnsborrhél i nirheten av det borrhil som ska borras eller fran
kommunal tappkran, dvs vatten med en mer eller mindre avvikande fysikalisk-kemisk
sammansittning jaimfort med grundvattnet i formationen som genomborras. Det innebir
att de grundvattenkemiska in-situ-forhillandena stors, nir spolvattnet tringer in i
formationen. Det ir viktigt att det spolvatten som anvinds inte innehéller organiska
eller andra fororeningar. Helst bor spolvattnet ha dricksvattenkvalitet och pumpas

frin en bergborrad brunn frin samma formation som den som genomborras vid
kirnborrningen. I alla hindelser maste spolvattnet analyseras noggrant ur hydrokemisk
synpunkt fore anvindning. Limpliga brunnar viljs av hydrogeolog och hydrogeokemist.

Eftersom spolvattnet forst méste pumpas upp i tankar fére anvindning 4r risken stor att
det exponeras for syre som dirvid kan I6sas i vattnet. Fore anvindning genombubblas
dirfor vattnet med kvivgas och forvaras direfter i tankar under kvivgasovertryck. Det
kan ocksi finnas anledning att beakta temperaturskillnaden mellan spolvatten och berget.
Storre temperaturskillnader skulle teoretiskt kunna astadkomma dragsprickor i borrhils-
viggen, men erfarenhetsmissigt dr problemen obetydliga.

Grundvattenprovtagning for hydrokemisk karakterisering kommer att utféras sivil under
borrning (i anslutning till avbrott fér hydraultester) som vid olika provtagningskampanjer
efter borrning. For att bestimma halten av spolvatteninblandning i grundvattnet tillsitts
ett vattentroget, icke-giftigt organiskt firgsparimne, oftast uranin, till spolvattnet. Vid
senare grundvattenprovtagning avsléjar sparimneshalten graden av spolvatten i
grundvattenprovet.

For balansberikningar av flodesforhdllandena under borrning ir det visentligt att mita
fléde och totalvolym av injicerat spolvatten och halten av sparimne, liksom flodet och
totalvolymen av returvatten, se vidare avsnitt 11.4.
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Kompressorluft

Aven det normala spolmedlet vid hammarborrning, dvs tryckluft, orsakar viss konta-
mination av grundvattnet. Vid konventionell sinkhammarborrning blir borrhalsviggen,
sprickytorna och grundvattnet dirvid exponerade for syre. Effekten av denna syre-
kontaminering reduceras dock pd grund av den permanenta instréomning av grundvatten
mot och upp ur borrhélet som sker under borrningen. Tidigare utredning /Smellie m fl,
1987/ redogor for kontamineringskonsekvenser avseende syre vid hammarborrning till
storre djup.

Den andra aspekten som hir kan framhillas 4r kolvitekontaminering. Kompressorluften
i en modern standardkompressor innehaller i storleksordning 3 mg olja/m’. Ar kompres-
sorn sliten kan det bli friga om avsevirt mycket storre oljemingder. Dessutom licker
vissa mingder smorjolja frin borrhammaren ut i borrhilet. Det har tillverkats kompres-
sorer for oljefri luft, men endast ett fital av dessa finns idag kvar pa marknaden och kan
vara svéra att uppbringa for storre uppdrag. Diremot har effektiva oljefilter tagits fram
under senare dr, varfor problemet med olja i kompressorluften kan hanteras.

Aven jordborrning med geoteknisk borrbandvagn, se avsnitt 11.2.1 ir en form av
hammarborrning. Dessa maskiner dr dock topphammardrivna, dvs borrhammaren ér
monterad ovanpd borrstringen och ir dessutom oftast hydrauldriven, varfor tryckluft for
hammardrivning inte ir aktuellt. Inte heller smorjoljekontaminering kommer di ifriga.
Spolmedel maste dock anvindas for kaxuppfordring. Utnyttjas tryckluft uppkommer
likatullt de tidigare nimnda problemen med syre och tryckluftsolja i borrhilet. Anvinds
i stillet vatten har man samma kontamineringsproblem som vid kirnborrning. Denna
problematik bor beaktas vid grundvattenkemiska undersokningar i jordlagren.

11.3.3 Inmadtning av borrhal

Foderrorets 6verkant (vid lutande borrhil undre delen av foderrorets 6verkant) ska
utgora borrhalets nollpunkt, dvs referenspunkten for alla borrhalsundersékningar. Det
medfor att all bergborrning, kirnborrning sévil som hammarborrning, ska inledas med
drivning och fastinjektering av foderroret tills detta ir, dven langsiktigt, helt immobilt i
hojd och sidled vid "normal” paverkan. Foderroret tillkapas direfter till den lingd det
ska ha da borrhalet ér firdigborrat.

Nigra meter vid sidan av borrhilet befists en punkt av exakt samma hojd som foder-
rorets overkant. Den befista punkten tjanar som reservnollpunkt, frin vilken man ska
kunna syfta mot borrhélet om foderroret senare skadas. All aktivitet i borrhalet refereras
direfter till nollpunkten, vars absoluta nivd (i meter 6ver havet) ocksd dokumenteras i
protokoll med millimeternoggrannhet. Om foderréret temporirt maste kapas eller
torlingas, ska det snarast mojligt aterstillas till ursprunglig lingd (och nivd) med hjilp
av reservpunkten och/eller den avvigda nivén.

Samtliga tre koordinater péd foderroret samt hojdkoordinaten pd reservnollpunkten
inmits sd snart som mojligt efter avslutad borrning, x- och y-koordinaterna med
cm-noggrannhet och z-koordinaten med mm-noggrannhet. Foderréret forses
ddrefter med en bricka med borrhalsnamn, borrhalskoordinater och ytterligare data.
Plankoordinaterna ska vara i rikets nit (RAK) om inte speciella omstindigheter
foreligger. Nollpunkten ska vara tydligt utmirkt med en pasvetsad liten klack av
karakteristiskt utseende pi foderrorets utsida.
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For de flesta jordborrhil foreligger inte samma strikta inmétningsbehov som for kirn-
och hammarborrhil. T det fallet tillimpas speciellt inmitningsprogram anpassat efter
borrhilens lige, anvindningsomrade etc.

11.3.4 Riktning av borrhal

Inom platsundersokningen 6nskas borrhil med en stupning (lutning) som varierar
mellan 50 grader fran horisontalplanet till nistan vertikalt (inte fullt 90 grader).

Starkt lutande hal forsvérar savil borrning som mitning och risken for stabilitetsproblem
okar. Helt vertikala borrhal innebdr ocksd svirigheter f6r borrning och riktningsmitning
av borrhilet, varfor 85 grader kan vara att féredra framfér 90 grader.

Stupning och riktning pé ett borrhal avgors frin fall tll fall av berérda dmnesansvariga.
Borrhal som utfors for att bekrifta och karakterisera formodade zoner riktas och lutas si
att de forvintas penetrera zonen i ungefir rit vinkel, vilket ofta innebir relativt kraftig
lutning pa borrhalet. Vid undersékning av en bergenhet till stort djup kan ett nistan
vertikalt borrhél vara bist.

D3 o6nskad riktning och lutning ir kiinda riktas borrmaskinen in mycket noggrant med
mitinstrument (kompass och gradskiva eller teodolit) och fixeras. Hirmed kommer
borrhilets botten idealt att nd en viss punkt med kinda koordinater. Det finns emellertid
ingen borrteknik som kan ge fullstindigt raka borrhal, utan vid borrningen sker alltid
viss avvikelse frin utgingsriktningen. Av denna anledning maste upprepade avvikelse-
mitningar utforas under borrningens ging enligt sirskild metodbeskrivning. P4 sé vis
uppticks om borrhilet avviker mer 4n maximalt tilliten avvikelse (frin krokningsradie
och slutlig triffpunkt) enligt upphandlingsunderlag och kvalitetsplan. Genom avvikelse-
mitningen tilldelas varje mitpunkt en rumskoordinat, dvs hela borrhilets lige i rymden
faststills, vilket dr nodvindigt for faststillande av en geometrisk strukturmodell, se dven
4.3.1.

Uppticks for stor avvikelse kan sd kallad styrd borrning tillimpas, vilket innebir att man
med speciell teknik aterfor borrhalet i ritt riktning och lutning. Fér hammarborrning
finns system med noga kontrollerade styrrér som minskar risken for stor krokning av
borrhilet. Om sidana ska anvindas eller ej avgors fran fall dll fall.

11.3.5 Borrhalsstabilitet

I vissa borrhil, speciellt sidana som ir borrade genom kraftigt deformerade zoner, kan
stabilitetsproblem upptrida i sidan omfattning att borrhilsundersokningar ir svéra eller
omdojliga att utfora. Det kan di vara nodvindigt att soka stabilisera borrhélet. Utgings-
punkten vid platsundersokningen ir att injekteringsinsatser i stabiliserande syfte
minimeras men att sikerhetsaspekterna vid borrhalsundersokningar dnda maste till-
godoses. Endast godkinda injekteringsmedel fir anvindas, och injekteringsinsatserna
maste dokumenteras vil i enlighet med speciellt utarbetade protokoll.

Som nédvindiga injekteringsinsatser bedoms:

* Injektering for att eliminera vatteninfléde i borrhélet vid 6vergingen mellan jord och
berg och via ytliga bergssprickor.

* Injektering av instabila avsnitt av kirnborrhél, om det inte gér att hilla borrhalet
oppet med andra metoder, t ex rensning.
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* Motsvarande stabilisering av sdidana hammarborrhil som bedéms nédvindiga att std
oppna i framtiden; avgors frin fall tll fall.

Fasta rutiner utarbetas for karakterisering av borrhélsavsnitt som senare ska stabiliseras.

11.4 Parameterregistrering under borrning

Parameterregistrering under borrning avser registrering av borrparametrar i hammar-
borrhil samt registrering av borrparametrar och spolvattenparametrar vid kdrnborrning.
Insamlingen gors vanligen med hjilp av ett automatiserat system for parameter-
registrering. Detaljerade rutiner for parameterregistrering beskrivs i metodbeskrivningar.

11.4.1 Borrparametrar

Med borrparametrar avses ett antal parametrar som ir dels relaterade till det genom-
borrade materialet, dels maskinrelaterade. Hit hor matningstryck, vridmoment, och
borrsjunkning. Mitning av borrparametrar dr primirt av intresse for bedémning av hur
borrningsarbetet framskrider rent tekniskt. Mitvirdena eller en del av dessa har dock
dven geovetenskapligt intresse, eftersom de direkt eller indirekt dterspeglar egenskaper
hos det genomborrade bergpartiet. Det giller exempelvis parametern borrsjunkning,
vilken visar med vilken hastighet borrkronan ror sig genom berget. Sjunkhastigheten ir
en funktion av bergegenskaper som hardhet och sprickighet, men #r ocksd beroende av
matningstryck, rotationshastighet och av kronans beskaffenhet. Genom att mita och
analysera borrsjunkningen kan man siledes direkt under borrning fi viss information
om det genomborrade partiet, vilket kan vara virdefull indata for flera av dmnes-
programmen.

11.4.2 Spolvattenparametrar

Spolvattenhanteringen under kirnborrning har beskrivits ovan. Det ér av stor betydelse
for damnesprogrammen hydrogeologi och hydrogeokemi att flera spolvattenparametrar
mits under hela borrningsprocessen. De spolvattenparametrar som hir ir aktuella ir:

* Flodesparametrar: Spolvattenflode; Spolvattentryck; Ackumulerad volym spolvatten per
borrhélsstricka och for hela borrhilet; Returvattenflode; Ackumulerad volym retur-
vatten per borrhilsstricka och for hela borrhilet, avsinkning i borrhilet pi retursidan.

* Fysikalisk-kemiska parametrar pd spolvattnet: Sparimneshalt; Syrehalt.

*  Fysikalisk-kemiska parametrar pd returvattnet: Sparimneshalt; Elektrisk konduktivitet.

Flodestillskott under borrning ger en direkt indikation pé forindringar i grundvatten-
tillrinning vid genomborrning av vattenférande sprickor.

Eventuellt kan mitning av pH pi returvattnet komma ifriga, speciellt i samband med
injektering i borrhalet. Elektrisk konduktivitet pd spolvattnet mits i samband med den
initiella kemiska karakteriseringen av detta. Finns det anledning att befara att denna kan
komma att dndras under borrningens ging, t ex genom saltvattenpaverkan i spolvatten-
brunnen, bor parametern mitas regelbundet eller till och med kontinuerligt.
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