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Berattelsen om Forsmark handlar om arbetet
med att analysera alla de data som platsunder-

sokningen for ett slutforvar i Forsmark har genererat.
Den idr en populérversion av den platsbeskrivande
modellen, SDM-Site fér Forsmark. Forkortningen
SDM star for den engelska termen for plats-
beskrivande modell - Site Descriptive Model.

Den platsbeskrivande modellen viver samman
data och analyser av olika imnesomraden till en
helhet. Det ir helt enkelt berittelsen om Forsmark.
Mycket forenklat handlar platsmodellering om att
forsta hur en plats fungerar samt om att 6verfora
och tolka de resultat som erhallits i olika mitpunkter
vid platsundersokningen till att gilla dven ytor och
volymer, sd att vi fir en mer sammansatt bild av
omridet. S4 skilda dmnesomraden som geologi,
termiska egenskaper, bergmekanik, hydrogeologi,
hydrogeokemi, berggrundens transportegenskaper
och ekologi ingér i modellen.

Den platsbeskrivande modellen har till uppgift att
ge en samstimmig bild av platsen baserad pa under-
laget for alla imnesomriden. Frimst dr det tva frigor
vi vill ha svar pd. Hur ser samspelet ut mellan olika
lingsiktiga forindringsprocesser pa den aktuella
platsen i dag? Och vilka faktorer ér det som styr att
platsen under historiens ging har forindrats till vad
den ir i dag? De olika dmnesomridena bidrar hir
med sina respektive pusselbitar for att vi ska fa en

overgripande kunskap och forstelse for hur platsen
fungerar. Platsmodellen blickar bakét och stricker
sig fram till dagens f6rhéllanden. Den gér diremot
inga prognoser nir det giller framtiden.

Vi har valt att dela in berittelsen om Forsmark

i fyra delar:

Infor fortsittningen ir det viktigt att papeka att den
hir skriften ér just en populirversion. Av nodvindig-
het dr innehéllet dirfor avsevirt forkortat och for-
enklat. Populirversionen f6ljer inte heller uppligget
i originalrapporten och innehéller dessutom mer
grundliggande forklaringar for att 6ka ldsbarheten
och forstielsen. Konsultera dirfor alltid SDM-Site
vid tveksamheter eller om du vill fi djupare kunskap
om ett speciellt imnesomride. Rapporten har titeln
Site description of Forsmark at completion of the
site investigation phase —SDM-Site Forsmark

(SKB TR-08-05) och kan laddas ner frin SKB:s
webbplats www.skb.se. "Till SDM-Site hor ocksd ett
stort antal underlagsrapporter.
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Att finna en plats

Det & SKB:s uppgift att finna en plats for slutférvaret for
anvant karnbransle. Efter flera ars undersokningar av

berget har vi kommit fram till att Forsmark ar den lampligaste

platsen att bygga ett slutforvar pa.

Kraftindustrin i Sverige har producerat
el med hjilp av kirnkraft sedan 1972.
Liksom andra energiformer har kirn-
kraften sina for- och nackdelar. Den
ger niistan inga utsldpp som paverkar
klimatet, men diremot uppkommer
olika typer av radioaktivt avfall, si
kallat kiirnavfall.

Ansvar regleras i lag

Hanteringen av kirnavfallet regleras
genom lagstiftning. Kérnkrafts-
industrin fick redan pd 1970-talet
ansvaret for att ta hand om allt radio-
aktivt avfall frin sina anliggningar pi

ett sikert sitt. For att l6sa denna
uppgift bildade kirnkraftsféretagen
det gemensamma bolaget Svensk
Kirnbrinslehantering AB (SKB).
SKB:s verksamhet har lett tll att
Sverige i dag har ett mycket vil
genomtinkt system for att ta hand
om olika typer av radioaktivt avfall.
Hir finns redan ett mellanlager for
anvint kirnbrinsle (Clab), ett slut-
forvar for kortlivat radioaktivt avfall
(SFR) och ett specialbyggt fartyg med
olika typer av behéllare for att frakta
det radioaktiva avfallet frin kirnkraft-
verken till avfallsanliggningarna.

Med SKB:s metod kan

» kopparkapslarna med
det anvéanda kérnbranslet
deponeras vertikalt eller
horisontellt.

Viir uppgift dr emellertid inte slut-
ford med detta. For att systemet ska
bli komplett krivs ocksd en inkaps-
lingsanldggning for att kapsla in det
anvinda kdrnbrinslet i kopparkapslar
och ett slutférvar dir de fyllda kaps-
larna ska deponeras.

Ytterligare utrymmen behovs

Det behovs ocksa ytterligare for-
varingsutrymmen for radioaktivt drift-
och rivningsavfall. Ett slutférvar for
linglivat avfall (som inte 4r anvint
kirnbrinsle) tillkommer ocksi. For
nirvarande ligger tyngdpunkten i
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Assen Simeonov &r geolog pa
SKB och var ansvarig fér de
geologiska undersoékningarna

i Forsmark.

-

Kapslingsror Anvant kdrnbransle  Bentonitlera

Samtidigt fungerar den som ett filter och stoppar upp grund- S
vattnets transport av radioaktiva &mnen till markytan.

Aven det omgivande berget fordrojer transporten av radio-
aktiva @mnen. Dess framsta uppgift &r emellertid att skydda
kapseln och bufferten fran héandelser som kan ténkas intraffa
pa markytan. Berget ska ocksa erbjuda en stabil kemisk miljo
for de dvriga barridrerna.

KBS-3-metoden gor det mdjligt att deponera kapslama vertikalt [ 'ZSSEEE  © RN : -
eller horisontellt. | bada varianterna &r kapseln och bufferten i : /
densamma.

Bréanslekuts Kopparkapsel med Urberg Undermarksdel av slutférvar
av urandioxid insats av gjutjarn

Tre barridrer (kopparkapseln, bufferten av bentonitlera och berget) ska hindra de
radioaktiva &mnena i det anvanda karnbranslet fran att ta sig upp till markytan.
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SKB:s arbete pa slutforvaret for
anvint kirnbrinsle. Alla véra planer
utgdr frin att kirnkraftverken drivs i
mellan 50 och 60 ar. Detta skulle ge
upphov till 12 000 ton uran, motsvar-
ande ungefir 6 000 kapslar. Vi har
redan kommit en bit pa viig. Ar 2006
limnade SKB in en ansékan enligt
kirntekniklagen om att fi bygga
samman inkapslingsanliggningen
med Clab och driva de bidda som en
gemensam anlidggning.

Gar fram i steg

Arbetet med att finna en limplig
plats for slutforvaret for anvint kirn-
brinsle har pdgatt under flera decen-

SKB har ett val fungerande system for att
ta hand om olika typer av radioaktivt avfall.

Sjukvard,
industri
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Inkapslings- * e
anlaggning

Anvént kirnbrénsle |
s Driftavfall [

. Slutférvar for
anvant karnbransle
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nier och gatt fram i steg. Forstudier
har genomforts i dtta kommuner:
Storuman, Mald, Nykoping, Ostham-
mar, Oskarshamn, Tierp, Hultsfred
och Alvkarleby. Samtidigt pagick
linsvisa oversiktsstudier. Vi har dven
jamfort kust- och inlandsligen.

Ar 2002 startade platsundersok-
ningar i Osthammars och Oskars-
hamns kommuner. De platser dir
som ir aktuella dr Forsmark och
Laxemar. Undersokningarna av-
slutades 2007 och har genererat en
uppsjo av data om berget, vattnet
och miljon pa markytan.

Fa overraskningar

Med facit fran platsundersokningarna
till hands, kan vi nu konstatera att
metodik och teknik for sivil de geo-
vetenskapliga undersokningarna som
undersokningarna av ekosystemen pé

ytan i stort sett fungerat som planerat.
Overraskningarna har varit fi och av
begrinsad betydelse.

Samtidigt som de praktiska under-
sokningarna i filt har pigatt har vi
ocksa analyserat de data som under-
sokningarna gett upphov till och de
observationer vi gjort i 6vrigt. I juni
2009 hade vi utvirderat underlaget
tillrdckligt for att vilja plats.

Vira analyser visar att Forsmark ér
tillrickligt bra for att uppfylla alla
krav pa lingsiktig sikerhet. Hir ar
platsens geologiska, hydrologiska och
kemiska egenskaper sirskilt viktiga.

Det ska dessutom finnas tekniska
forutsittningar att bygga ett forvar
pé platsen. Detta stiller i sin tur krav
pé berggrundens stabilitet och vatten-
foring. Etableringen och verksam-
heten ska kunna genomforas med hin-
syn till miljon i Gvrigt. Motiven for
platsvalet har redovisats separat.

Ett specialbyggt fartyg fraktar det radioaktiva avfallet mellan anlaggningarna.



Historiskt sett har
landskapet i Fors-
mark préglats av tra-
kolsproduktionen for

brukets jarnframstéllning
samt av odling av foder till
lantbruksdjuren. | dag domi-

R A

1Tmﬂ

nerar elkraftsproduktion.
Péa bilden ses Forsmarks
bruk i férgrunden och
karnkraftverket i bak-
grunden.

Forsmark da och nu

Platt, skogsbevuxen och belagen i ett landskap
som i hog grad paverkats av landhojningen.
Sa kan man kort beskriva Forsmark.

Forsmark ligger i Osthammars kom-
mun i norra Uppland, ungefir 12 mil
norr om Stockholm. Platsundersok-
ningen har genomforts inom ett si
kallat kandidatomride, se karta pé
sidan 10. Kandidatomridet dr det
omride som pekades ut som det mest
limpliga vid den forstudie som stod
klar ar 2000 och som omfattade hela
kommunen.

Platsen ir beligen vid Oregrunds-
grepens strand och stricker sig frin
Forsmarks kirnkraftverk och tillfarts-
vigen till SFR i nordvist till Kallriga-
fjarden i sydost. Kandidatomridet ir
omkring sex kilometer lingt och tvd
kilometer brett. Det avgrinsas natur-

ligt mot omgivningen genom att
berggrunden bestir av en tektonisk
lins. Med en tektonisk lins menas en
relativt opiverkad bergkropp, som ir
omgiven av zoner med deformerat

berg.

Torrt i nordvast

Under platsundersékningens senare
del koncentrerades undersékningarna
till omridets nordvistra del, nira kirn-
kraftverket. Detta omride har vi valt
att kalla det prioriterade omridet. Hir
ir berget mycket torrt pd djupet, efter-
som det finns fi sprickor som leder
vatten.

For omkring 11000 &r sedan for-
svann inlandsisen frin norra Upp-
land. Under storre delen av tiden dir-
efter har Forsmark legat under havs-
ytans niva. Forst for omkring 1000 ar
sedan hade landet hojts si mycket att
storre delen av kandidatomridet ham-
nade ovanfor havsnivéin.
Landhojningen pigér fortfarande
och strandlinjeférskjutningen uppgir
till cirka sex millimeter per ar. Land-
skapet dr mycket flackt. Den hogsta
punkten ligger bara 25 meter 6ver
havsytans niva.

Historiskt sett har landskapet pa-
verkats av den jirnframstillning som
skett vid det nirbelidgna Forsmarks

Berattelsen om Forsmark — 9
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Borje Andersson halsar pa korna pa Storskéret. Sonen Niclas Borjesson driver det enda jordbruket inom kandidatomradet.

bruk. Brinsle frin skogarna anvindes for den trikols-
produktion som var nédvindig for att framstilla jirnet.
Mycket av jordbruksmarken gick it till att odla foder for
att foda djuren i lantbruket. I dag domineras landskaps-
bilden av det nirbeligna kirnkraftverket.

Viixtligheten ér paverkad av den kalkhaltiga morin som
ticker berggrunden. Gran och tall ir de vanligaste triad-
slagen, medan markvegetationen karakteriseras av orter,
bredbladiga gris samt orkidéer och andra vixter som
kriver kalkhaltiga jordar. Sjéarna ir grunda och nirings-
fattiga. Livet i dem paverkas dven det av den kalkhaltiga
morinen.

Skogen dominerar, men det finns ocksa inslag av jord-
bruksmark. Den del av kandidatomradet, som ligger
lingst i sydost tillhor jordbruksfastigheten Storskiret.
Riknat frin sydost till nordvist dgs sedan marken av
Sveaskog, SKB, Vattenfall Fastigheter och Forsmarks
kraftgrupp.
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O Kandidatomrade

Kartan visar kandidatomradet (réd linje) och det prioriterade omradet
(grén linje).



Pa plats

| Forsmark

F& omraden i varlden &r sa val undersokta som
Forsmark. Platsundersokningen och den efterféljande
analysen har genererat omfattande kunskap inom
saval naturvetenskap som samhaéllsvetenskap.

En platsundersokning gér frimst ut
pa att undersoka berget, men inne-
haller ocksd omfattande studier av
miljon pé ytan. I Forsmark dr det
frimst fem fragor vi har sokt svaret
pa under platsundersokningen:

I Hur djupt stricker sig den tek-
toniska linsen?

W Vilka egenskaper har de deforma-
tionszoner som omger linsen?

M Finns det malm eller andra bryt-
ningsvirda mineraler i berg-
grunden?

M Var finns de flacka deformations-
zonerna 1 berggrunden?

B Hur stora ir bergspinningarna?

Platsundersokningen har dessutom
haft som syfte att undersoka fore-
komsten av sprickor inom linsen, hur
vattenfoérande dessa dr samt att kart-
ligga den kemiska sammansittningen
hos grundvattnet.

Vi bérjade med att undersoka ber-
get frdn ytan. Geologiska karteringar,
geofysiska mitingar frin helikopter
och seismiska unders6kningar (dir vi
studerade hur ljudvégor fortplantar
sig i berget) gav kunskap om berg-
grundens monster av bergarter och

deformationszoner. De seismiska
undersokningarna var speciellt virde-
fulla for att bestimma liget pa flacka
deformationszoner.

De ytbaserade undersékningarna
maste emellertid kompletteras med
borrningar till olika djup for att vi
skulle kunna hdmta in mer informa-
tion om berget frin borrkirnor och
bergsfragment frin borrningen.

Borrningarna foljdes upp genom en
detaljerad kartering av borrkirnor,
analyser av bergarter och sprickor
samt genom omfattande mitningar i
borrhilen for att faststilla berggrun-
dens férméga att leda vatten och for
att bestimma med vilken hastighet
grundvattnet kan transporteras upp
till markytan. Mitningarna gav ocksa
kunskap om grundvattenkemin.

Bergets mekaniska egenskaper dr
ocksd viktiga. Hoga bergspinningar
gor att slutforvarets tunnlar maste
orienteras i en viss riktning och kan
ocksa piverka den lingsiktiga siker-
heten. Aven bergets virmelednings-
formaga har betydelse for hur slutfor-
varet byggs. I ett berg som litt kan
leda bort virme kan kapslarna placeras
titare. Den totala volymen som méste

Platsundersokningen innebar ocksa omfat-
tande kartlaggningar av miljon pa ytan. Bland
annat undersoktes véxtligheten. Bilden visar
bléklocka.

utnyttjas for férvaret blir alltsd mindre.
Forutom att borra i berget har vi till
exempel undersokt vattnets kemiska
sammansittning i berget och pé ytan,
mitt nederbord och inventerat vixtlig-
het, figlar och vilt. I samrdd med
kommunen har vi ocksé studerat hur
en etablering av ett slutférvar for
anvint kirnbrinsle skulle paverka sam-
hillet och de minniskor som lever dir
i olika avseenden. Till detta kommer
dven ett av SKB finansierat program
inom sambhillsvetenskaplig forskning.

Alla dessa studier har dokumen-
terats och gett upphov till ett mycket
stort antal rapporter och vetenskap-
liga artiklar. Bara platsundersokning-
en har resulterat i drygt 600 rapporter.
Ytterligare ett sjuttiotal rapporter har
tagits fram som en del av platsbeskriv-
ningen for Forsmark. Allt material dr
offentligt och finns tillgingligt pa
SKB:s webbplats www.skb.se.

Platsmodellen blickar bakét
Datamingden frin platsundersokning-
arna pé respektive plats utgor under-
lag till den beskrivning av platsen som
tas fram. Beskrivningen —eller model-
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len—av platsen tar sin utgingspunkt i
dagens forhallanden och blickar bakit.
Platsbeskrivningen blir sedan i sin tur
startpunkt for tvd andra viktiga pro-

dukter: anliggningsbeskrivningen och

‘ sikerhetsanalysen. De forra versio-

' nerna av platsmodell och anligg-
ningsbeskrivning togs fram efter de
inledande platsundersékningarna.
D3 gjordes ocksi sikerhetsanalysen
SR-Can, som fokuserade pa kapselns
funktion i slutférvaret.

Anliggningsbeskrivningen ir en
beskrivning av hur slutforvaret kan
utformas. Den faststiller bland annat
pa vilket djup forvaret ska ligga, vilken
riktning och lingd tunnlarna ska ha

samt var anldggningarna pd markytan
ska ligga.

Sikerhetsanalysen tar vid dir plats-
beskrivningen slutar. Den har sin
utgingspunkt i anliggningsbeskriv-
ningen och de forhéllanden som rider
nir forvaret forslutits.

Analysen blickar sedan lingt in i
framtiden —upp till en miljon ar.
Sikerhetsanalysen behandlar de

forandringar som slutférvaret antas
genomgi med tiden. Nista siker-

" j[ﬂﬂiiﬂﬂt N |

=y l" |
i

hetsanalys kallas SR-Site och blir en
del av underlaget for den juridiska
provningen. Den ska visa om slutfor-
varet pd den utvalda platsen uppfyller
myndigheternas krav pd langsiktig
sikerhet.

Platsbeskrivningen kommer dven
att leverera underlag till den miljo-
konsekvensbeskrivning som ska tas
fram och ingd i miljoprévningen av
slutférvaret.

Platsundersckningen i Forsmark pagick
. 2002 - 2007. Periodvis var borrmaskinerna
igang dygnet runt. Kurre Granstrom
arbetade nattskiftet.
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S& undersokte vi borrkarnorna

Under platsundersékningen i Forsmark borrade vi 25 stycken kérn-
borrhal. Borrhalens véaggar filmades med hjélp av en speciell TV-
utrustning. Borrkédrnorna jamfordes sedan med TV-bilder fran
samma djup. Vi kunde da se vilka bergarter och sprickmineral
som finns, var granserna mellan olika bergarter gar och at vilket
hall sprickorna i kérnan &r orienterade.

En fotosond tar en bid av o
enilamader [l irmaian av bomedket,

2 Dhiris Eeliier covmi e Ul min daler soem
Blgas o 300 -gatern bl (Bansbled)

Agmipitherna
i dhw ataboperan och
wralpasran oy BB geologer

Eprickcrr {busan meter horrkima [as upp ur méng

ST A S

Dérefter togs en stor méngd prover pa kérnan. Proverna analyse-
rades sedan pa olika laboratorier for att undersoka vilka egenskaper
berget har, till exempel héllfasthet och varmeledningsférméaga.
Med hjélp av sa kallade tunnslip och mikroskop kan andelen av
olika mineral i berget bestdammas. Detta ger i sin tur upplysningar
om vilken bergart det rér sig om och hur omvandlat berget &r.

Bergarter

Berattelsen om Forsmark — 13



Anders Strém och Raymond Munier.

Bilden av Forsmark

Nagra medlemmar av analysgruppen diskuterar den geologiska platsmodellen. Fran vénster Kristina Skagius Elert,

Platsmodellering &r som ett gigantiskt tredimensionellt pussel,

dar vi redan fran borjan vet att vi inte kommer att ha tillgang
till alla bitarna. Bitarna har olika storlek och vissa bitars form

forandras dessutom med tiden.

Den platsbeskrivande modellen ir
grunden for att forstd hur ett slut-
forvar for anvint kirnbrinsle paverkar
miljon runt Forsmark pa kort och pi
lang sikt. Mycket férenklat handlar
platsmodellering om att f6rstd hur en
plats fungerar samt om att tolka och
overfora den punktvisa information,

14 - Berattelsen om Forsmark

som vi fitt fram vid platsundersok-
ningarna i form av mitvirden, tll att
gilla for ytor och volymer. P4 si sitt
fir vi en sammansatt bild av omrédet.
Platsmodellering innebir ocksé att vi
maste kunna forklara det vi ser pa
djupet och pd ytan. Vi maste fi grepp
om den historiska utvecklingen och

kunna koppla hindelser i det for-
flutna till de observationer vi gor i
dag. Dessutom maste vi redogéra for
de osikerheter som finns i beskriv-
ningen, samt virdera vad de betyder
for helheten.

Modellen ska ge en helhetsbeskriv-
ning av forhéllandena bade pd ytan




och nere i berget. Totalt ska vi hantera
fyra dimensioner (lingd, bredd, djup
och tid). Utmaningen ligger i att veta
vilka och hur minga bitar som behovs
for att forstd pusslets strukeur till-
rickligt bra. Vi méste ha kunskap om
alla de processer och egenskaper som
styr utvecklingen av berggrunden och
grundvattnet (geosfiren) och de ytliga
ekosystemen (biosfiren) samt hur
dessa paverkar varandra. Med proces-
ser menas de forindringar som sker
naturligt i bide geosfir och biosfir.

Mycket handlar om att forsté och
linka samman olika kretslopp, som
vart och ett har olika omloppstid.
Det geologiska kretsloppet—bergarts-
cykeln—som bygger upp och bryter
ned berggrunden ir oerhort lingsamt
och har en omloppstid pa flera miljar-
der ar. Det drivs av virme fran jordens
inre.

Varierande tidsperspektiv

Det hydrologiska kretsloppet—vatt-
nets kretslopp — drivs ytterst av sol-
energin. Vatten avdunstar, konden-
serar och faller ned som regn eller
snd och strommar som grund- eller
ytvatten tillbaka tll havet.

Tidsperspektiven varierar och kan
vara alltifrin timmar f6r avdunstning
till hundratusentals—eller till och
med miljontals &r—for djupa grund-
vatten. Vatten som ir bundet i glacii-
rer ingdr i den sé kallade glaciations-
cykeln. Genom att vatten kan sdvil
erodera, transportera och sedimentera
bergmaterial griper vattnets kretslopp
in i bergartscykeln.

Kopplade till bdde det geologiska
och det hydrologiska kretsloppet ir
ocksé olika grundimnens kretslopp
mellan olika reservoarer (uppehills-
platser). Ett sadant exempel ir kolets
kretslopp mellan jordskorpan (sten-
kol, olja, kalksten), atmosfiren (kol-
dioxid), haven (karbonatjoner) och
biosfiren (vixter och djur). I analys-

arbetet har vi undersokt omsittning-
en av ett femtiotal olika grundimnen.

Tacker storre omrade

Nir vi gor vira modeller utgar vi frin
ett storre omréde én sjilva kandidat-
omridet, det regionala modellomridet.
Hela ytan pé det geografiska omride
som den regionala modellen ticker ir
omkring 165 kvadratkilometer. Ut-
strickningen i djupled ér 2 200 meter
(frin 100 meter 6ver havet dll 2 100

meter under havsnivin). Den regio-
nala modellen inkluderar storre delen
av havet mellan Forsmark och Griso.
Att en si stor yta i havet ingdr beror
bland annat pé att vi vill kunna ana-
lysera regionala grundvattenstrommar.
Ett mindre omréde, drygt 30 kva-
dratkilometer stort, som omfattar det
prioriterade omradet och dess nir-
maste omgivningar har analyserats i
detalj. For detta lokala modellomrade
har vi fler data 4n for de mer avligset
belidgna omridena inom modellom-
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Det regionala modellomradet omfattar ett betydligt stérre omrade (svart linje) 4n sjélva kandi-
datomradet (réd linje). | modelleringens slutskede har insatserna koncentrerats till det lokala

modellomrédet (lila linje).
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ridet. Allra hogst dr datatitheten i
det prioriterade omradet.

Berget basen for modellen

Utgédngspunkten vid platsmodeller-
ingen ir hur berggrunden ir upp-
byggd av bergarter och partier med
uppsprucket berg. I den geologiska
beskrivningen finns bergarternas for-
delning och egenskaper med, liksom
deformationszonernas lige, geometri
och egenskaper.

Utifran den geologiska modellen
av omradet kan vi sedan bygga mot-
svarande modeller for 6vriga amnes-
omriden. Berggrundens mekaniska
egenskaper ir till exempel nira kopp-
lade till bergarternas sammansittning
och forekomsten av sprickor. Det ir
ocksa bergets termiska egenskaper,
det vill siga dess forméga att leda
virme. P4 motsvarande sitt dr for-
delningen av bergspianningar delvis
beroende av de deformationszoner
som finns i omridet.

Berggrundens sprickstruktur dr
ocksa basen for den hydrogeologiska
modellen. Det ir bara sprickorna

Peter Dahlin och Eva Samuelsson fran
Geosigma granskar borrkarnor fran
Sing6zonen i narheten av Forsmark.
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som kan ha si hog vattengenom-
slipplighet att grundvattnet i berget
kan rora sig som har betydelse. Hur
vattnet rinner i bergets sprickor och
vilka uppehéllstider och fléden det
handlar om beror bade pa hur genom-
slippliga de dr och hur sprickorna
hinger ihop. Genom att undersoka
vilka mineral som sprickornas ytor ir
tickta med kan man ocksé fi en upp-
fattning om vilka kemiska foérhéllan-
den som har rétt under olika tidsperi-
oder samt uppskatta vilken férmaga
berget har att bromsa upp transpor-
ten av radionuklider. Vi kan se under
vilka perioder syrerikt vatten har tringt
ner i berggrunden och hur djupt det
har natt. Sprickmineralens dlder ger
ocksd en uppfattning om vilka sprick-
or som har varit vattenférande linge.

For att vi ska kunna tro pd den
platsbeskrivning vi tar fram madste vi
alltsd vara 6vertygade om att vira
tolkningar och analyser av data inom
de andra dmnesomridena passar in i
den gemensamma bilden.

De stora mingder data som har
genererats har lagrats i SKB:s databas
Sicada eller i vir GIS-databas, si att

Sprickmineralen kan berétta om férhallan-
dena i berget under gangna tider. Har ser
vi bergkristall som &r Gvervaxt av en "matta”
av rod hematit. Lésningarna som har cirku-
lerat genom denna spricka har varit rika pa
kisel och bergkristaller har bildats. Dess-
utom har det funnits en del jarn.

vi kan spara bakat var och nir en viss
uppgift kommer ifrin. I modellerings-
arbetet har emellertid inte bara vira
egna data anvints. Vi har i vissa fall
ocksa jimfort med data frin andra
motsvarande undersokningar som
publicerats i den vetenskapliga littera-
turen. P34 sd site kan vi avgora om de
mitvirden vi sjilva fitt fram dr rim-
liga och hur mycket forhallandena pa
djupet och pa ytan i Forsmark skiljer
sig fran vad som dr "normalt”.

Liksom vid lokaliseringsprocessen
for att finna en limplig plats for slut-
forvaret sker utvirderingen och ana-
lysen av de data som kommer fram vid
platsundersokningen i steg. Utgings-
punkten for arbetet med platsbeskriv-
ningen var liget nir platsundersok-
ningen startade ar 2002. Den sam-
manstilldes till en modell som fick
beteckningen *version 0” och inneholl
all den kunskap som framkommit vid
forstudien i Forsmark.

Olika versioner

Version 0 foljdes dérefter av version
1.1 &r 2004 och version 1.2 ir 2005.
Den sistnimnda baserade sig pa den
kunskap som framkommit under den
inledande fasen, det vill siga de forsta
tvd dren, av platsundersokningen.
Under platsundersokningens senare
del har ytterligare tre steg (steg 2.1,
steg 2.2 och steg 2.3) tagits fram i
modelleringsarbetet, dir den geolo-
giska modellen har uppdaterats och
dir de olika dmnesomridena inklu-
derats. Nu nir undersokningarna ir
avslutade sammanfattas helheten i
SDM-Site, den fullstindiga och slut-
giltiga modellversionen for plats-
undersokningsskedet.

Att arbeta stegvis och med flera
modellversioner har varit viktigt.
Det har gjort det mojligt att ta in
synpunkter fran vetenskapliga gran-
skare. Vi har ocks3 kunnat ge ater-
koppling till verksamheten p4 plats.
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Urberget berattar
sin historia

Den plats vi i dag kallar Forsmark har sitt ursprung langt

nere i berget, vid kanten av en kontinent. | berget kan vi se
spar av olika handelser under armiljonernas lopp: vulkanutbrott,
jordbavningar, veckningar och klimatvaxlingar.

- Wy
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- -

Berget ar en mosaik av bergarter och sprickor. Jesper Petersson, geolog fran Vattenfall Power Consultants, visar strukturer i det frilagda
berget vid dikesgravningarna pa vagen upp mot borrplats 6 i Forsmark.
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Den plats vi kallar Forsmark har en
lang historia, som ticker nistan hela
den senare halvan av den tid som
jordklotet existerat. Berggrunden i
Ostra Sverige bestir av rotterna till
den Svekokarelska bergskedjan, som
reste sig for mellan 1900 och 1800
miljoner ar sedan. Forsmark tillhor
den sydvistra delen av denna berg-
grundsregion.

Forsmarks historia ir berittelsen
om hur en bergskedja reser sig, pa-
verkas av olika krafter i jordskorpan
och s& sméningom eroderar ner. Sam-
ma geologiska process som nir den
svekokarelska bergskedjan bildades
dger rum i dag pd andra platser pa
jorden. Lings vistra Sydamerika pres-
sas till exempel oceanbottnen ner
under den sydamerikanska kontinen-
ten. Resultatet blir en flera tusen
meter hog bergskedja — Anderna.

Maste forsta historien

For att kunna avgora om berget i
Forsmark ir limpligt for att hirbar-
gera ett slutforvar f6r anvint kirn-
brinsle maste vi forstd hur de globala
processer som stindigt pagar i jord-
skorpan en ging bildade berget, samt
hur detta direfter har paverkats av for-
indringar i sdvil regional som i lokal
skala.

Vi har redan konstaterat att det
kretslopp som striicker sig Gver de
overligset lingsta tidsperspektiven ér
det geologiska kretsloppet, dir berg-
arter bildas och si sméiningom ero-
derar ner for att slutligen bilda nya
bergarter. Det ror sig om mycket
lingsamma forindringar som kan ta
flera miljarder 4r i Sveriges kristallina
berggrund.

Jordskorpan ir inget sammanhing-
ande skal utan bestir av ett antal delar,
s kallade tektoniska plattor, som flyter
pa den underliggande manteln.

Jorden &r uppbyggd av olika lager

med sinsemellan olika egenskaper.

Relativt sett &r jordskorpan
oerhort tunn. | Forsmark varierar
den mellan 46 och 48 kilometer.

De tektoniska plattorna kan vara av
tva slag: kontinentala eller oceaniska.
Kontinentala plattor bestér av litta
ljusa bergarter som frimst innehiller
kisel och aluminium, medan ocean-
bottnarna dr sammansatta av morkare
tyngre bergarter som innehéller
mycket jirn och magnesium. De
kontinentala plattorna ir ocksé be-
tydligt tjockare dn de oceaniska. En
kontinental platta varierar mellan tio
och 100 kilometer i tjocklek, medan
en oceanisk platta bara ir omkring
sju kilometer tjock.

Varldskartan ritas om

Att jordskorpan stindigt forindras
och dr i rorelse innebir naturligtvis
att virldskartan dndras i ett geolo-
giskt tidsperspektiv. De plattektoniska
rorelserna foljer ett monster. En kon-
tinent spricker upp, varvid en ocean
bildas mellan kontinentens delar ge-
nom oceanbottenspridning. Direfter
byter rorelsen riktning och ocean-
botten pressas ner lings kanterna av
kontinenterna i subduktionszoner.
Kontinenten sluts igen nir all ocean-
botten har férbrukats i subduktions-
zonerna. Forloppet kallas en plattek-
tonisk cykel.

Hela cykeln tar ungefir 500 miljo-
ner dr. Senaste gingen Atlanten bor-
jade 6ppna sig var for ungefir 55 mil-
joner ar sedan och vi befinner oss
siledes fortfarande i spridningsfasen.
Tidigare under historiens ging har
till exempel berggrunden i norra
Europa varit en del av superkonti-
nenterna Rodinia och Pangea.

Oceanisk jordskorpa 7 km

Kontinental jordskorpa

Yttre mantel,
plastisk 1500 °C

Inre mantel,
fast form 3000 °C

5150 km— |
Inre kérna,

jarn i fast form 5500 °C
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Vad har dé de storskaliga geologiska
processerna med Forsmark att gora?
Jo, ganska mycket visar det sig. Histo-
riskt sett har plattektoniken haft bety-
delse f6r den geologiska utvecklingen
i Forsmark vid flera tillfillen.

Det som avgor om den svenska
berggrunden ir lamplig f6r ett slut-
forvar dr hur stabil den ir pa lang sikt.
Stabiliteten avgérs i sin tur av det
plattektoniska liget. Berggrunden
blir i princip mer stabil med firre
vulkanutbrott och jordbivningar ju
lingre bort frin en plattgrins man be-
finner sig. Den niarmaste plattgrinsen
fran Sverige riknat gir rakt genom
Island. Det dr en sa kallad spridnings-
zon, dir den euroasiatiska och den
nordamerikanska plattan ror sig at
var sitt hall lings den mittatlantiska

ryggen.
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den svekokarelska bergskedjan reste
sig. Den svekokarelska bergskedje-
veckningen var forsta steget i "ut-
byggnaden” av den gamla arkeiska
kontinenten. Samtidigt nirmade sig
en annan subduktionszon frin vister.
Mellan de tvi subduktionszonerna
bildades en havsbassing med ett
obagesystem. Nir 6bigesystemet
nirmade sig kontinenten, kom de
sediment som hade avsatts i havsbas-
singen att pressas ihop och omvandlas.
Vulkanerna vid kontinentens rand gav
upphov dll savil focka lager av aska

Sachimnl Skenfpas o
Em Djupgpra miod Rontinenten

50 =

100 -

Vid en kollision mellan oceanisk och kontinental jordskorpa sjunker den tyngre oceaniska som till intrusioner (intringningar)
skorpan ned i manteln. Oceanisk skorpa blir séllan mer &n 200 miljoner &r, eftersom den hela av magima, som kom upp frin manteln
tiden forbrukas respektive nybildas. i jordskorpans svaghetszoner och sedan

stelnade djupt nere i berggrunden eller
i bergets sprickor.

P4 flera stillen pé jorden finns si gamla. Arkeisk berggrund finns ocksé

kallade skoldomriden. Det dr konti- i Nordnorge, 6stra Finland och vistra

nentala, centralt beldgna urbergs- Ryssland. Deformation i band

omriden inom en kontinentalplatta. Krocken mellan oceanplattan och den
Det svenska urberget tillhor den arkeiska kontinenten orsakade stora

fennoskandiska skolden, som stricker ~ Krock bildar bergskedja krafter i jordskorpan. Dessa paverkade,

sig frin Kolahalvon i nordost dill Krocken mellan oceanplattan och tillsammans med den héga tempera-

Skéne och Sydnorge i sydvist. Flera  den arkeiska kontinenten innebar att  turen nere i jordskorpan, #ven berg-

ganger har berggrunden veckats for
att sedan erodera ner. Vid varje till-
fille reste sig hoga bergskedjor.

Geologerna talar om olika tekto-
niska enheter i den fennoskandiska
skolden. Dessa har bildats eller om-
vandlats kraftigt vid olika tidpunkter.
Mycket férenklat kan man siga att
kontinenten byggdes p4 frén nordost
mot sydvist, riknat frin dagens
viderstreck.

Ursprungligen fanns i nordost en
gammal arkeisk (urdldig) kontinent,
som bildades for éver tre miljarder ar
sedan. Nir denna krockade med den
utanforliggande oceanplattan for
ungefir tvd miljarder ar sedan upp-
stod en subduktionszon i havet utanfor
kontinenten. Lingst upp i norr finns
fortfarande rester av den arkeiska kon-
tinenten. De allra idldsta bergarterna i

Exempel pé olika strukturer vid plastisk deformation av berget. Bilden visar a) horisontell
L . . . paverkan av berg som &r utsatt fér héggradig plastisk deformation, b) veckning, c) meta-
Sverige idr ungefir 2,8 miljarder ar morfos i Eckarfjardszonen, d) mylonit i Eckarfjardszonen.
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1 Vulkanutbrott och
malmbildning i Bergslagen

Forkortning av
jordskorpan

De aldsta bergarterna finns i nordost och kallas arkeiska. For
mellan 1,9 och 1,8 miljarder ar sedan bildades den svekoka-
relska berggrunden i 6stra Sverige och Finland.

900-250 miljoner ar sedan

Forkortning av
jordskorpan
for 400 miljoner

ar sedan I

B Aktiv kontinentalrand
0 Avlagring av sediment

o Kimberlit, en bergart som
kan innehalla diamanter

* Meteoritnedslag

Fjallkedjan tillhor inte urberget, utan bildades i ett senare
skede nér flera kontinenter kolliderade och slogs samman
till superkontinenten Pangea.

Hl Aktiv kontinentalrand med bildning
av olika bergskedjor i vast.

| 6st avlagras sediment och viss
magmatisk aktivitet sker.

Férkortning av
jordskorpan

Kontinenten véxte at sydvést da ny berggrund bildades vid tre
bergskedjeveckningar, den gotiska, den hallandiska och den
svekonorvegiska.

3 Avlagring av sediment
4 Vulkanutbrott i Skane

Efter bildningen av fjéllkedjan har det inte hant s& mycket med
den svenska berggrunden. De geologiska processer som pagar
nu &r att Atlanten vidgar sig och att Alperna fortfarande reser sig.
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arterna pa djupet. Deformationerna
koncentrerades i stora band lings vilka
bergarternas struktur forindrades.
Geologerna kallar fenomenet plastisk
deformation. Sé linge berget var
varmt, det vill siga befann sig pa
stort djup i jordskorpan, var berg-
massan i de plastiska deformations-
zonerna seg. Berget kunde rora sig
utan att spricka.

Deformationszonen drogs forst ut,
for att sedan veckas. Platta mineral
som glimmer omorienterades, medan
andra mineral omférdelades inom
bergarten. Mellan banden bildades
linsformade omriden, s kallade tek-
toniska linser, dir berggrunden inte
var lika deformerad. Tektoniska linser
ir sdledes inget ovanligt fenomen i
Uppland. Forsmarkslinsen ir bara en
av manga.

Aven berget i linsen paverkades av
plastisk deformation, men alls inte i
samma utstrickning. Detta kan man
se genom att grinserna mellan den
dominerande bergarten metagranit
och andra bergarter ir veckad och del
av en storskalig veckformation. I den
mindre skalan kan man ocksd notera
att bergarternas mineraler har orien-
terat sig 4t samma hall.

Den plastiska deformationen har
fatt betydelse for hur vi modellerar
bergets egenskaper i linsen. I och
med att mineralen har en viss orien-
tering kommer en del av bergets
egenskaper att bli olika i olika rikt-
ningar. Man siger att férhéllandena
ir anisotropa.

Losningar bildar malm

En stor del av de malmtillgingar som
finns i Norrland, Bergslagen och
norra Uppland bildades under den
svekokarelska bergskedjeveckningen.
Det kunde antingen ske genom direkta
utfillningar ur magman eller genom
utfillningar pa havsbotten frin heta
16sningar. I Forsmarks nirhet finns
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Metagranit med amfibolitgang.

Bergarter i Forsmark

Berg kan bildas pa manga olika sétt. Det gar att bestdmma bergets alder med hjélp
av sa kallad radiometrisk datering. Metoden bygger pa att en del grunddmnen har
instabila isotoper (olika antal neutroner i kérnan). Dessa sénderfaller med en viss
hastighet till stabila isotoper av ett annat grundamne. Ett exempel pa detta ar nar uran
sonderfaller till bly.

Vissa mineral kan ta upp uranatomer i sin kristallstruktur nar de bildas. Samtidigt
stéter de bort bly. Genom att méata koncentrationerna av den ursprungliga uran-
isotopen och dotterisotopen av bly kan man ocksa rakna ut aldern pa mineralet.

| Forsmark har vi kunnat sarskilja fyra olika bergartstyper pa markytan. Bergarterna har
bildats vid olika tillfallen under den svekokarelska bergskedjeveckningen. Indelningen
har gjorts utifran bergarternas alder.

De &ldsta bergarterna har vulkaniskt ursprung. De hérstammar fran den tidiga delen
av den svekokarelska bergskedjeveckningen i samband med den kraftiga vulkaniska
aktiviteten och &r aldre an 1,89 miljarder ar.

Nésta generation bestod av magmatiska djupbergarter. Det var magmor som under de
foljande 20 miljoner aren trangde upp och stelnade pa mellan 20 och 25 kilometers
djup och bildade bergarter med granitliknande sammansattning. Metagraniten, den
dominerande bergarten i den tektoniska linsen, tillhér de yngsta bergarterna i denna
grupp. Den har aldersbestamits till 1,87 miljarder ar. Till gruppen hor ocksa de nagot
aldre bergarterna metatonalit, metagranodiorit och metagabbro.

Den tredje generationen bergarter bestar av sa kallade gangbergarter. De bildades



néar magma tréngde upp och fyllde sprickor i jordskorpan. Gangbergarterna bestar av
amfibolit, granodiorit och tonalit och &r omkring 1,86 miljarder &r gamla. Amfiboliten
kan ocksa forekomma flackvis inom vissa omraden av den tektoniska linsen.

De yngsta bergarterna i Forsmark — den fjarde generationen —bestar av granit och
bildades for mellan 1,86 och 1,85 miljarder &r sedan. De férekommer bade som
gangbergarter och som intrusioner.

Kartan visar férdelningen av olika bergarter i Forsmarksomradet. Inom kandidatom-
radet dominerar en rédgra metamorf (omvandlad) granit, s& kallad metagranit. Mot
sydost finns dven metamorf tonalit och pegmatit. Sma kroppar av amfibolit &r vanliga.
De &r dock fér sma for att synas pa kartan.

Utanfor kandidatomradet &r berggrunden inhomogen. Har finns férutom metamorf
granit, granodiorit och tonalit &ven bergarter med vulkaniskt ursprung som ibland
innehéller sma jarnmineraliseringar. Sydvést om kandidatomradet ar mérka mafiska
(kvartsfattiga) bergarter som metamorf diorit och gabbro samt ultramafit vanliga.

. Forsmarks 3
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Dominerande bergart - Diorit, kvartsdiorit och gabbro,
Pegmatit, pegmatitgranit metamorfa
Granit gr’anodiorit och tonalit B Uitramafisk bergart, metamorf
metan;orfa, fin- till medelkorn’ig . Magnetitmineralisering associerad

Granit, metamorf, aplitisk med kalksilikatbergart (skarn)

Sulfidmi liseri
Granit till granodiorit, metamorfa, medelkornig ultidmineralisering
[ Granodiorit, metamorf

I Tonalit till granodiorit, metamorfa

Felsisk till intermediar vulkanisk
bergart, metamorf

Bandad och/eller starkt forskiffrad
bergart (kraftig plastisk deformation)
—— Stérre deformationszoner

[1 Kandidatomrade
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ndgra mindre jirnmalmsfyndigheter,
bland annat vid Norrskedika. Den
mest kinda—och for bygden mest
betydelsefulla — mineralfyndigheten ir
den i Dannemora.

Ett av kriterierna for att en plats
ska vara lamplig for ett slutforvar for
anvint kirnbrinsle 4r att det inte finns
ndgra brytvirda mineraltillgdngar dir.
Vid platsundersokningarna dokumen-
terade vi ndgra jirnoxidmineralise-
ringar sydvist om kandidatomridet.
Fyndigheterna ér emellertid f6r sma
for att de ska vara ekonomiskt 16n-
samma att bryta. Vi bedomer att sd
kommer att vara fallet dven i fram-
tiden. I 6vrigt innehéller inte omradet
négon malm eller andra virdefulla
mineraltillgdngar.

o

Berget svalnade langsamt

Efter den svekokarelska bergskedje-
veckningen blev de geologiska for-
héllandena stabilare. Vulkanismen av-
tog och de hoga bergen borjade ling-
samt erodera ner. Eftersom jordskor-
pan mdste befinna sig 1 jamvikt med
den underliggande magman lyftes hela
berggrunden lingsamt uppat allt
eftersom erosionen fortsatte och
bergskedjans massa gradvis minskade.
Fenomenet kallas isostasi.

Att jordskorpan lyftes uppét med-
forde att temperaturen i berggrun-
den langsamt sjonk. For omkring
1,8 miljarder dr sedan var den nere i
500 °C och for ungefir 1,7 miljarder
ir sedan hade den sjunkit ytterligare
till under 300 °C.

Den ldgre temperaturen innebar att
bergets egenskaper dndrades. Fran att
ha varit segt och trogflytande blev det
i stillet sprott.

Berget i deformationszonerna runt
den tektoniska linsen i Forsmark—
och dven berget i sjilva linsen —upp-
forde sig likadant. Nir temperaturen
i bergmassan sjonk dndrades spin-
ningsfordelningen och deformationen

13dNra vd
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overgick fran att ha varit plastisk till
att bli sprod. Berget sprack upp i om-
gingar och pa olika sitt, beroende pi
i vilken riktning de yttre krafterna
verkade.

Branta strukturer forst

Den forsta generationens sproda
strukturer uppstod i slutfasen av den

svekokarelska bergskedjeveckningen.
Dessa ir branta strukturer och foljer
i stort sett de plastiska zonernas rikt-
ning frin nordvist till sydost.

Nir temperaturen sjonk ytterligare
blev den sproda deformationen dnnu
mer mirkbar. Aven den tektoniska
linsen sprack nu upp. I linsens syd-
ostra del bildades flacka deformations-
zoner, medan linsens nordvistra del,

dir slutforvaret ska byggas, frimst
genomkorsas av tvirsgiende branta
zoner med riktningen nordost till
sydvist.

Cirkulerande vatskor

I samband med att berget sprack upp
kunde ocksd varma vitskor cirkulera i
sprickorna. Vitskorna loste ut olika
dmnen frin det omgivande berget och
forde dem med sig. Nir trycket eller
temperaturen forindrades kunde
dmnena inte lingre hallas i 16sning.
De filldes ut och bildade sprickmine-
raler. Vanliga mineral i Forsmark ir
Klorit, kalcit, adularia, laumontit,
kvarts och epidot. I mindre omfatt-
ning triffade vi ocksd pa pyrit, hematit
och olika typer av lermineral.
Mineralen har bildats under olika
tidsperioder och under olika yttre om-
stindigheter. Genom att tidsbestimma
mineralen i sprickan kan vi ta reda
pé i samband med vilka geologiska
hindelser de bildats.

Har sprickan 6ppnats?

Om sprickmineralen ir betydligt
yngre dn sprickan ir det ett tecken pi
att en lidke spricka forst har 6ppnats

| Forsmark finns fyra generationer av sprickmineral. Bild a visar epidot fran forsta generationen och bild b visar andra generationens mineral
dér en spricka fylld med adularia skérs av en spricka fylld med prehnit. Bild c visar andra generationens laumontit.
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(reaktiverats), helt eller delvis spolats
ren pd gamla mineral och slutligen
dterigen likt ihop genom att det nya
mineralet fillts ut.

I Forsmark har vi funnit fyra olika
generationer av sprickmineral. De
bildades bide vid bergskedjeveckning-
ar (svekokarelska, gotiska, hallandiska
svekonorvegiska och kaledonska)
samt som ett resultat av sediment-
avlagringar.

Veckningar i vast

I vistra Sverige finns sydvistskandi-
naviska tektoniska enheten. Det dr
den mest komplicerade delen av ur-
berget. Den bildades vid tre stora
bergskedjeveckningar: den gotiska
for 1,70 dll 1,55 miljarder &r sedan,
den hallandiska for 1,50 till 1,40 mil-
jarder dr sedan och den svekonor-
vegiska for 1,10 till 0,90 miljarder ar
sedan.

Vid den svekonorvegiska bergs-
kedjeveckningen var det kontinentala
plattor som krockade och bildade
superkontinenten Rodinia. Bide

)
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Nordamerika och Grénland (den Rodinia &r den &ldsta kinda superkontinenten. Den bildades fér omkring 1,1 miljarder
ditida kontinenten Laurentia) var ar sedan och bréts upp igen fér 7,5 miljarder &r sedan. Teckningen bygger pa en "klassisk”
inblandade i krocken som gav upp- rekonstruktion. Det finns flera modeller fér hur Rodinia sag ut.

hov till den svekonorvegiska bergs-

Bild d visar kvarts och pyrit fran tredje generationen. Bild e visar tredje generationens asfaltit och kalcit.
Bild f visar en 6ppen spricka med ett tunt lager av kalcit fran den fjarde generationen.
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kedjeveckningen. Resultatet blev en
miktg bergskedja, hog som Himalaya.
Trycket fran vister under denna
period gjorde att de nordostliga och
ostnordostliga deformationszonerna
i Forsmark, pd samma sitt som vid
den gotiska bergskedjeveckningen,

aktivierades pa nytt och direfter fyll-
des igen med andra nybildade mine-
ral. Detta vet vi genom att dldern pa
vissa sprickmineral har bestimts till
cirka 1,07 miljarder ar.

Av de hoga bergskedjorna finns i
dag ingenting kvar. De har nétts ned

av vittring och erosion. En flack land-
yta, ett peneplan, ir varje bergskedjas
slutstadium.

Att en bergskedja eroderar ned
betyder att miangder av material trans-
porteras och belastar jordskorpan
négon annanstans. S linge ett land-

| berget kan vi se resterna av forna
tiders havslevande organismer. Det
organiska materialet forvandlas lang-
samt till olja och pressas ned i berget.

Den bergyta vi kan se vid markytan i dag &r i stort sett densamma som for 600 — 500 miljoner ar sedan.
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Bergartscykeln

Materien i bergarterna ror sig i ett evigt
kretslopp. Nere i jordskorpan verkar de
endogena (inre) processerna, och uppe
pa jordytan verkar de exogena (yttre) pro-
cesserna. Genom erosion, sedimentation,
metamorfos, uppsmaéltning, magmatism
och vulkanism kan en bergart éverga i en
annan.

Sedimentdra och magmatiska bergarter
kan omvandlas till metamorfa vid hog
temperatur och hogt tryck. Blir tempera-
turen tillrackligt h6g kan dessa smalta sa
att magma bildas. Magman kan sedan
kristallisera till en ny magmatisk bergart.

Néar en bergart blottlaggs vid markytan
utsétts den for erosion. Det eroderade
materialet avsétts och kan ge upphov till
nya sedimentéra bergarter.

omride ligger ovanfor havsytans nivd
utsiitts det f6r nedbrytande krafter
genom mekanisk, kemisk och biologisk
paverkan. Inlandsis, vatten och vind
transporterar sedan det losgjorda
materialet tills det sedimenterar i havet
eller i botten pd ndgon sj6. Under den
tid sedimenten ligger under havsytans
nivi utsitts de inte for nigon storska-
lig erosion och kan dirfor med tiden
omvandlas till sedimentira bergarter.

Periodisk belastning

Tiden efter den svekonorvegiska
bergskedjeveckningen fram till vira
dagar innebar att jordskorpan i Fors-
mark utsatts fOr ett antal periodiska
cykler av belastning och avlastning.
Den forsta intriffade nir den sveko-
norvegiska bergskedjan bérjade ero-
dera ner. Erosionsprodukterna trans-
porterades da till mera laglinta om-
riden dir de bildade sedimentira av-
lagringar. Dessa kan ha varit upp till
atta kilometer tjocka pa vissa platser.

Djupbergarter,

tex granit,
gabbro och
syenit

Bergarterna indelas efter hur och var de bildas. Till ytbergarterna réknas de vulkaniska
(lava, tuff) och de sedimentéra bergarterna. Djup- och géngbergarter 4r bildade ur

magman nere i jordskorpan.

Avlagringarna kom snart att ticka
stora delar av sydostra Sverige och
dirmed dven Forsmark. Med tiden
packades de ihop och det ckade
trycket medforde att det bildades
sedimentira bergarter ovanpé den
gamla svekofenniska berggrunden.

S4 smaningom steg landet dter ur
havet. For 600 miljoner ar sedan hade
dven de sedimentira bergarterna ero-
derat bort och blottlade den kraftigt
eroderade svekofenniska berggrunden.
Den berggrund vi ser vid markytan i
dag ir 1 stort sett samma berg som
fanns vid markytan f6r 600—500 mil-
joner dr sedan.

Samtidigt sprack Rodinias jord-
skorpa mellan Laurentia och Baltica
(som Forsmark tillhorde) igen. Det
hav som bildades mellan de tva kon-
tinentalplattorna kallas Iapetushavet
och var en ditida motsvarighet till
dagens Atlanten.

En annan stor forindring vid denna
tid var att livet tog fart pd allvar.
Koraller, snickor, primitiva blick-

Vulkanisk aska

Gangbergarter
t ex granitporfyr, diaba
och pegmatit

Sediment, tex
sandsten
kalksten, lerskiffer

S|

Nedsénkning,
veckning och
omvandling
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fiskar och musslor intog haven med
boérjan for ungefir 540 miljoner &r
sedan. Nir dessa dog och {6l ned pi
havsbotten bildades tjocka kalkstens-
och skifferavlagringar. Urberget 6ver
Forsmark ticktes dter. Delar av det
organiska materialet férvandlades
lingsamt till olja som pressades ner

i bergets sprickor. Vid platsunder-
sokningen sig vi spir av detta i kirn-
borrhal fem och sex. Trogflytande
bitumen, sd kallad bergtjira, patrif-
fades i sprickorna inom olika borr-
intervall i de 6versta 150 metrarna
av berget.

Fjallkedjan forsta steget

Under de geologiska tidsperioderna
kambrium och ordovicium, for mel-
lan 510 och 400 miljoner ar sedan,
nirmade sig Laurentia och Baltica
(fennoskandiska skolden) dterigen
varandra och Iapetushavet stingdes.
Lingt ute 1 Iapetushavet borjade
oceanskorpan att dras ned i subduk-
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tionszoner. S& sminingom kolliderade
Baltica och Laurentia. Det var det
forsta steget att bilda en ny superkon-
tinent—Pangea.

Vid kollisionen pressades Balticas
randzon ner under Laurentias. Av-
sittningar frin lapetushavets botten
skots upp och in 6ver Baltica i stora
berggrundssjok, si kallade skollor.
Dessa transporterades hundratals
kilometer in 6ver kontinenten och
hamnade i lager ovanpa varandra.
Fjillkedjan, eller Kaledoniderna som
den ocksi kallas, reste sig. Sedan
fjillkedjan bildades har inga fler

bergskedjeveckningar dgt rum i den
svenska berggrunden. Den péverkan
som har skett har i stillet berott pi
de tidigare nimnda cyklerna av
belastningar och avlastningar.
Kaledoniderna var till en borjan
tre till fyra ginger hogre én i dag.
Men iven den utsattes for vittring
och erosion. An en ging svimmade
sedimentationsprodukter 6ver ur-
berget i Forsmark och bildade ungefir
tvd kilometer tjocka sedimentlager,
men si sméningom eroderades dven
de bort. Detta skedde sannolikt
under den geologiska tidsperioden

Pangea bildades under den geologiska tidsperioden perm fér 290 — 245 miljoner ar sedan.
Superkontinenten stréckte sig som ett enormt C fran pol till pol med ekvatorn i mitten. Foér
omkring 200 miljoner &r sedan borjade Pangea spricka upp.
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tertidr for 65-2,5 miljoner r sedan.
Rester av kalksten fran Kaledoniderna
finns dock pa Ostersjéns botten,
bland annat i Givlebukten nordost
om Forsmark.

Alperna och Atlanten i dag

P4 lite lingre avstind —i sédra Europa
— pégick (och pagir fortfarande) en
annan geologisk process. Den afri-
kanska plattan pressas norrut mot
den euroasiatiska plattan, med Alperna
som resultat. Kollisionen borjade for
ungefir 100 miljoner dr sedan. Det
finns inga tecken pd att denna har
aktiverat ndgra sprickzoner i Forsmark.

Vi ser heller inga effekter pé sprick-
orna i Forsmark av att Atlanten bor-
jade 6ppna sig for 55 miljoner r sedan
eller av det faktum att den fortfar-
ande vidgar sig.

De periodiska cyklerna av belast-
ning och avlastning beror inte bara
pa om berggrunden ir tickt med
sediment eller inte. Aven klimatfor-
dndringar kan ge upphov till belast-
ningar och avlastningar.

Data fran djuphavssediment visar
att under de senaste 800 000 dren har
ett monster av glaciationscykler upp-
repat sig. Fran férhillanden som liknar
dagens viixer inlandsisar till, drar sig
delvis tillbaka och vixer il igen f6r
att slutligen nd en maximal storlek.
D3 slir klimatet hastigt om och isen
smilter mycket fort.

Mdonster av nedisningar

Kallperioderna med successivt storre
och storre isticken kallas glacialer och
de varmare perioderna mellan dem
interglacialer. En glaciationscykel be-
star av en glacial och en interglacial
och varar mellan 100 000 och 150 000
ir. Den senaste istiden borjade for
115000 dr sedan och isen férsvann
fran Forsmark f6r omkring 11 000 &r
sedan.



T

Under de senaste 800 000 aren har Skandinavien tickts av ett antal inlandsisar med flera kilometer tjock is. | dag finns inlandsisar bara pa
Gronland och Antarktis. Bilden visar den gronléndska isen.

Under en glaciation kan isticket
bli flera kilometer tjockt. Nedtryck-
ningen av berggrunden under férra
istiden uppskattas till som mest 800
meter. 54 linge berget dr tickt med is
hindrar detta rorelser i berget. Nir
isen smilter littar trycket och jord-
skorpan hojer sig snabbt igen for att
iterta jaimvikt. I kombination med
rorelsen av de tektoniska plattorna
kan krafterna i berget omférdelas och
ge upphov tll stora postglaciala jord-
skalv. Jordskalven kan i sin tur leda
till att sprickor i berget reaktiveras.

Istid paverkar sprickor

Vi har inte funnit nigra tecken pa att
det har intriffat postglaciala jordskalv

i Forsmark. Diremot kan vi se hur is-
tiden har péverkat sprickorna. Sprick-
or som tidigare varit likta, speciellt
ytliga flacka sidana, reaktiverades och
kan ater leda vatten. Detta idr vanligt
ner till 200 meters djup—éinnu djup-
are lings vissa flacka zoner.

Sediment i sprickor

Nir isen forsvann letade sig stora
mingder vatten, som var uppblandat
med slam och sediment, ner i sprick-
orna. Det héga vattentrycket skapade
en miljo dir sprickorna kunde fyllas
med sediment. Sedimentfyllda sprick-
or forekommer nira ytan ner till
ungefir 40 meters djup. Direfter
avtar antalet med djupet.

Vid den senaste nedisningen var istacket
som storst for 22 000 ar sedan. Den bla
streckade linjen visar hur langt isen natt
som mest under tidigare nedisningar.
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Michael Stephens vid
Sveriges geologiska
undersokning (SGU)
har haft ansvar for den
geologiska modelleringen
" i Forsmark.

Att beskriva berget

Bilden av berget i Forsmark kan aldrig bli helt sann. Daremot maste
den vara tillrackligt trovardig for att vi ska kunna avgéra om Forsmark
ar en lamplig plats for slutforvaret for anvant karnbransle.

Ordet modell betyder avbildning. det system som ska modelleras. En som mojligt, utan att ge avkall pa
Och det dr just vad det dr—en for- modell kan dirfor aldrig vara ”sann”  resultatets kvalitet.

enklad bild av ett verkligt system. eller "korrekt”. Den ska bara vara Berggrundsmodellerna bestir av
Hur en modell ir konstruerad be- “tillrickligt bra” for att uppfylla sitt flera delar. En del beskriver deforma-
stims bdde av virt syfte med model- syfte. Malet for en modellor dr att tionszonerna, en annan del beskriver
len och av vilken kunskap vi har om  anviinda sig av en s enkel modell bergarterna. Dessa modeller dr deter-
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ministiska, dvs de beskriver (sd lingt
osikerheterna tilliter) liget, formen
och egenskaperna for de modellerade
strukturerna och bergartskropparna.
Andra typer av modeller kan emel-
lertid inte beskrivas pd samma sitt,
utan mdste kunna hantera slump-
missighet eller forindring 6ver tid.
Det ir alltid viktigt att noga kon-
trollera att modellens kvalitet ér till-
ricklig for att den ska kunna uppfylla
sitt syfte. Detta gors vid kalibreringen,
dir man pé olika vis underséker om
modellen och resultaten héller till-
rickligt hog kvalitet. En grundligg-
ande del av kalibreringen innebir att
man jimfér modellens beteende med
det verkliga systemets beteende. Dessa
maste uppvisa tillricklig likhet for att
man ska kunna lita pd modellens resul-
tat. En annan viktig del av kalibre-
ringsarbetet innebir att kontrollera att
de olika datamingder som anvinds
som indata till modellen ir trovirdiga.
Forser man en modell med indata av
lag kvalitet kommer resultatet att Gver-
ensstimma daligt med verkligheten.

Sammanfor resultaten

Vid platsmodelleringen sammanfattas
resultaten for varje dmnesomride
(geologi, bergmekanik, termiska
egenskaper, hydrogeologi, hydrogeo-
kemi, bergets transportegenskaper och
ytnira egenskaper) i en for dmnesom-
ridet speciellt anpassad modell. Varje
amnesmodell bestir av tvd delar; ett
beskrivande dokument och en digital
geometrisk representation av platsen
med tillh6érande databaser for mit-
virden och annan information. Plats-
beskrivningen ir sedan syntesen av
de olika dmnesmodellerna. Dator-
modellerna beskriver berggrundens
geometrier och egenskaper. De utgor
underlag for sikerhetsanalys och pro-
jektering.

Som vi redan konstaterat ir det den
geologiska modellen som ir utgings-

punkten nir vi beskriver berget. Att
modellera berget innebir i korthet att
data och tolkningar frin hur berget
ser ut pd ytan ska kombineras med
data och tolkningar av hur det ser ut
pa djupet.

Forenklad bild av berget

Vi tillverkar helt enkelt en forenklad
bild av berggrunden, dir de ingidende
elementen beskrivs matematiskt med
utgingspunkt frin sin utstrickning i
rummet. Elementen kan siledes vara
dimensionslosa (punkter), endimen-
sionella (kurvor), tvidimensionella
(ytor) eller tredimensionella (voly-
mer). I de tv senare fallen talar man
om 2D-modellering respektive 3D-
modellering. En berggrundskarta
som visar olika bergarter vid mark-
ytan dr till exempel en 2D-modell av
berget.

De datorbaserade beriknings- och
presentationshjilpmedel modelléren

Forsmarks
karnkraftverk

2 200 m

anvinder for att ta fram sina modeller
med kallas modellverktyg.

SKB har tagit fram ett eget verktyg
for att visa de olika geometriska ele-
menten i berget. Verktyget kallas
RVS (Rock Visualizing System) och
hanterar bland annat geometrier for
deformationszoner, forkastningar,
sprickor och bergenheter. RVS kan
ocksa anvindas for att fi en bild av
fordelningen av jordarter, markytor
och vattenytor —mer om detta i nista
del. RVS himtar data i SKB:s databas
Sicada, dir data fran platsundersok-
ningen lagrats. Grundtanken med
RVS ir att verktyget ska kunna hiimta
stora mingder geografiskt relaterade
data fran Sicada och snabbt visuali-
sera dessa pd det sitt som modelloren
bestimmer. Modelloren kan ocksé
vilja skala. Skalan var ursprungligen
regional och omfattade det omride
som visas pa kartan pd sidan 15. Vid
analysarbetet har vi under modelle-
ringens ging gradvis minskat modell-
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En tredimensionell beskrivning av det regionala modellomradet visar hur de olika berg-

enheterna ser ut och var i berget de finns.
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omridet. Vi arbetar nu med ett lokalt
modellomride, som omfattar den
bergvolym dir slutférvaret ska byggas

och dess nirmaste omgivningar.

Tre delar i geomodellen

Den geologiska modell som tagits
fram vid analysarbetet bestir av tre
olika delar: en delmodell for bergets
olika enheter, en fér deformations-
zonerna och slutligen en som beskriver
nitverket av sprickor i berget mellan
deformationszonerna. Angreppssittet
ir olika for de olika modellerna. Berg-
enheterna och deformationszonerna
modelleras deterministiskt, medan
spricknitverket mellan zonerna
modelleras stokastiskt.

I den geologiska modellen maste vi
ocksd beskriva sjilva berget. Grunden
for detta dr att dela in berget i berg-
enheter. Med en bergenhet menar vi
en bergvolym dir de geologiska egen-
skaperna liknar varandra. Samman-
sdttningen av bergarter och i nigon
mén dven mineralkornens storlek hos
den dominerande bergarten ir grun-
den for indelningen. Vi har ocksa
tagit hinsyn till hur likformig berg-
grunden ir samt pa vilket sitt och i
vilken utstrickning som den har
deformerats av olika krafter.

Inom det regionala modellomridet
har vi funnit 38 olika bergenheter.
De flesta av dessa ir beligna utanfor
kandidatomridet.

Slutforvar i tva bergenheter

Tittar vi ndrmare pd den bergvolym

i vilket slutforvaret eventuellt ska
byggas, finns dir bara tvd enheter:
bergenhet REM029 och bergenhet
RFMO045. Av dessa dar REM029 den
storsta. Med hjilp av data frin mark-
och flygbaserade undersokningar
(bland annat berggrundsgeologisk
kartering och magnetiska mitningar),
berggrundskartor, 21 stycken kirn-
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borrhal och 33 stycken hammarborr-
hal har vi konstruerat en detaljerad
tredimensionell karta av de tvd berg-
enheternas rumsliga utbredning och
studerat hur bergarter och andra egen-
skaper varierar inom respektive enhet.

Deformerat berg foréandrat
Deformationszoner dr zoner i berget,
dir bergets struktur och egenskaper
forandrats. Det kan rora sig om regel-
ritta sprickor (sproda deformations-
zoner) men det kan ocksi innebira
zoner dir berget har skjuvats (plastiska
deformationszoner) eller paverkats av
en kombination av plastisk och sprod
deformation. I den lokala geologiska
modellen av det prioriterade omridet
ingér 60 deformationszoner. Majori-
teten av dessa har identifierats med
stor sikerhet.

Det finns bade branta och flacka
deformationszoner. De branta plas-
tiskt—sproda zonerna finns huvud-
sakligen lings den tektoniska linsens
kanter och gér for det mesta 1 rikt-
ning nordvist till sydost. Tvirs 6ver
linsen finns ytterligare en uppsitt-
ning branta deformationszoner som
bildats senare genom spréd deforma-
tion. Merparten av de flacka zonerna
finns utanfor det lokala modellom-
ridet i kandidatomridets sydostra
del. Liksom de tvirsgiende branta
zonerna har de flacka zonerna bildats
genom sprod deformation.

Hanteras statistiskt

Vi kan inte identifiera och karakteri-
sera alla strukturer som ir kortare 4n
1000 meter. Det skulle kriva ett oer-
hort stort antal borrhal. T stillet har

Tredimensionell modell som visar de
vertikala och brantstupande deformations-
zonerna inom det prioriterade omradet for ett

eventuellt slutforvar i Forsmark. De rédmarkerade
zonerna &r langre &n tre kilometer och de gronmarkerade
zonerna &r mindre zoner som &r kortare an tre kilometer.



vi hanterat dem statistiskt. Det giller
hur uppsprucken bergmassan ir,
sprickornas lingd och orientering
samt vilka egenskaper de i 6vrigt har.

Modellverktyget vi har anvint ir
en si kallad geologisk DFN-modell
(spricknitsmodell). Férkortningen
DFN star for Discrete Fracture
Network. Slutprodukten frin model-
leringsarbetet ir en statistisk beskriv-
ning av sprickorna i berget. Beskriv-
ningen kan sedan anvindas for andra
dndamal.

Sprickfrekvensen varierar

Redan i borjan av modelleringsarbetet
siig vi att sprickfrekvensen varierade i
olika delar av kandidatomrédet. Skill-
naderna visade pé behovet att dela upp
bergvolymen i olika delvolymer for
att bittre kunna bearbeta geologiska
och idven hydrogeologiska data.

Inom och direkt utanfér kandidat-
omridet har vi identifierat sex olika
sprickdominer. Indelningen har gjorts |
utifran hur uppsprucket berget éir och | sy
vilka geologiska egenskaper det har.

Tre av domiinerna (FEMO01, FFMO02 [«

och FFMO06) ligger inom det tilltinkta  Variationer i det jordmagnetiska faltet uppmatta fran helikopter. Bla farger visar laga varden
forvarsomridet 1 den nordvistra delen  och réda farger héga varden. Variationerna beror pa innehéllet av magnetiska mineraler
(framst magnetit) i berggrunden. Resultaten kan exempelvis anvéndas fér att studera olika
bergarters utbredning och var sprickzoner finns.
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andidatomrade

av kandidatomridet och maste dirfor
dgnas sirskild uppmirksamhet vid den
geologiska modelleringen.

Vi har modellerat varje domin for

sig. Resultaten visar att egenskaperna
hos den ytliga dominen FFMO2 skiljer

Tredimensionell modell av de olika sprickdoménerna,
sedd mot ostnordost. Sprickdoménerna dr FFMO1 (gra),
FFMO02 (bla), FFMO3 (grén) och FFM06 (mdorkgra). Modellen

visar ocksa de flacka subhorisontella sprickzonerna ZFMA2 och

ZFMF1 samt de branta deformationszonerna ENEOO60A och ENEOO062A,
som bada gar tvars 6ver den tektoniska linsen.
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Anders Ullberg, Goran Nilsson, Kaj Ahlbom och
Assen Simeonov studerar borrkérnorna fran
borrhal KFMO8D. Detta &r det sista kérnborr-
halet som borrades i den tektoniska linsen.
Borrkarnorna har en mycket lag sprickfrekvens
pa djupet, vilket gjorde att vi kunde ta upp dem
i tremeterslangder. Det &r den maximala langden
som rent tekniskt gar att ta upp.
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sig frin de Gvriga, som alla ir belidgna
djupare ner i berget. FFMO2 ir betyd-
ligt mera uppsprucken.

Totalbild av berget

De tre olika delarna har slutligen
vivts ihop till en totalbild av berget,
dir bergets sammansittning, deforma-
tionszoner och spricknitverk ingér.
Det idr denna tolkning som sedan har
legat till grund f6r modelleringen av
de 6vriga dmnesomridena.

Hur trovirdig ir dé bilden av berget
i Forsmark? I slutet av platsundersok-
ningen borrades ett sista kirnborrhal
— borrhél 8D —precis genom grinsen
mellan bergenheterna RFM029 och
RFMO045 i det aktuella omridet.
Modelleringen var di i sitt slutstadium
och vi fick ett ypperligt tillfille att
kontrollera hur bra modellen stimmer
med verkligheten.

Stammer 6ver forvantan

Nir vi undersokte borrkirnan och
borrhalsviggen kunde vi konstatera
att modellen stimmer Gver forvintan.
Grinsen mellan de tvd bergenheter-
na RFM029 och RFMO045 lag bara

30 meter ifrdn det djup de teoretiska
berikningarna visade. Av de tolv moj-
liga deformationszoner, som tolkning-
en av data frin borrhilet visade, hade
nio modellerats deterministiskt. Hos
sex zoner fick vi modifiera lutningen
négot, mellan en och tio grader. Det
fanns ingen zon inne i den bergvolym
dir forvaret ska byggas som hade en
lingd 6ver 3 000 meter. Vi kunde
ocksa konstatera att de sprickor och
spricknitverk som foérekom var ihop-
likta och att inget vatten rann i dem,
precis som vi forutsatt i modellen.

Storlek och riktning viktig

Bergspinningarnas storlek och rikt-
ning var en av de viktiga frigorna

Vy fran ovan 6ver en integrerad geologisk modell f6r bergenheter och deformationszoner for

ett tvérsnitt pa 500 meters djup.

som skulle besvaras under platsunder-
sokningarna, eftersom dessa i kombi-
nation med bergets hallfasthet kan
paverka forutsittingarna for att bygga
anliggningen. Alla kristallina bergarter
i den fennoskandiska urbergsskélden
har ungefir samma deformationsegen-
skaper for de storskaliga krafter som
verkar i jordskorpan pi grund av plat-
tektoniska rorelser. I homogena om-
riden, som till exempel den tektoniska
linsen i Forsmark, kan man dirfor
forvinta sig att bergspanningsnivierna
ar ungefir lika stora pé storre djup
(ndgra kilometer) var man 4n dr inom
urbergsskolden. Sprickfrekvensen och
sprickornas orientering i berget pi-
verkar hur den uppspruckna delen av
berget har kunnat deformeras och
dirmed hur de tektoniska spinning-
arna avlastas lokalt. Ett berg med fa

sprickor bir mer spinningar 4n ett
uppsprucket berg. Detta ir dven in-
tressant mot markytan, dir man ofta
finner en 6kande sprickfrekvens pd
grund av att dven ytliga processer,
exempelvis frostspringning, kan ha pa-
verkat sprickfrekvensen. Detta medfor
att spanningarna minskar mot berg-
ytan. Nir vi undersoker spanningar i
borrhél frin markytan brukar vi prata
om gradienten, dvs hur spinningarna
okar mot djupet.

Relativt hbga spanningar

Tidigare erfarenheter frin Forsmark
har indikerat relativt héga spannings-
nivder, dock utan att det erfarits
stabilitetsproblem pé grund av spin-
ningsinducerade brott i tunnlar. Vira
undersokningar har bekriftat att
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spanningsnivierna i Forsmark ér
relativt hoga redan vid djup under
100 meter. Den storsta horisontal-
spanningen ir cirka 20 MPa. Det mot-
svarar samma spanning som vikten av
en bergpelare med ytan en kvadrat-
meter, och héjden cirka 750 meter.
Detta bedéms bero pa det relativt
sprickfattiga berget, och att de domi-
nerande sprickgrupperna ér s orien-
terade att de troligen inte medgett
nimnvirda deformationer i markytan
som kan orsaka spinningsavlastning.
Pa 500 meters djup beriknas storsta
horisontella spinningen till cirka

41 MPa. Motsvarande virde for den
minsta horisontella spinningen berik-
nades vara cirka 23 MPa. Spinnings-
gradienten under 100 meters djup ér
liten, jimfort med erfarenheter frin
andra platser i Sverige. Foljdaktligen
ir gradienten i berggrundens 6vre del
storre dn normalt, eftersom berg-
spanningarna dr noll nira markytan.

Tv& olika metoder
Vi har anvint tvi olika metoder for
att mita bergspinningarna, 6verborr-
ning och hydraulisk sprickning. Ingen
av dem har fungerat perfekt under
400 meters djup, men ger tillsammans
en timligen enhetlig bild. Dessutom
har vi genomfort geofysiska mitningar
som detaljerat registrerar borrhélens
form (s kallad Acoustic televiewer).
P3 ett fital stillen i borrhalen fére-
kommer utfall av bergfragment, vilket
indikerar spinningsinducerade brott.
Utfallen forekommer inte systematiskt
i borrhélen utan finns frimst i an-
slutning till naturliga sprickor, som
genomborrats dir smé flisor ramlat ut.
Dirmed dr det mojligt att ligga fast
en Ovre grins for bergspinningarna
ner till 1000 meters djup, eftersom vi
vet att det inte dr s hoga som skulle
ha krivts for systematiska bergutfall.
Bergutfallen ger dessutom en mycket
konsistent bild av spinningsorien-
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Enaxlig hallfasthet (MPa)

150-200 MPa
200-250 MPa
250 MPa

500 m

Matpunkter for enaxliga hallfasthetstester.

IFREFT
ol TH

500 m

De direkta matningarna av bergspénningarna kompletterades med indirekta observationer.

Bilden visar matpunkterna for dessa.

teringen, som vil stimmer Gverens
med den orientering som bestimts
med hjilp av 6verborrningsmetoden.

Den bergmekaniska modelleringen
i platsbeskrivningen bygger, som
tidigare nimnts, pd den geologiska
modellen av bergmassans, deforma-
tionszonernas och sprickdominernas
egenskaper. En annan viktig kompo-
nent i modellen 4r hur bergspanning-
arna fordelar sig i bergvolymen.

Indata fran laboratorium och falt

Indata dll modellen kommer bade
frin mitningar av bergspinningar
och frén hallfasthetsanalyser. Under
de inledande platsundersokningarna
mitte vi bergspinningarna och tog
prover pd borrkirnorna for att
bestimma héllfastheten och andra
parametrar pa olika djup: 300 meter,
500 meter och 700 meter. Syftet var
att fi en allmén bild av hur spinnings-

tillstindet och egenskaperna varierar.
Undersokningarna koncentrerades
under platsundersokningens avslut-
ande fas till 400-500 meters djup i
sprickdominerna FFMO01 och FFMO6.
For att i en sé fullstindig bild som
mojligt av spanningstillstindet 1 berget
har vi kombinerat de direkta mitning-
arna i borrhalen med indirekta obser-
vationer. Vi har siledes ocksi studerat
bergutfall frin borrhilens viggar, om
borrkirnorna spricker upp i skivor pd
grund av hoga bergspinningar (si
kallad core discing) samt utvirderat
om det har uppstétt mikrosprickor i
samband med borrningarna.
Laboratorieundersokningar av elas-
ticitet, enaxlig och treaxlig tryckhall-
fasthet samt bergets brottgrins i det
intakta berget i de aktuella sprick-
dominerna FFMO01 och FFMO6 visar
att detta 4r styvt, starkt och relativt
homogent. Trots att bergets mineral-
struktur dr paverkad har vi inte kunnat



se att egenskaperna varierar med
mineralens orientering. Det finns si-
ledes fog for att anta att de mekaniska
egenskaperna dr homogena, dvs lika i
alla riktningar.

Hog hallfasthet

I sprickdomin FFMO1 dominerar
metagranit med medelstora mineral-
korn. Medelvirdet for den enaxliga
tryckhéllfastheten uppgér till 226 MPa,
vilket dr att betrakta som mycket hogt.
Metagraniten i FFMO6 ir albitiserad.
Med albitisering menas att filtspat-
mineralet plagioklas i graniten om-

Det tyska foretaget MeSy anlitades for att
gora matningar med hydraulisk spréackning.
Bilden visar undersckningsledare Gerd Klee.

vandlas il sin natrium- och kiselrika
form albit. Detta gor berget extremt
starkt. Medelvirdet for tryckhallfast-
heten uppgér hir till 373 MPa. Den
andel av bergmassan som har reduce-
rad tryckhallfasthet bestar i forsta hand
av sidant berg dir det finns manga
sprickor. En jimforelse med den
geologiska modellen visar att dessa
avsnitt av berget hor till deforma-
tionszoner.

Den vanligaste och enklaste typen
av brott intriffar lings deformations-
zoner i ett berg med hog héllfasthet.
Vi har dirfor ocksd noggrant under-

Stina Astrand, Vattenfall Power Consultants,
méter bergspanningar med Overborr-
ningsteknik.

sokt sprickornas egenskaper. Hir ér
bland annat sprickornas friktions-
vinkel och kohesion (vidhiftningsfor-
madga) viktiga egenskaper.

Praktiskt och teoretiskt

De mekaniska egenskaperna hos berg-
massan har uppskattats med tvé olika
metoder —en empirisk modell och en
teoretisk. Den empiriska modellen
bygger pi praktiska erfarenheter (det
vill siga mitresultat) och fysikaliska
samband om hur berget beter sig. Vid
det teoretiska angreppssittet utgér vi

Att méata spanningar i borrhal

Spanningar i berget &r ett tillstand och
ingen direkt matbar egenskap. Genom att
orsaka storningar i ett borrhal och sedan
mé&ta responsen forsoker vi bedéma
spanningstillstandet.
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Vid platsundersokningarna anvande vi oss
av tvd metoder for att mata spénningar
direkt i borrhalen: verborming och hydrau-
lisk sprackning.

Med 6verborrning menas att man i botten
av ett kérnborrhal borrar ett smalare hal.
Pa bergvaggen limmas sma t6jningsgivare
fast. Dessa registrerar nar berget tojer sig
i olika riktningar nér installationen 6ver-
borras. Om man sedan antar att berget &r
tamligen likformigt och elastiskt kan man
berakna spénningarna.

Hydraulisk sprackning innebar att en sek-
tion av borrhalet, dar det finns en spricka
(eller ddr man skapar en spricka) isoleras
med hjalp av tva manschetter. Mellan
manschetterna pumpar man in vatten.
Genom att 6msom tka och minska trycket
i sektionen kan man fa sprickan att sluta
och 6ppna sig. Det tryck som Gppnar
sprickan motsvarar det tryck som berget
utovar vinkelrdtt mot sprickan for att halla
den stangd. For att fa en bild av hela
spanningstillstdndet méaste man méta pa
sprickor i alla riktningar.
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i stillet frin den geologiska DFN-
modellen for att simulera spricknit-
verket, en mekanisk modell for att
berikna bergmassans mekaniska
egenskaper och en statistisk modell
som uppskattar hur egenskaperna
varierar i rummet. Resultaten frin
den empiriska och den teoretiska
modellen har sedan vivts samman.

Branslet varmer forvaret

Bergets formiga att leda och magasi-
nera virme, samt hur mycket det ut-
vidgar sig vid uppvirmning har—
precis som bergspinningarna och
bergets hillfasthet—stor betydelse
for hur slutférvaret ska utformas.
Virmeledningsegenskaperna avgor
hur snabbt virmen frin kapslarna i
forvaret leds bort och dirmed ocksi
vilka avstind som behévs mellan
deponeringstunnlarna och depone-
ringshélen. Temperaturen paverkar
ocksd den mekaniska stabiliteten och
de kemiska férhéllandena i berget.

Virmeutvecklingen frin brinslet
kommer att 6ka temperaturen hos
slutforvarets alla delar under en
mycket ling tidsperiod. Tempera-
tur6kningen och den efterféljande
nedkylningen medf6r spinningsom-
lagringar i berget i och omkring slut-
forvaret. Fram till nista istid dr tem-
peraturforindringar den faktor som
kommer att orsaka storst mekanisk
péverkan pd forvaret. For att forvissa
oss om att slutforvarets tekniska barri-
drer (kapseln och bufferten) fortsitter
att fungera som avsett har vi ansett
att temperaturen i bufferten inte fir
overstiga 100 °C.

Ledning, stromning och stralning

Vid den termiska dimensioneringen
av forvaret har vi byggt upp en modell
av en central del av forvaret. Modellen
innehdller ett antal deponeringshal
och virmeledningsegenskaperna i
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berget varieras i ett stort antal fall.
Temperaturen beriknas med nume-
riska metoder.

Tre satt att leda varme

Virme kan transporteras pé tre olika
sitt 1 ett medium—genom ledning,
konvektion (strémning i vatten eller
gas) eller strilning. Transporten
genom berget sker frimst genom
virmeledning. Strilning och kon-
vektion har liten inverkan och kan
dirfor férsummas vid modelleringen.

Beskrivningen av de termiska for-
héllandena i den platsbeskrivande
modellen utgir frin virmelednings-
egenskaperna och initiala temperatur-
foérhallanden i de bergenheter dir
slutforvaret ska byggas. Bergenheterna
ir uppbyggda av en rad olika berg-
arter, med sinsemellan olika virmeled-
ningsegenskaper. Variationen ir stor.

Vid modelleringen har vi utgitt
frin en statistisk beskrivning i liten
skala. Svérigheten ir sedan att skala

Det anvanda karnbranslet
kommer att varma upp slut-
forvarets alla delar under
en mycket lang tidsperiod.
Berggrundens férmaga att
leda bort varme paverkar
avstandet mellan tunnlar
och deponeringshal.

upp forhallandena s3 att de dven giller
i storre skala, till exempel for f6rhal-
landena i berget runt ett deponerings-
hal.

Ett centralt begrepp nir det giller
bergets virmeledningsegenskaper ir
termisk konduktivitet. Den termiska
konduktiviteten ér ett métt pa bergets
formaga att leda bort virme och vari-
erar mellan olika bergarter. Framfor
allt 4r vi intresserade av att kunna
forutsiiga hur den termiska konduk-
tiviteten varierar i bergmassan.

I samband med platsundersckning-
en analyserade vi den termiska kon-
duktiviteten hos en rad olika berg-
arter i laboratorium. I kristallint berg
beror den pé frimst foljande faktorer:

B Mineralsammansittning
B Temperatur

B Forekomst av vitska eller gas i
mikrosprickor

B Riktningsberoende egenskaper
(anisotropi)




Resultaten visade att ju mer kvarts
berget innehéller, desto hogre ir den
termiska konduktiviteten. Kvarts har
tre tll fyra ginger hogre termisk
konduktivitet n andra mineral. Det
ir bara i bergarter med lig kvartshalt
som kvarts inte har nigon betydelse
for den totala termiska konduktivi-
teten. Berggrunden i bergenhet
RFMO029 och RFM045 innehiller
mycket kvarts (i regel 24-50 procent).
Den termiska konduktiviteten ér
temperaturberoende. Den sjunker
med okande temperatur. Metagraniten
i Forsmark uppvisade till exempel en
minskning med i genomsnitt sex pro-
cent i temperaturintervallet 20-80 °C.

Riktningen paverkar

Alla bergarter i bergenheterna dir
forvaret ska byggas, RFM029 och
RFMO045, har utsatts fér nigon form
av plastisk deformation. Det har
orsakat bide foliation och lineation
som innebir att bergartens mikro-
struktur forindras sé att strukturen
blir skiktad. Lineation innebir att
mineralkornen orienterar sig i samma
riktning, si att bergarten fir en linjir
struktur. Den forindrade strukturen

Tva simuleringar med cell- 3
storlek en meter av férdelning-= :
en av de termiska bergklas- 1‘1
serna i bergenhet RFM029.
Hela bergblockets storlek &r
50x50x50 meter.

frians

leder i sin tur till att virmelednings-
egenskaperna blir olika i olika rikt-
ningar. Man siger att férhillandena
ir anisotropa. I regel dr den termiska
konduktiviteten hogre lings med
mineralkornens orientering jimfort
med vinkelritt mot den.

Anisotropi i stor skala

Det finns ocksé en anisotropi i storre
skala 1 berget. Olika bergskroppar,
speciellt sidana som bestar av andra
bergarter 4n den dominerande meta-
graniten, kan vara orienterade 1 olika
riktningar. I Forsmark finns tll exem-
pel kroppar av amfibolit som ligger
parallellt med foliationens riktning.
Dessa har simre termisk konduktivi-
tet in metagraniten och orsakar ani-
sotropi, vilket har undersokts genom
storskaliga filtforsok pd en hill nira
borrplats 6. Resultaten visade att skill-
naderna i virmeledning var mindre in
tio procent.

Termiska bergklasser

Vid den termiska modelleringen del-
ade vi in bergarterna i bergenheterna
RFMO029 och REMO045 i vardera fyra

-.
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Metagranit

grupper, si kallade termiska berg-
klasser. Termisk bergklass forkortas
TRC, som stir fér Thermal Rock
Class. Utgingspunkten for in-del-
ningen ir mineralsammansittning
och termiska egenskaper. Tre av
grupperna ir gemensamma for bida
bergenheterna.

Efter ett stort antal simuleringar
med cellstorleken 1x1 meter fir vi
en statistisk férdelning av hur de
olika klasserna ir fordelade i simule-
ringsvolymen. Hela simuleringsvoly-
men uppgir till 50x50x50 meter
(125000 m’). Simuleringarna av ter-
misk konduktivitet utfors separat for
varje bergklass och slis sedan samman
med simuleringar av hur de olika berg-
klasserna ir fordelade i simulerings-
volymen. Resultatet blir en statistisk
representation av den rumsliga for-
delningen av termisk konduktivitet i
simuleringsvolymen. Resultaten kan
sedan skalas upp for att gilla dven
femmetersskala. Modellen av bergets
virmeledningsegenskaper och den
initiala temperaturfordelningen kan
anvindas som utgdngspunkt for att
berikna hur virmeutvecklingen frin
det anvinda kirnbrinslet paverkar
forvarsutformningen.

B Pegmatit och pegmatitisk granit
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Tomas Svensson fran Geosigma férbereder fér pumptest och flédesloggning i hammarborrhal HFM22.

Vattnets vagar | berget

Skillnader i sprickfrekvens tillsammans med skillnader i hur 6ppna
sprickorna ar paverkar bade bergets grundvatteninnehall och dess
vattenledande férmaga pa olika djup. | bergets Gvre delar har stora
floden uppmatts. Pa det djup dar slutférvaret ska byggas finns
knappt nagot matbart grundvattenflode.

Vatmets kretslopp drivs av solens
energi och jordens dragningskraft.
Vid platsundersékningen i Forsmark
har vi strivat efter att fi en sa full-
stindig bild av vattenomsittningen
ovanpd och under markytan som
mojligt. P4 markytan har vi mitt upp
savil nederbord och ytavrinning som
jordlagrens formiga att slippa igenom
vatten. I borrhélen har vi mitt grund-
vattenfléden och undersokt grund-
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vattnets sammansittning. Detta av-
snitt tar upp grundvattnet. Nista del
av denna skrift behandlar ytvattnet.

Flodets storlek och alder

I Forsmark har den specifika av-
rinningen, eller nettonederborden
(en vardaglig benimning p3 skillna-
den mellan nederbérd och avdunst-
ning), uppskattats till cirka 150 milli-

meter per ar. En del av denna avrin-
ning bildar grundvatten pi sin vig
mot ligpunkterna i terringen. Mer-
parten av grundvattenavrinningen i
Forsmark sker ytligt och brakdelar av
procent av nettonederbérden nir det
djup dir slutforvaret ska byggas.
Grundvattnet i Forsmark kan be-
traktas som blandvatten frin olika
tidpunkter, eftersom stromningsvig-
arna hela tiden 4ndras. En orsak till



detta dr landhojningen efter den
senaste istiden. I dag ér strandlinje-
forskjutningen i Forsmark cirka sex
millimeter per ar och om 10000 &r
beriknas omridet har stigit med
sammanlagt cirka 40 meter jimfort
med i dag. Trots de forindringar i
flédesmonstret som strandlinjefor-
skjutningen orsakar 6kar grund-
vattnets genomsnittliga dlder med
djupet under markytan, eftersom
bergets formaga att slippa igenom
vatten minskar med djupet.

Hur gammalt vattnet ir i ett grund-
vattenprov kan man analysera genom
att studera vattnets kemiska samman-
sittning och innehill av olika isotoper
(atomer av samma grundidmne som har
olika antal neutroner i kirnan). De
ildsta grundvatten som é&ldersbestimts
i Forsmark ir cirka 1,5 miljoner ar.

Sprickzoner och sprickdoméaner
For att undersoka geologins betydelse
for grundvattmet maste man borra,
pumpa, mita grundvattennivier och
ta vattenprover pa manga olika stillen.
I Forsmark finns i dag ett sjuttiotal
borrhil som gir genom bide jord-
lagren och berget. Drygt 20 av borr-
hélen som finns i berget nér ner till
det djup dir slutforvaret ska byggas,
det vill siga 400-500 meter. Om-
kring hilften av dessa ndr ner till det
dubbla djupet. Samtliga borrhal har
undersokts mycket noga. De hydro-
geologiska undersokningarna i ber-
get har planerats och tolkats med
ledning av geologernas indelning av
bergets spricksystem i sprickzoner
(deformationszoner) och sprickdo-
miner (spricksystemet mellan
zonerna), som vi redan berittat om i
avsnittet "Att beskriva berget”.

Det som i forsta hand skiljer sprick-
zoner frin sprickdominer ir inte de
enskilda sprickornas storlek (lingd)
utan koncentrationen av sprickor mitt
som antalet sprickor som skir en rak
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Den hydrauliska gradienten driver grundvattenflédet. Ett omrade med nedatriktat grundvatten-
flode kallas instrémningsomrade och ett omradde med uppétriktat grundvattenfléde kallas
utstrémningsomrade.

500 m

Olika sprickdoméner i Forsmark. Sprickdoménerna ar spricksystemet mellan zonerna.
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linje med lingden en meter (sprick-
frekvens). Sprickfrekvensen ir siledes
betydligt hogre i sprickzonerna in i
sprickdominerna mellan zonerna.
Eftersom de regionala och lokala
storre sprickzonerna upptrider som
kilometerlinga strik med hog sprick-
frekvens dr de av forklarliga skil litta
att identifiera och dokumentera.

Spricksystemet i sprickdominerna
mellan de regionala och lokala storre
sprickzonerna har siledes en mitbart
ligre frekvens av enskilda sprickor och
sd kallade lokala mindre sprickzoner
(kortare strik med en nagot hogre
sprickfrekvens). Sprickdominerna i
Forsmark har kartlagts genom att
sprickkartera blottade berghillar pi
markytan som inte sammanfaller med
regionala och lokala storre sprickzoner.
Geologerna har ocksa delat upp berget
i sprickzoner och sprickdominer

genom att titta pa sprickfrekvensen i
sa kallade kirnborrhil, dvs man har
mitt antalet sprickor per meter borr-
kirna. Borrkirnorna ér 76 millimeter
i diameter och tas upp i lingder om
maximalt tre meter. Sprickorna stu-
deras dven genom att fotografera
borrhalsviggen. Genom att samtidigt
mita grundvattenflodet i dessa borr-
hél har hydrogeologerna kartlagt vilka
av sprickorna som leder vatten, vilken
riktning de har, hur manga de dr och
deras formdga att slippa igenom
vatten. Den sistnimnda egenskapen
kallas for transmissivitet.

Oppna och lakta sprickor

En spricka i berget, vare sig den finns
i en sprickzon eller i en sprickdomin,
kan vara Sppen, sluten (likt) eller bade
oppen och likt (pd olika stillen). Att

Sprickorna har studerats bland annat genom att filma borrhalsviggarna med hjélp av TV-
kamera. Genom att samtidigt mata grundvattenflédet har hydrogeologerna kartlagt vilka
sprickor som leder vatten, hur manga de ar och deras formaga att sldppa igenom vatten.
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en spricka dr 6ppen innebir att det
finns ett utrymme mellan sprickans
viggar (spalt, apertur) som inte ir
berg. En likt spricka dr en spricka
som en gang varit Oppen, men som
numera ir igencementerad med
sprickmineral, till exempel kalcit.
Cirka 75 procent av alla sprickor
(sprickskirningar) som patriffats i
kirnborrhélen mellan 100 och 1000
meters djup i Forsmark ir karterade
som likta och cirka 25 procent som
oppna. Det dr endast de 6ppna parti-
erna av en spricka som kan tinkas
magasinera och leda grundvatten.

For att grundvattnet ska kunna
stromma genom de Oppna sprickorna
madste dessa vara ssmmanbundna
(konnekterade) sé att en tryckskillnad
(hydraulisk gradient) kan skapas. I
oppna sprickor som saknar bade in-
och utlopp finns det inget grund-
vattenflode dirfor att den hydrauliska
gradienten di ir noll.

I Forsmark har man med hjilp av
pumptester funnit att cirka sju pro-
cent av de 6ppna sprickorna har mit-
bara grundvattenfloéden, dvs knappt
tvd procent av alla sprickskdrningar
som pétriffats mellan 100 och 1000
meters djup i de ovannimnda kirn-
borrhélen. Den nedre mitgrinsen hos
de mitutrustningar som anvints vid
platsundersokningen i Forsmark ar
sex tusendels liter per timme.

Sprickfrekvens och spricklangd

Det ir sprickfrekvensen, tillsammans
med spricklingden péd de 6ppna
sprickorna, som avgor hur vil de dr
konnekterade. Eftersom man inte kan
studera lingden pé de sprickor som
man ser i kirnborrhalen har sivil
geologerna som hydrogeologerna i
sina beskrivningar av sprickdominerna
i Forsmark anvint sig av ett veder-
taget synsitt pi sambandet mellan
sprickfrekvens och spricklingd som
enkelt lyder: Korta sprickor finns det
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Borrkérnorna &r 76 millimeter i diameter. P4 férvarsdjup ar berget sa sprickfattigt att de kan tas upp i langder om tre meter, vilket &r den
tekniskt majliga langden. | vanliga fall delas kérnorna i kortare delar, eftersom de skérs av sprickor.
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Vattnets kretslopp. Vattenanga dunstar fran haven
och omvandlas till nederbérd. Denna letar sig i sin
tur ner i marken och med tiden tillbaka till havet. Det
vatten som befinner sig i den underjordiska delen av
kretsloppet kallas grundvatten.

foérande sprickor eller sprickzoner
(alternativt markytan).

manga fler av dn det finns linga
sprickor.

Sambandet innebir att om avstindet
mellan de vattenforande sprickorna
som karterats ir stort (1g frekvens)
krivs det att sprickorna i friga dr
langa for att de ska kunna leda vat-
ten, dvs de mdste vara tillrickligt
langa for att triffa pd andra vatten-

Avtar med djupet

Vattenflodena i bergets uppspruckna
ovre del (ned till cirka 150 meters
djup) inom den nordvistra delen av
kandidatomridet i Formsmark kan

Hydrogeologisk DFN-modell (sammanbundna 6ppna sprickor)
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anses som ovanliga for Sverige. Det
genomsnittliga virdet for vatten-
flédet i de 22 forst borrade berg-
brunnarna (hammarborrhilen) inom
denna del av kandidatomradet var till
exempel 12 000 liter per imme.
Detta ska jimforas med snittvirdet for
de bergborrade brunnarna nirmast
utanfor kandidatomradet (vilket ir

130 (SE)

Den flacka sprickzonen ZFMA2 utgér
gransen mellan det tata och det

L

ZFFM05 (RFM034 och RFMOS% FFMO06 (RFM045) FFMO1 (RFM029)
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uppspruckna berget.



detsamma som snittvirdet for alla
bergborrade brunnar i urberg i
Sverige) som dr ungefir 600 liter per
timme. De ovanliga forhéllandena i
den 6vre delen av berget inom den
nordvistra delen av kandidatomridet
beror pa att den ytnira sprickdominen
i detta omride har en hog sprick-
frekvens samt ovanligt minga flacka,
lokala mindre sprickzoner, sa kallade
bankningsplan. Forutom en hog fre-
kvens av 6ppna sprickor med en
betydande konnektivitet dr de upp-
mitta transmissiviteterna hos bide
bankningsplan och enskilda sprickor
ovanligt hoga. Transmissivitetsvirden
6ver 10~ kvadratmeter per sekund
har registrerats i enskilda borrhal.
Den goda hydrauliska kommunika-
tionen i ytberget har bekriftats med
sd kallade mellanhélspumptester.

Pa det djup dir slutforvaret ska
byggas ir transmissiviteterna mycket
ldgre, i snitt cirka 10 kvadratmeter
per sekund, eller cirka 100 000 ginger
ligre dn de hogsta virdena som obser-
verats i bergets 6vre del. Dessutom ir
det linga avstind mellan de vatten-
forande sprickorna, pé sina stillen
mer 4n hundra meter. Dessa viktiga
observationer bekriftas av det faktum
att cirka 200 obrutna tre meter linga
borrkirnor har kunnat himtas upp ur
berget i samband med kirnborrning-
arna inom kandidatomradet.

Stora resurser nedlagda

Vid undersokningen i Forsmark har
vi lagt ner stora resurser for att ta
reda pd hur grundvattnet upptrider
i berget. Vi har undersokt hur det
strommar i kandidatomrédets sprick-
zoner och sprickdomainer, hur det
omsitts pi olika djup under markytan
och vilka samband det finns mellan
vatten av olika typer (élder). Data
frin 21 kirnborrhal och 32 hammar-
borrhal har anvints i den slutliga
platsbeskrivningen.

Sven Follin fran SF Geologic har ansvarat fér den hydrogeologiska modelleringen
av Forsmark.
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Den hydrogeologiska egenskap som
studerats i storst omfattning i plats-
undersokningen i Forsmark ir bergets
vattengenomslipplighet. Den beror
pé sprickfrekvensen, sprickornas lingd,
sprickornas vattenledande forméiga

(transmissivitet) och grad av 6ppenhet
(apertur). Bergets vattengenomslipp-
lighet uppvisar ett patagligt djupavtag-
ande i Forsmark i sdvil sprickzoner
som sprickdominer. Den hydrauliska
gradienten i Forsmark #r generellt

Den 6vre delen av berget i Forsmark &r mycket vattenférande.
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sett liten, eftersom omradet ir flackt.
En lag vattengenomslipplighet till-
sammans med en liten hydraulisk
gradient borgar for ett ligt grund-
vattenflode. I Forsmark dr det i forsta
hand sprickdominerna i den nord-




vistra delen av kandidatomridet som
ir av storst intresse for ett slutforvar.
Den vitare delen av berget inom detta
omride forekommer i bergets 6vre
del ned till omkring 150 meters djup.
Dirunder avtar den vattenférande

(konduktiva) sprickfrekvensen mycket
snabbt och under ungefir 400 meters
djup finns knappt ndgot mitbart
grundvattenflode. Det ir volymen pa
det torra bergets sprickdominer till-
sammans med de hydrogeologiska

egenskaper hos dessa som avgor hur
ling tid det tar fér grundvattnet att
transporteras fran ett eventuellt slut-
forvar dll ndrmaste sprickzon och dir-
ifrin vidare dll olika utstrémnings-
omriden nedstroms forvaret.

S& matte vi i borrhalen

Vid hydrotesterna anvénde vi oss av fyra
olika matmetoder:

M Differensflédesloggning

M Injektionstester

M Spinnerloggning

M Interferenstester.

Differensflédesloggning (PFL — Posiva
Flow Log) &r en metod for att mata en-
skilda sprickors vattengenomslapplig-
het (transmissivitet) i kirnborrhal. Testen
sker i tio centimeter langa sektioner av
borrhalet. Differensflodesloggning kréver :
upprepade métningar och totalt tar ett oy . ot
1000 meters borrhal tva veckor att méta. T
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Tekniken har utvecklats av SKB:s finska ® 1min @ Ingen respons
motsvarighet Posiva. : 1°h"‘i" ® Ejuppmat
| krnborrhalen har vi ocks& matt med 8 o
sd kallade injektionstester (PSS — Pipe
[ Kandidatomrade

String System). Testen sker i langre
sektioner av borrhalet. Dessa kan vara o 05 1 2 km
5 meter, 20 meter eller 100 meter langa.
Ett injektionstest tar ungefar 20 minuter
att genomfora. Totalt tar ett 1000 meters
hal ett par veckor att méta.

© Lantmateriet
2006-10-25 19:00

Responstider under det tre veckor langa interferenstest som genomférdes under den torra
sommaren 2006 i hammarborrhal HFM14 (betecknat P pa kartan). Vi kunde spéra trycksank-
| hammarborrhalen har vi i férsta hand  hingar pa 71 av totalt 110 matplatser. Som mest sag vi paverkan 1,8 kilometer bort.
anvant oss av spinnerloggning. Metoden

ger saval halets totala transmissivitet

som transmissiviteten for olika sektioner.

Vid sa kallade interferenstester kunde
vi generera en storning genom att
pumpa ut vatten fran ett borrhal sa att
grundvattentrycket sanktes och darefter
studera hur stérningen spred sig till in-
tiliggande hal.

Sommaren 2006 gjorde vi till exempel
ett storskaligt interferenstest i HFM14, ett
cirka 130 meter djupt hammarborrhal.
Inom en timme s&g vi trycksankningar i
alla borrhal inom en radie av 500 meter.
Efter ett dygn hade trycksankningen natt

ut till de yttersta borrhalen. Att trycksank-
ningen spred sig visade att spricksyste-
met i den &vre delen av berggrunden
hénger ihop. Den korta svarstiden visade
att vattengenomslappligheten i bergets
ytliga delar &r hog.
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Biolog Anna Spets, platskemist Ann-Chatrin Nilsson och kemist
Jonny Skarp tar vattenprover i Forsmark.
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Inte bara

@ vanligt vatten

Det duger inte med vilket vatten som helst
| berget runt slutférvaret. FOr att bufferten
och kopparkapseln ska fungera som det
ar tankt far inte grundvattnet innehalla [ost
syre.

I skolan fir eleverna lira sig att vatten har den kemiska
beteckningen H,O. Det ir visserligen alldeles sant. Men
det vi i dagligt tal kallar grundvatten ér si mycket mer.
Vattnet kan vara surt eller basiskt, salt eller sott. Det
kan ocksd innehilla metaller eller andra 16sta imnen.
Vatten som har héga halter av kalcium och magnesium
kallas hért vatten. Sddant grundvatten forekommer i
omriden dir berg- och jordarter innehaller mycket kalk.
S4 dr det i Forsmark. Vattenkemin i det ytliga grund-
vattnet dr starkt pdverkad av det kalkhaltiga morinlager
som ticker urberget. Grundvattnet kan ocksd innehalla
organiskt material eller till och med livsformer som bak-
terier och virus. Alla dessa 16sta imnen och livsformer
paverkar vattnets egenskaper pa ett eller annat sitt.

Sulfid och syre viktiga

Det idr inte bara vattenflédena i berget som ir viktiga

for hur slutforvaret for anvint kirnbrinsle kommer att
fungera pd lang sikt. Aven grundvattnets sammansittning
har stor betydelse. Frimst handlar det om halterna av syre
och sulfid. Syre som ir l6st i grundvattnet kan leda dll att
kopparkapslarna korroderar, vilket i sin tur dr ett hot mot
den lingsiktiga sikerheten. Vattnet pa forvarsdjup far dir-
for inte innehélla ndgot 16st syre. Det gor det normalt
inte heller pd 500 meters djup i svensk berggrund.

Aven sulfidjoner i vattnet kan orsaka korrosion av
kopparkapslarna. Sulfiden kan produceras av bakterier,
som konsumerar l6sta salter, nere i berget.

Under markytan i Forsmark finns ett grundvatten som
bestér av flera olika vattentyper fréin skilda tidsperioder
och som i varierande grad har blandats med varandra.
Det grundvatten som finns i dag kommer med storsta



sannolikhet att se annorlunda ut i
framtiden. Variationerna ir inget
problem, s linge grundvattnets
sammansittning dr godtagbar for den
langsiktiga sikerheten i forvaret.

Filtrerar bort partiklar

Nir regnvattnet sipprar genom
marken filtrerar vixter och jord-
partiklar bort en stor del av de fasta
partiklarna och dven andra 16sta
komponenter. Eftersom regnvattnet
ir surt (pH ldgre 4n 7) kan det sam-
tidigt 16sa ut mineraler och andra
dmnen ur de 6vre jordlagren. P4 si
sitt fir grundvattnet ett tillskott av
till exempel magnesium, kalcium och
natrium.

Ar marken syrefattig l6ses dven
jarn och mangan ut. Om en plats
under en period varit tickt av ett hav
kommer detta ocksa att paverka
sammansittningen, likasi om platsen
ir eller har varit tickt av en inlandsis.

Hur mycket av ett specifikt imne
som kan vara 16st i vattnet beror pd
temperaturen och trycket. Mittat
grundvatten har si minga l6sta joner
av dmnet som ir mojligt. Om trycket
eller temperaturen indras kan vattet
bli 6vermiittat. Det finns di for manga
joner av ett visst slag i 16sning och
dessa fills di normalt ut i en fast fas i
form av mineral. Om de yttre férut-
sdttningarna indras kan ocksi vattnet
bli omaittat och 16sa fler joner av ett
visst slag frin sprickmineral, omgiv-

ande berg eller jord.

Unika signaturer

Begreppet grundvatten ir siledes
ingen entydig foreteelse. I vanliga fall
talar vi om grundvatten som det sot-
vatten som vi utnyttjar som dricks-
vatten. Men djupare ner i berget ir
grundvattnet salt. Den ursprungliga
sammansittningen forindras med
tiden och med djupet. Faktorer som

vattnets uppehillstid och de lingsik-
tiga klimatférindringarna paverkar.
Till detta kommer andra faktorer
som kemiska reaktioner med jordmén
och mineral i bergets 6vre del samt
de hydrauliska férhillandena nere i
berget. Det ir alltsd inte bara dagens
forhillanden som sitter spir i grund-
vattnet. I Forsmark, liksom pé andra
stillen, kan vi se paverkan frin ging-
na tiders grundvatten djupare ner i
berggrunden.

For att skilja mellan olika typer av
grundvatten talar man om att vattnet
har olika signaturer. Signaturen av-
slojar hur gammalt vattnet dr och
vilket ursprung det har, det vill siga
om det frin borjan varit nederbord,
havsvatten eller smiltvatten frin en
inlandsis. Den ger ocksd upplysning
om klimatet var varmt eller kallt nir
vattnet bildades. Man kan ocksi se hur
de olika vattentyperna har forindrats
med tiden och om de har blandats
med varandra.

Fyra vattentyper

I Forsmark har vi fyra huvudtyper av

grundvatten med sinsemellan olika

signaturer:

B Meteoriskt vatten (som kan vara
ungt)

B Littorinavatten (rester frin

Littorinahavet, ett forstadium till
Ostersjon)

B Glacialt smiltvatten (rester frin
senaste nedisningen)

B Mycket salt vatten (som domi-
nerar pd djupet)

I berget ir grundregeln att nytt grund-
vatten tringer undan och med tiden
ersitter gammalt. Grundvattnets salt-
halt 4r ocks3 viktig, eftersom salt
vatten dr tyngre dn sott. Det sota
vattnet kan inte tringa ned hur djupt
som helst, utan flyter ovanpa det salta
vattnet. Nedtringningen kan ta olika
ling tid beroende pa de hydrauliska

Kemiingenjor Daniel Nilsson analyserar
vattenprover.

forhillandena i berget. Finns det
manga vattenférande sprickor gir ned-
tringningen snabbare och ombland-
ningen blir storre. I omriden med fa
vattenforande sprickor kan vattnet std
stilla under mycket linga tidsperioder.

Simulerar vattnets utveckling
Vid den hydrogeologiska modelle-
ringen har vi forsokt simulera grund-
vattnets utveckling frin den senaste
istidens borjan och framit for att se
hur vér forklaringsmodell stimmer.
Hur stimmer de vattensammansitt-
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Grundvattnets salthalt 6kar med djupet. Saltet kan tillféras pa en rad olika satt.

ningar som vi riknar fram med dem
vi faktiskt mitte upp i borrhilen? Vi
har utgitt frin situationen som radde
under den varma period som foregick
istiden. Grundvattnet antas d Gver-

lag vara saltare pa forvarsdjup 4n det
ir i dag och hade inget inslag av havs-
vatten. Nir isen smilte pressades gla-
cialt smiltvatten ner i berget for att i
sin tur tringas undan av littorinavatten.
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Kloridhalternas fordelning i borrhalen i Forsmark som funktion av djupet.
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Overst i berggrunden i dag finns
naturligtvis det unga meteoriska
grundvattnet, som huvudsakligen hir-
stammar frin nederbérd. Bland de
vattenmolekyler som tringt ner i berg-
grunden under de senaste 50 dren
finns en hégre andel av den radio-
aktiva viteisotopen tritium. Det ir en
effekt av de atmosfiriska atombombs-
prov som skedde pd 1950- och 1960-
talen. Tritiumanalyserna visar att detta
unga grundvatten dnnu inte har tringt
djupare ner dn 200 meter.

Vid vira mitningar har vi kunnat
konstatera att salthalten 6kar gradvis
mot djupet. Redan vid 100-150 meters
djup ér halten av kloridjoner hogre
dn 1 havet utanfér Forsmark. Klorid-
halten fortsiitter att 6ka och ligger
mellan 200-600 meter ganska kon-
stant 1 intervallet 5 000—6 000 milli-
gram per liter.

Hydrologin viktig for kemin

I Forsmark ser vi hydrologins bety-
delse for grundvattenomsittmingen
mycket tydligt. Nir Littorinahavet
tickte Forsmark for mellan 9 000 och
5000 4r sedan bestod grundvattnet i
berget av en stor andel glacialt smilt-
vatten fran den senaste istiden. Det
salta littorinavattnet har tringt ner
mycket djupare i den sydostra delen
in i den prioriterade nordvistra delen.
I detta berg som har fi sprickor ér
andelen littorinavatten betydligt ligre
och vattentypen har bara pétriffats
ner till 300 meters djup i det priori-
terade omridet.

I de flacka sprickzonerna i sydost har
vi funnit spar av littorinavatten ner till
600 meters djup.

Grundvattnet i det mycket tita
berget mellan sprickzonerna bestir av
vildigt gammalt vatten med icke-
marint ursprung —antingen av glacialt
ursprung eller ocksé dnnu ildre icke-
marint vatten. S8 dr till exempel fallet
pé forvarsdjup i det prioriterade



omridet. Dir har grundvattet varit
stillastdende under oerhért linga
tider. Vattenkemin 4r komplicerad,
eftersom sammansittningen ar pa-
verkad av sévil blandning som av
reaktioner med mineral i bergmatri-
sen. Salthalten ligger mellan 4000
och 10000 milligram per liter.

Gammalt vatten pa djupet

Vi har inte funnit ngra riktigt salta
vatten (med en kloridhalt pd mer 4n
20000 milligram per liter), sa kallad
saltlake. Sddana borde emellertid
finnas pa stora djup. I mineralet kalcit
har vi hittat vitskeinneslutningar som
tyder pd att saltlake kan ha bildats
langt fore den senaste istiden, vid en
tid med varmt klimat. Forsmark var
da tickt med kilometertjocka sedi-
mentlager.

Ytterligare en pusselbit nir det
giller grundvattnets egenskaper far vi
genom att undersoka matrisvattnets
sammansittning. Matrisvattnet dr det
vatten som finns i bergmassans (berg-
matrisens) porer och mikrosprickor.
Sammansittningen hos matrisvattnet
ir inte nodvindigtvis densamma som i
de nirbeldgna sprickorna. Matrisvatt-
net dr mera stagnant och kan ha dll-
forts porerna och mikrosprickorna
under tidigare skeden av den geo-
logiska historien, dd grundvattnet
hade en annan sammansittning 4n

det har i dag.

Samverkan med berget

Det kan ocksi finnas en samverkan
mellan matrisvattnet och det vatten
som finns i sprickorna. In- och ut-
diffusion av olika dmnen kan péverka
sammansittningen. Med diffusion
menas en transport av Igsta dmnen i
vattnet som inte sker genom strém-
ning utan genom slumpvisa rorelser.
Transporten sker frin omriden med
hog koncentration till omraden med

Porvattnet dunstar latt bort. Proverna maste darfor forpackas mycket noga. Forpackningen

skyddar ocksa fran kontakt med syre.

lag. Diffusion kan leda till att matris-
vattnet langsamt forindras med tiden.
Salthalten kan till exempel gradvis
oka eller minska. En annan omstin-
dighet som paverkar matrisvattnets
sammansittning dr vilka mineral ber-
get bestar av. Matrisvattnets kemiska
sammansittning styr vilka reaktioner
som sker med mineralen. Mineralens
sammansitting avgor i sin tur vilka
dmnen som I6ses ut i vattnet.

Antag till exempel att vi har en
bergmatris som bestir av en viss
mingd kvarts och att kvartsen inne-
héller vitskeinneslutningar. Vitske-
inneslutningarna, som ligger centralt
i kvartskornen, forblir ofta intakta.
Inneslutningar, som ligger nira kor-
nens kanter, kan diremot paverka
matrisvattnets sammansittning genom
att tillfora salt. I forlingningen kan
ocksd det omgivande grundvattnet
paverkas. Aven rérelser i jordskorpan
kan leda dll saltutslipp. Kvartsmine-
ralen kan spricka upp av de krafter

som bergmatrisen utsitts for och

13dNnra vd

matrisvattnet kan dd komma ut i det
omgivande grundvattnet.

Flack sprickzon undersokt

Nistan alla porvattenanalyser i
Forsmark har gjorts pd borrkirnor
tagna frin det torra och sprickfattiga
berget mellan sprickzonerna. Undan-
taget dr prov fran ett borrhil som
passerade den flacka sprickzonen
ZFMA2. Hir tog vi tita prover biade
fore och efter passagen av zonen.

I Forsmark har vi kunnat konsta-
tera att matrisdiffusion #r en process
att rikna med pa forvarsdjup i den
bergvolym dir slutforvaret ska byggas.
Pa forvarsdjup ér salthalten i porvatt-
net generellt sett ligre 4n i sprickorna.

Porvattnet innehéller inget littorina-
vatten, utan ir icke-marint vatten av
betydligt dldre datum. Det innebir
att vattnet i bergmatrisen har varit
isolerat frén sin omgivning under
mycket linga tider.

Bergvolymen med det flacka sprick-

zonerna, ovanfor zon ZFMA2, visar en
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Matutrustningen for laserinducerad nedbryt-
ning av kolloider & mobil. Pa s sétt kan
man mata direkt i borrhalen.

annan utveckling. Porvattnet i omridet
nira sprickzonen bir spar av bade gla-
cialt smiltvatten och littorinavatten
ner till omkring 550 meters djup.

Gaser fran jordens inre

Grundvattnet innehiller inte bara en
rad olika mineral, utan iven l6sta
gaser. Huvudkomponenterna i den gas
som finns i berget i den fennoskan-
diska skolden ir kvivgas, koldioxid,

helium, viitgas, metan och argon.
Andelen av de olika gaserna varierar
regionalt samt med bergarten och
djupet, liksom den totala andelen gas.

Gasen har flera olika ursprung, en
del kommer fran manteln i jordens
innandome, en annan med vatten frin
markytan. Andra killor dr mikrobiell
aktivitet. P4 500 meters djup ir nor-
malt all gas 16st i vattnet.

I Forsmark kunde vi konstatera att
mingden [6sta gaser 6kar med djupet.
Kvive ir den vanligast férekommande
gasen och helium den nist vanligaste.
Vattnet ir lingt ifrin mittat pd gas.
Vid 10 °C och pa 700 meters djup ir
det teoretiskt mojligt att 16sa 1200
milliliter kviivgas i en liter vatten.
Detta ska jimforas med de uppmitta
kvivgashalterna, som samtliga lig
under 150 milliliter per liter vatten.

Sma svavande partiklar

Kolloider dr partiklar som #r si sma
att de kan hilla sig svivande i en 16s-
ning utan att sedimentera. De kan
binda olika damnen, till exempel

Kolloidhalten sjunker nér salthalten Gkar och tvartom. Pa bilden ar salthalten i det hdgra mat-
glaset tio ganger hogre an i matglaset i mitten och 100 ganger hogre an i matglaset langst
till vanster.
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radionuklider och transportera dem i
grundvattnet. Storleken brukar varie-
ra mellan en tusendels och en miljon-
dels millimeter. Kolloider kan bildas
som ett resultat av kemiska reaktio-
ner, till exempel vid 6vermittnad nir
tva olika vattentyper blandas. De kan
ocksa bildas genom erosion av bento-
nitlera.

Kolloidala partiklar i djupa grund-
vatten bestdr frimst av ler-, kisel- och
jairnhydroxidpartiklar. Partiklarna kan
ocksd bestd av enskilda organiska stora
molekyler eller ansamlingar av flera
sddana molekyler.

Beror av salthalten

SKB har undersokt kolloider i ménga
ar och genomfort ett stort antal mit-
ningar av halterna pé olika djup och i
olika typer av grundvatten. Resultaten
visar att kolloidhalten beror av hur
salt vattmet dr. Hog salthalt innebir fa
kolloider och tvirtom. Kolloidhalterna
niira ytan, dir grundvattnet har lig
salthalt, kan dérfor vara hoga. Pé for-
varsdjup ir de diremot mycket liga,
eftersom salthalten ir hogre.

Hittills har det varit svirt att analy-
sera kolloidhalter, eftersom det inte
funnits ndgon enkel metod att mita
koncentrationerna. Kolloiderna ir
ocksi besvirliga att studera, eftersom
de till exempel inte foljer kemiska
jamviktslagar.

Tre olika metoder

I Forsmark har vi anvint tre olika
metoder for att bestimma kolloid-
halterna: filtrering, fraktionering och
laserinducerad nedbrytning. Dir har
vi kunnat konstatera att sjilva prov-
tagningsforfarandet kan leda dll att
kolloidhalten 6kar. De halter som upp-
mittes direkt pd plats vid borrhilen
vid andra undersokningar var ligre
dn i de prov som tagits enkom for att
bestimma kolloider och som senare



Grundvattnets sammansattning paverkas av om ett omrade ligger eller har legat under havsnivan.
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skickats till laboratorium f6r analys.
Vi tror att den hogre halten beror pa
syreintringning och jarnutfillning
eller pd att kalcit fallts ut till foljd av
tryckminskningen.

Mitningarna visade att antalet kol-
loider varierade mellan 200 000 och
600000 per milliliter, forutom pa tvd
maitpunkter i kirnborrhél 10A respek-
tive kiirnborrhal 8D. Diir var antalet
10 dll 1 000 ginger hogre. De upp-
mitta virdena dr dock alla i det inter-
vall som dr normalt f6r svensk berg-
grund.

Liv i berget
En intressant iakttagelse dr att antalet
kolloider ir proportionellt mot anta-

let mikrober i grundvattnet. Férutom
16sta dmnen, gaser och partiklar inne-
héller nimligen grundvattnet ocksé
organismer i form av bakterier och
virus. Det ror sig om livsformer som
ar helt oberoende av bade syre och
fotosyntesen for att 6verleva. Sam-
bandet mellan mikrober och kolloider
ar nagot som méste undersokas vidare.

Mainga av de underjordiska bakteri-
erna utnyttjar vitgas som energikilla.
De kan ocksd, precis som vixterna,
omvandla koldioxid till organiska kol-
foreningar for att bygga upp den egna
cellstrukturen.

Basen for det vitgasdrivna eko-
systemet ir sd kallade acetogena bak-
terier, som framstiller dttikssyra ur
koldioxid och vite, samt metanogena

bakterier som framstiller metan ur
samma utgangsimnen. Hogre upp 1
den underjordiska niringskedjan lever
andra arter som fir sin foda via aceto-
generna och metanogenerna. Dir
finns till exempel de sulfatreducerande
bakterierna som omvandlar sulfat till
sulfid och de kvivereducerande som
gor kvivgas av nitratforeningar.

Bade bra och daliga

Bakterier kan vara bade bra och diliga
for den lingsiktiga sikerheten i ett
slutférvar. Av de dmnen som finns i
grundvattnet dr det frimst syre och
sulfidjoner som kan orsaka korrosions-
skador pé kapseln. Syre kan reagera
med koppar och bilda kopparoxider.

Isotoper bestammer vattnets alder

Vattnets alder bestdms genom métning av naturliga radioaktiva
isotoper. En isotop &r en atom med en speciell fordelning. Vi har
framfor allt anvént oss av tre olika isotoper: tritium, kol-14 och
klor-36. Alla bildas i atmosféaren under inverkan av den kosmiska
stralningen och sdnderfaller med en bestdmd halveringstid. Men
om de pa nagot satt avskiljs fran atmosfaren, till exempel genom

Diagrammet visar uppmaétta tritiumhalter i olika borrhal. Férhéjda
halter tyder pa att det grundvatten som finns i berggrunden har
bildats under de senaste 50 aren.
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att med regnvattnets hjélp transporteras ner i berget, sker inte
langre nagon tillférsel pa naturlig véag.

Tritium anvénds for att bestdmma aldern pa ungt vatten med en
alder upp till 50 ar. Det &r en radioaktiv isotop av grundamnet véte
med halveringstiden 12,33 ar. Normalt innehéller en kérna i en
védteatom bara en proton. | en tritiumisotop ar kdrnan betydligt
tyngre och mer instabil, eftersom den &ven innehaller tva neutroner.
De atmosfariska atombombsproven i borjan av 1960-talet gav ett
mycket stort tillskott av tritium. Grundvatten som &r yngre &n 50 ar
har dérfor hogre tritiumhalter &n &ldre vattentyper. Detta unga
grundvatten har lag salthalt och bestér huvudsakligen av neder-
bord som trangt ner i marken.

Vatten som &r upp till 40 000 &r gammalt kan aldersbestdmmas
med hjalp av kol-14. P4 samma satt som den kosmiska stralningen
leder till att det bildas tritium i atmosfaren, leder den &ven till att
kolisotopen kol-14 bildas. Den nybildade kol-14-atomen reagerar
sedan med syre och bildar atmosférisk koldioxid. Den atmosfariska
koldioxiden sprider sig sedan ner till jorden genom att den I6ser sig
i regnvattnet och genom att den tas upp av véxternas fotosyntes.
Sa fort kol-14 avskiljs fran atmosféaren sénderfaller isotopen och
halten minskar. Genom att utga fran isotopens halveringstid,
som &r 5 730 ar, kan man berékna grundvattnets alder. For riktigt
gamla vatten behovs en isotop med léngre halveringstid. Klor-36
har en halveringstid pa 301000 ar och kan pa motsvarande satt
anvéndas for att bestdmma aldern pa riktigt gammalt grundvatten
djupt ner i berggrunden.



Sulfidjonerna bildar kopparsulfid nir
de reagerar med kopparn.

Syret i grundvattnet ir egentligen
inget problem. Syre ir bakteriernas
favoritritt framfér andra och det dmne
som forbrukas allra forst. Diremot
kan sulfatreducerande bakterier bli
ett problem om de finns i stora ming-
der nira kapseln. Forsok visar att
bakteriernas forméga att 6verleva i
bentonitbufferten runt kapseln ir
begrinsad.

Undersokningarna i Forsmark
visade att den vanligast forekom-
mande typen av mikrober dr acetoge-
na bakterier. Sulfatreducerande bak-
terier forekommer pd alla djup, men
varierar stort i antal. I grundvattnet
finns ocksd metanogener, kviveredu-

cerande bakterier och arter som
reducerar jirn och mangan. Vi har
inte sett att olika typer av bakterier
skulle foredra olika vattentyper. Det
var inte heller vintat, eftersom en
bakteriepopulations storlek frimst
beror pa niringstillgdngen. Denna
varierar inte nimnvirt mellan olika
vattentyper.

Syrefritt eller inte?

Ett viktigt resultat av mikrobanaly-
serna i Forsmark var att antalet sulfat-
reducerande bakterier tycks ha en
betydande inverkan pa redoxpotenti-
alen i berget. Med redoxpotential
menas ett imnes beniigenhet att ta
upp eller avge elektroner. Redox-

Bakterier i vattenfyllda sprickor i berggrunden. Organismerna ar infargade med ett fluore-
serande fargdmne for att synas.

TT s BRI
Pyritkristall (Py). P& bilden syns &ven kali-
faltspat och kvartskristaller (Qz).

potentialen ir ett métt pd om forhall-
andena i berget ir syrefria (reduce-
rande) eller syrerika (oxiderande). Vid
positiv redoxpotential ir det ont om
elektroner, vilket gor att de oxiderade
formerna av olika imnen dominerar.
I fallet svavel dominerar siledes sulfat.
P4 motsvarande sitt ir tillgingen pa
elektroner god vid reducerande for-
héllanden. D4 ir redoxpotentialen
negativ och den reducerade formen
sulfid dominerar. Grinsen mellan
oxiderande och reducerande forhall-
anden 1 berget kallas redoxfront.

I avsnittet om berggrundens ut-
veckling konstaterade vi att det finns
fyra generationer av sprickmineral i
Forsmark. Sprickmineralen kan inte
bara beritta nir en spricka bildades
eller reaktiverades. De kan ocksi tala
om vilken kemisk miljo som har varit
den forhirskande i berget. I samband
med en istid skulle till exempel syre-
rikt vatten kunna tringa ner i berget.
Detta skulle piverka redoxforhéllan-
dena och redoxfronten skulle di kunna
flytta sig ner mot djupare nivéer i

berget.

Vissa kansligare an andra

Vissa dmnen i mineralen 4r nimligen
extra kinsliga for redoxférhéllandena.
Det giller i synnerhet jirn, cerium
och uran. Under platsundersékning-
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arna karterade och analyserade vi
sprickmineralen mycket noggrant for
att fi en uppfattning om hur redoxfor-
héllandena varierat under gingna tider.
Analyserna av de tvd idldsta grupperna
visar att redoxforhéllandena i berget
madste ha varierat bdde i tid och rum.
Vi har identifierat oxiderade former
av bade jirn och cerium i vissa
sprickor, samtidigt som det funnits
reducerade former av de bida dmne-
na i mineral bildade under samma
period i andra sprickor.

Sprickor som uppkommit under
paleozoisk tid (545-250 miljoner ér
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sedan) visar diremot upp tecken pé
reducerande forhillanden. Flera
vattenférande zoner har fillningar
av jarnsulfid (pyrit). Pyrit innehéller
den reducerade formen av jirn.

I de 6versta delarna av den flacka
zonen ZFMA?2 kan vi se spér av att
syrerikt vatten cirkulerat i sprickorna.
Foérmodligen skedde detta i samband
med den senaste nedisningen. Dir
finns utfillningar av mineralet gétit,
som innehéller jirn i sin mest oxide-
rade form. Hir tror vi dock att det
kan ha ritt ett “mikroklimat” med sma
omrdden dir oxiderande férhallanden

rider i en annars reducerande miljo.
En ovintad upptickt vid platsunder-
sokningen var den omstindighet att
uran frigjorts ur berget for att sedan
dter fillas ut som sprickmineral i berg-
grunden. En del av dessa uranmineral
ir relativt littlosliga. De har gett ett
mitbart tillskott till uranhalten i
grundvattnet frin ytan ner till unge-
fir 600 meters djup.

Vi har ocksd funnit uranmineral pd
dnnu storre djup. Uranet kan héllas i
l6sning dven 1 syrefritt vatten, om
halterna av vitekarbonat samtidigt ir
tllrickligt hoga.

Kemin avsl6jar ursprunget

Grundvattnet har olika ursprung. | Forsmark talar vi om meteoriskt vatten
(fran nederbérd), littorinavatten, glacialt smaltvatten och mycket salt vatten
(saltlake). For att klassificera olika grundvattentyper, deras ursprung och
hur de blandats eller pa annat satt paverkat utgar vi fran vattnets kemi.

Det forsta man tittar pa &r vilket ursprung vattnet har. Halterna av mag-
nesium, kalium och sulfat samt kvoten mellan bromid- och kloridjoner
avslojar om grundvattnet har marint eller icke-marint ursprung. De upp-
lyser ocksa om det rér sig om en ren vattenfraktion eller om en blandning.

Kemiska analyser ger ocksa en uppfattning om vilket klimat som radde
vid den tid da vattnet trangde ner i berget. Férhallandet mellan méngden
av den vanliga syreisotopen syre-16 och den tyngre syre-18 speglar varia-
tionerna i temperatur och nederbord.

| vattendngan som avdunstar frdn haven och faller ned som nederbérd
over land finns mer av den tunga isotopen syre-18 om klimatet ar varmt.
P& motsvarande sétt sjunker halten under kalla perioder. Vi kan séledes
identifiera ett glacialt smaltvatten genom att det dels har ett icke-marint
ursprung, dels av att vattnet innehéller lite syre-18.

De mycket salta vatten som finns pa stora djup har bildats under varma
perioder fére den senaste istiden. Aldersbestamningar visar att det kan
vara s& gammalt som flera hundra tusen ar. Denna mycket gamla vatten-
typ finns bevarad i bergets porer dven pa ovanférliggande nivaer.



Berget
som

barriar

Berget ar en av de tre
barriarerna i slutférvaret.
Forutom att skydda kaps-
larna med anvant karn-
bransle fran vad som hander
pa markytan ska det ocksa
fordr6ja och filtrera” de
radioaktiva &mnen som
eventuellt kan komma ut

ur en otat kapsel.

En frga som idr mycket viktig vid
analysen av den langsiktiga siker-
heten for ett slutforvar dr bergets
forméga att forhindra transport av
radioaktiva dmnen frin forvarsdjup
till markytan. Nir vi modellerar
transport av olika dmnen i berget,
miste vi dels beskriva hur flodet sker,
dels vilka mekanismer som bromsar
transporten.

Bergets barridrfunktion bygger pa
att majoriteten av de radioaktiva
imnena aldrig ska nd markytan. For-
drojningen ska vara sé stor att de i till-
ricklig utstrickning hinner sénder-
falla till stabila imnen pa vigen.

Fysik och kemi

Berggrundens férmaga att transportera
radioaktiva dmnen har en fysikalisk
och en kemisk del. Den fysikaliska
delen har med vattnets rorelser att
gora. Transporten av 19sta radionuk-
lider med grundvattenstrommarna

| berget finns sprickor av manga olika slag. Olika processer i sprickorna bromsar upp
transporten av radionuklider i berget.

kallas advektion. P3 forvarsdjup be-
grinsas advektionen genom att vattnet
i vissa sprickor i princip ir stillasta-
ende. Den advektiva transporten sker
bara i 6ppna och sammanhingande
sprickor.

Frén hog till 1&g halt

De radioaktiva dmnena kan ocksi
transporteras i bergets mikrosprickor
genom en process som kallas diffusion.
Amnena vandrar di genom slump-
missiga rorelser frin omraden med
hog koncentration till omriden med
lig koncentration. Radioaktiva dmnen
kan dven diffundera in i atervinds-
grinder i sprickor och till sprickpartier
med stillstdende vatten. Diffusions-
hastigheten bestims framfor allt av
vattnets och de l6sta dmnenas egen-

skaper. Jaimfort med advektion ér
diffusion en mycket lingsam process.
Diffusionen in i bergets mikrosprick-
or och till partier med stillastdende
vatten innebir en uppbromsning av
den transport av radioaktiva dmnen
som sker med det strommande
grundvattnet.

Fastnar pa berget

Den kemiska delen handlar om hur
berget, grundvattnet och de radio-
aktiva imnena reagerar med varandra.
Hiir ir det alltsd inte friga om nigon
transport, utan om hur transporten
bromsas upp. De flesta radioaktiva
dmnen fastnar (sorberar) litt pd ber-
gets sprickytor, sprickmineral och pa
ytorna inne i bergets mikroporer. Av
de dmnen vi studerar dr det i forsta
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hand jod-129, klor-36 och kol-14 som
ir ndgorlunda littrorliga.

Sorptionen kan ske antingen genom
att amnet adsorberas (fister pd ytan)
vid den fasta fasen eller genom att
det absorberas (upptas) i den. Att de
flesta radioaktiva dmnen sorberar si
litt beror pd skillnader i laddning. De
radioaktiva dmnena férekommer i
grundvattnet oftast som positivt lad-
dade joner i grundvattnet.

Vid de kemiska forhéllanden (pH
och Eh) som rider i grundvattnet pd
500 meters djup i en berggrund som
domineras av granitliknande bergarter
har sprickmineralens ytor ofta en
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negativ nettoladdning. De positiva
radionuklidjonerna attraheras till de
negativt laddade delarna av sprickmi-
neralens ytor och kan bilda sé kallade
ytkomplex. Detta kan ocksé ske inne i
bergets porer. Ibland sker ocksi ett
jonbyte, varvid radionukliden in-
lemmas i mineralstrukturen genom
att den ersitter en annan positivt
laddad jon i denna.

Tre viktiga parametrar

Bade diffusionen och sorptionen
bromsar alltsd upp transporten.

De ir si kallade retentionsprocesser.

"Ire parametrar ir speciellt viktiga ndr
det giller att berikna retentionen:

B Effektv diffusivitet, D,
B Fordelningskoefficient, Ky
B Bergmatrisens porositet

Den effektiva diffusiviteten, D,, ir ett
matt pd hur rorlig en radionuklid ér i
berget nir vattnet inte ror sig. D,-
virdet tar hinsyn dll att diffusionen
bara kan ske genom poréppningar,
eftersom mineralkorn blockerar andra
mojliga transportvigar. Det finns
inget sitt att direkt mita den effek-
tiva diffusiviteten nere i berget. I
stillet fir man berikna den utifrin




emipiriska formler, som kan grunda
sig pa exempelvis laboratorieforsok
med bitar av borrkirnor.

Amnen som har litt for att sorbera
sigs ha hoga Ky-virden. K kallas
fordelningskoefficient. I det hir fallet
ir den ett métt pd hur litt en radio-
nuklid fastnar pd berget vid en be-
stimd grundvattensammansittning
och en given bergart.

Lang och krokig vag

Att ta sig ut ur kapseln, genom bento-
nitbufferten och vidare genom berget
upp till markytan ir en besvirlig resa

ni
Snr_ptian pa Pﬂﬁrﬁakg Radioaktivt )
sprickytor Baiceta sonderfall 3
nqh sprick- mik?n- och )
mineraler sprickor utfallningar

av de radioaktiva dmnena.
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for en radionuklid. Vid modelleringen
av bergets transportegenskaper utgir
vi frin hur en radionuklid ror sig
genom ett system av sprickor i berget
frin mikrosprickor till sprickzoner.

Hela transporten genom bufferten
gar mycket lingsamt och sker genom
diffusion. Nir sedan radionukliden
kommit ut i berget som omger depo-
neringshélet kommer den forst till ett
omride med mikrosprickor. Hir dr
vattengenomslippligheten mycket
l3g, men transporten 6vergér nu fran
att vara styrd av diffusion till att
regleras av advektionen.

Efter nigra meter kommer radio-
nukliden ut i det omride i berget

Bestamning av diffusivitet i laboratorium.
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som ligger mellan sprickzonerna och
som modelleras stokastiskt. Sprick-
ornas transmissitivitet dr hogre hir
in nirmare kapseln, men det ror sig
bara om enskilda sprickor —inte om
ndgra stora vattenférande zoner. Hir
forflyttar sig radionuklider i flodes-
kanaler genom de sammanhingande
sprickorna tills den nér den nirmaste
av de deterministiskt modellerade
sprickzonerna.

Sprickor och matris fordréjer

Vid modelleringen tilldelade vi alla
geometriska element (bergenheter
och deformationszoner) i den geo-

logiska modellen specifika reten-
tionsegenskaper. For bergarterna i
bergenheterna REM029 och REM045
var skillnaderna inte si stora. Dir-
emot ska vir radionuklid passera en
rad olika typer av sprickor pd sin vig
mot ytan. Dessa har sinsemellan olika
retentionsegenskaper.

For att forenkla berikningarna har
vi delat in sprickorna i dtta kategorier.
Indelningen ir gjord utifrin vilken
generation sprickan tillhor, vilket
sprickmineral som ticker ytorna samt
hur djupt vittringen runt sprickan gatt.

Sa matte vi bergets transportegenskaper

Sorptionsegenskaperna bestdmdes i laboratorium. Bergproverna togs fran olika djup i
borrhélen och krossades sedan i olika storlekar. Vi analyserade till exempel sorptionsfor-
magan for ett tiotal radioaktiva &mnen i olika bergmaterial och med olika vattensamman-
sattningar.

Det ar svart att mata berggrundens transportegenskaper i falt, eftersom borrhélen ligger
s& langt fran varandra. Anda maste vi gora det for att visa att de egenskaper som vi
bestammer i laboratorium ocksa galler nere i berget under verkliga férhallanden.

For att tdcka platsundersokningens behov fick vi anvdnda en metod for att méta reten-
tionen. Metoden har fatt namnet Swiw-test (single-well injection-withdrawal). Testet
g6rs med en mobil utrustning som sénks ned till en lamplig spricka pa forvarsdjup i ett
borrhal.

En spardmneslésning pumpas in i sprickan. Lésningen innehaller bade &mnen som inte
fordréjs och sddana som fordréjs och dessutom har samma kemiska egenskaper som
radionuklider (till exempel saltet cesiumjodid). Efter en tid pumpas vattnet tillbaka ur
sprickan och vi kunde d& mata skillnaden i koncentration mellan de olika &mnena.



Att beskriva ytan
| isens spar

Vattnets vagar vid ytan

Sjoar och vattendrag

| skog och mark
Till havs
Floden i landskapet




Att beskriva ytan

Platsundersokningen i Forsmark har inte bara inneburit prov-

Storskaret med Kallriga-
fiarden i forgrunden och
karnkraftverket i bak-
grunden.

borrningar i berget, utan aven ett omfattande program for att
undersoka ekosystemen pa land, i sjoarna och i havet.

For att kunna beskriva de eventuella
effekter som ett forvar for anvint
kirnbrinsle kan dstadkomma—bdde
under byggfasen och nir forvaret vil
finns pd plats — mdste man skaffa sig
en bra bild 6ver hur ekosystemen i
Forsmark ser ut och fungerar.
Effekterna kan vara kortsiktiga och
behandlas dé i miljokonsekvens-
beskrivningens rapporter. De kan
ocksa vara langsiktiga och redovisas i
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sd fall i en separat sikerhetsanalys.
Dessutom behovs information om
mark- och vattenférhéllanden for att
pé ett bra sitt kunna bygga och pla-
cera de anldggningar ovan jord som
ingdr i forvaret. I platsbeskrivning-
arna samlas den information som
behovs for att svara pa fragestill-
ningarna.

Hiir redovisas delar av dessa beskriv-
ningar, med tonvikt pd allmin plats-

forstielse och lingsiktig sikerhet.
Nigra exempel pa frigor som varit
viktiga under analysarbetet ir:

M Vilka ekosystem finns i Forsmark
och hur fungerar de?

B Hur har Forsmark utvecklats frin
senaste istiden till i dag?

M Vilka egenskaper och processer styr
fléden av dmnen i landskapet samt
mellan ytan och djupet?



Med ett ekosystem menas en bit natur
med dess innehdll av vixter, djur,
vatten, vind, mineraler med mera. Att
klassificera och dela in landskapet i
lagom stora enheter ir en av de vik-
tigaste uppgifterna vid modelleringen
av de ytnira ekosystemen. Ett eko-
system kan vara hur stort eller hur litet
som helst och har heller inga begriins-
ningar i tiden. Det kan omfatta en
stubbe eller en skog, en liten damm
eller ett stort hav. Den som ska
genomfora undersékningen bestim-
mer dirfor ocksd omfattningen i tid
och rum utifrin syftet.

Tre ekosystem

Vi har valt att dela in ekosystemen
i Forsmark i tre grupper:

B Landekosystem
B Sjoekosystem
B Havsekosystem

[ vatmark
I Jordbruksmark

m Kalhygge

E Berg | dagen

B¥ Kvartira aviagringar
[ Grasmark

Det &r landskapets utseende och vattenflédena som,

Landekosystemet ir i sin tur uppdelat
i olika delekosystem; skog, vitmark
och jordbruksmark.

Platsundersokningen i Forsmark har
resulterat i en av de mest ingdende
beskrivningarna som ndgonsin gjorts
i Sverige av ekosystemen pa en plats.
Precis som nir vi beskrev berget har
vi haft ett integrerat synsitt, dir s&
skilda discipliner som hydrologi,
kvartirgeologi, kemi och ekologi ir
representerade.

Samverkan mellan yta och djup

Under arbetet med platsbeskrivning-
en behovdes dven information fran
ytsystemet for att forstd de processer
och foreteelser som forekommer nere
i berget. P4 samma sitt har vi utnyttjat
de modeller och data som tagits fram
for berget for att skapa en principiell
forstielse for hur forhéllanden i de
djupare delarna kan péverka ytsyste-

tillsammans med &vriga transportprocesser, avgor vilka
ekosystem och organismer som kan komma att utsattas

for effekter av ett slutférvar.

Therese Carlsson fran limnologiska institu-
tionen vid Uppsala universitet karterar vaxter
vid ett vattendrag.
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Vid modelleringsarbetet har vi delat in ekosystemen i Forsmark i tre kategorier: sjéekosystem, landekosystem och havsekosystem.
Bilden visar de centrala delarna av kandidatomradet med sjon Bolundsfjarden i férgrunden och SFR i bakgrunden.

met. Denna typ av integration mellan
yta och djup— samt mellan dmnes-
omridena—har varit mycket virdefull
och hjilpt oss att bittre forsta hur
platsen Forsmark ser ut och fungerar
i dag.

Arbete i flera steg

Arbetet med att beskriva ytan kan
delas in i flera steg. Det forsta steget
ir att konstruera en konceptuell
modell for ett landskap som omfattar
bade mark, sjoar och hav. Med en
konceptuell modell menas en modell
som pi ett principiellt sitt beskriver
en foreteelse —i det hir fallet hur
olika dimnen transporteras mellan och
ackumuleras i olika ekosystem i ett
landskap. Modellen innehaller bide
biotiska och abiotiska faktorer (lev-
ande och ickelevande foreteelser).
Den konceptuella modellen behéver
inte frén borjan vara knuten till en
speciell plats. Genom att anvinda de
data som framkommit vid platsunder-
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sokningen och vid andra undersok-
ningar, kan man sedan i nista steg ut-
veckla och anpassa den allminna kon-
ceptuella modellen till en platsspecifik
variant. Detta har vi ocksd gjort for
fallet Forsmark. Den konceptuella
modellen ger oss till exempel en grov
uppfattning om var i det regionala
undersokningsomrédet biomassa lag-
ras och var den férbrukas.

Niista steg 4r att vi kvantifierar
egenskaperna hos respektive eko-
system. Rent praktiskt innebir detta
att vi sitter siffror pa flédena in i och
ut ur systemet genom att gora djup-
dykningar i vart och ett av ekosyste-
men, dir vi studerar hur niringsviv-
arna ser ut och vilka funktionella
grupper (grupp av djur eller viixter
som har samma funktion) som finns.

Utifrdn provtagningar, statistiska
bearbetningar av data och dven genom
att anvinda oss av modeller som tagits
fram i andra sammanhang kan vi sedan
bestimma hur stora mingder av olika
dmnen som tillférs, befinner sig i och

limnar ekosystemet i friga. Det finns
ett antal tekniker for att ta reda pd
ovanstiende. Mycket forenklat hand-
lar det om att hitta andra imnen —eller
grupper av dmnen— som till sina
egenskaper liknar de radioaktiva och
direfter undersoka hur de fordelar
sig inom och ror sig mellan olika
medier.

Man skulle kunna siiga att modelle-
ringsarbetet gir ut pa att rita en tre-
dimensionell karta 6ver hur material
av olika slag ror sig inom ett omréde.
Denna kunskap kan sedan anvindas
for att bedéma hur olika dmnen trans-
porteras och ackumuleras. Analys-
arbetet har omfattat bide naturliga
processer och de férindringar som
minniskan gett upphov till.

Vattnets roll viktig

Nir vi beskriver ytan miste vi ligga
sdrskild vikt vid vattnets roll. Det ir
flodet av vatten vid ytan och i 6ver-
gingen mellan berg och markyta som



tillsammans med 6vriga transportpro-
cesser avgor vilka ekosystem och orga-
nismer som kan komma att utsittas
for strilningsdoser.

Framfor allt giller det att veta
var utstromningsomradena och av-
rinningsomradena finns. Ett utstrom-
ningsomride ir ett omride dir grund-
vatten ndr markytan, medan ett av-
rinningsomrade definieras som ett
landomrade (inklusive sjoar) dir all
nederbord som faller rinner ut i
samma vattendrag.

Avrinningsomridet begrinsas av
omkringliggande vattendelare. Med
vattendelare menas i sin tur en hojd-
formation, som ir si hog att inga
vattendrag passerar den. Vattendelaren
delar i stillet upp vattenflodet i tva
eller flera riktningar.

Flera faktorer styr flodet

Eftersom flodet av ytvatten som synes
beror av en rad olika faktorer, till
exempel hojdskillnader i terringen
samt jordtickets tjocklek och genom-
slapplighet, méste vi konstruera
modeller for dessa komponenter.

Vi behover ocksi ta hinsyn ll att
forhallandena dndras med tiden genom
att beskriva hur strandlinjen och land-
skapstyperna forindras. Den tidsperi-
od vi har studerat stricker sig frin det
att inlandsisen limnade Forsmark for
ungefir 11000 ir sedan fram till i dag.

Kemin ir ocksd en mycket viktig
komponent vid modelleringen. Vid
platsundersokningarna genomforde vi
ett mycket omfattande kemiprovtag-
ningsprogram dir de kemiska egen-
skaperna hos vatten, vixtlighet, jord-
lager etc kartlades. De data som fram-
kom har sedan anvints for att tilldela
de olika komponenterna en del av
sina egenskaper.

Sett i ett storre sammanhang kan
de kemiska forhillanderna i hela land-
skapet ge manga viktiga ledtridar dll
att forklara hur platsen fungerar.

Markkemin har ju stor betydelse for
grundvattnets kemi. Den kemiska sam-
mansittningen péaverkar transportpro-
cesserna i vildigt hog grad. Samman-
sittningen ir ocksd viktig for att kon-
trollera om vi riknat ritt. Vira berik-
ningar av hur grundvattnets samman-
sittning forandras nir det tringer ner
i berget miste till exempel stimma
med den verkliga ssmmansittningen.

Méanniskan da och nu

Vid modelleringsarbetet har vi ocksi
studerat hur minniskan piverkat land-
skapet under historiens ging. Siker-
hetsanalysens dosberikningar inriktar
sig pd den grupp av minniskor som
skulle drabbas hirdast av ett utslidpp av
radioaktiva dmnen. Det virsta tink-
bara fallet dr en grupp manniskor som
bor pé platsen och som livnir sig ute-
slutande genom sjilvhushéllning.
Dagens situation ir lingt frin ett
sidant scenario. De fi invinare som
finns inom det regionala modellom-
ridet i dag anvinder sig inte av mar-
ken och havet som resurs tillnirmelse-
vis sd intensivt som befolkningen i
omradet gjorde for exempelvis 100 ar
sedan. Genom att undersoka de histo-
riska forhillandena 4r det emellertid
mojligt att fi en uppfattning om var
grinserna for produktion och férbruk-
ning gir i ett samhille som baseras pi

sjilvhushéllning.

Lattare undersoka pa ytan
Fordelen nir man modellerar for-
héllandena pa ytan jimfort med nir
man modellerar foérhillandena nere
i berget ir att det ir littare att kon-
trollera de antaganden man gor.
En vegetationskarta kan ganska litt
kontrolleras mot verkligheten genom
att man helt enkelt gir ut i naturen
och jaimfor.

Vid utvirderingen ir ett tvirveten-
skapligt synsitt nodvindigt eftersom

Anna Hedenstrém, kvartirgeolog vid SGU,
ar en av de manga personer som har del-
tagit i arbetet med att modellera férhallan-
dena pa ytan. Hon har ansvarat for beskriv-
ningen av de avlagringar som avsatts
under och efter den senaste istiden.

modellerna miste vara konsistenta
mellan olika amnesomriden —bide for
de ytnira disciplinerna och de dmnes-
omriden som ber6r forhallandena pé
djupet. Exempelvis méste hydrologer-
nas modell 6ver ytvattenforhillanden,
infiltration och grundvattenflode,
stimma 6verens med geokemisternas
modell 6ver olika vattentypers utbred-
ning mot djupet, men ocksi med
ekologernas modeller 6ver flodet i
markytan av olika dmnen.
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| Isens spar

Inget fenomen forandrar forhallandena pa markytan
sa radikalt som en istid. Stora mangder sten och jord
fryser fast i isen for att sedan pa olika satt deponeras

pa andra platser.

Den senaste istiden startade for
115000 ir sedan och hade sitt maxi-
mum f6r ungefir 20 000 &r sedan.
Perioden kallas Weichsel. Namnet
kommer fran det tyska namnet pé
floden Wisla i norra Polen. S4 lingt
soderut nddde nimligen den skandi-
naviska inlandsisen. Férutom i Skandi-
navien fanns det ocksi vid denna tid
inlandsisar i Alperna, Sibirien, Nord-
amerika, Antarktis och pd Gronland.

Minst tre ginger under den senaste
istiden har Forsmark varit tickt av en
inlandsis. Den varma period vi just nu
upplever ir ett undantag. Det normala
pé vira breddgrader ir permafrost

100 000

(stindigt frusen mark) eller ett upp
till tre kilometer tjockt isticke.

De glacidrer vi kan se i dag i den
svenska fjillkedjan, i Alperna och pa
Island dr inga kvarvarande rester av
inlandsisen. Riktiga inlandsisar finns
bara pd Gronland och Antarkds. Skill-
naden mellan en inlandsis och en
glacidr dr att inlandsisen ir s stor att
den styr sitt eget klimat.

Nir isen smilter gir det ganska
fort. Under Weichsel borjade isen
dra sig tillbaka for ungefir 18000 &r
sedan. Iskanten nidde Forsmark for
ungefir 10 800 ir sedan. Fronten drog
sig vid den tiden tillbaka med mellan

L

50 000

300 och 350 meter per dr frin om-
ridet. Mindre 4n 1 000 r senare var
hela Sverige i stort sett isfritt.

Tre olika processer

Geologerna talar om tre olika pro-
cesser som formar landskapet i sam-
band med en istid: erosion, transport
och avlagring. Nir isen ror sig 6ver
underlaget hyvlar den av mycket av
det losare materialet ovanpa berg-
grunden. Jord och stenar av olika
storlekar fryser fast i isen, ror sig
med denna och river som ett rivjirn.
P4 detta sitt har isen eroderat stor-
skaliga formationer som fjillkedjornas
u-formade dalar.

Erosionen verkar ocks i liten skala.
Alla har vi sett klipphillar som slipats
slita av inlandsisen. Vad vi ddremot
kanske inte har lagt mérke dll 4r att
hillarna ofta ir formade pa ett speciellt
sitt. P4 facksprék kallas de rundhillar.

Isens utbredning i Sverige under den senaste istiden (Weichsel) jamfért med det nord-sydliga laget for nagra av dagens stéder.
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Rundhallen har en mycket karakteristisk form. Isen har glidit fram 6ver den jamna ytan och plockat med sig material frdn den branta sidan.

Den blankslipade hillen slutar ofta
tvirt med en brant ojimn lutning.

Formen visar att isen har glidit fram
over den blankpolerade delen for att
sedan plocka med sig material frin
den branta delen. Ofta finns det ocksa
rifflor som visar isens rorelseriktning.
Riftlorna ir repor frin stenar som
suttit infrusna i isen.

I nordéstra Uppland finns det tre
generationer av isrifflor, som avspeglar
isens rorelseriktning vid olika tillfillen.
Den ildsta generationen motsvarar
en rorelseriktning fran nordvist,
mellangenerationen motsvarar en
rorelseriktning frin nord-nordvist
och den yngsta generationen motsva-
rar en rakt nordlig rorelseriktning.

Monstret med olika generationers
rifflor finns dven i kandidatomrédet.
Hiir skiljer sig emellertid riktningarna.
Bade den ildsta och den yngsta gene-
rationen representerar rorelser rakt
norrifrin, medan mellangenerationen
visar pd en rorelse frin nordvist.

En smiltande is kan antingen
slippa sitt grepp om stenmaterialet
direke eller ocksé transportera detta
pa olika sitt till en annan plats. Bdda
sitten ger karakteristiska formationer
i naturen. Genom att studera hur
transporten och avlagringen har skett
kan man fi en uppfattning om i vilken
riktning isen har rort sig och hur
lingt materialet har transporterats.

Slapper greppet direkt

Lét oss borja med det fall d& isen
slipper greppet om stenmaterialet
direkt. Stenar och grus hamnar di
huller om buller pd marken. Partik-
larna ér kantiga och bildar morin.
Kornstorleken hos en morinavlag-
ring varierar mycket—frin block till
sma lerpartiklar.

Morin ir den vanligaste jordarten i
Sverige i dag och ticker hela 75 pro-
cent av landets yta. Morinticket foljer
i regel berggrundens hojdskillnader,
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Réfflorna pa ytan visar hur isen har rort sig.
| Forsmark har isen @ndrat rérelseriktning tre
ganger och kommit fran norr, nordvést och
aterigen rakt norrifran. Bilden visar den
yngsta generationen sprickor orsakade av
en isrorelse rakt norrifran.
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men kan iven bilda egna formationer. ~ Aven i Forsmark ir morén den van- istiden. Det gir emellertid inte att

Detta kan leda till forvirring, efter- ligaste jordarten. Den ticker 65 pro-  utesluta att det nigonstans i omridet
som begreppet morin alltsd bdde om-  cent av det regionala modellomridets  dven skulle kunna finnas dnnu ildre
fattar jordarten och den formation landomride och 30 procent av havs- ~ morinavlagringar.

som jordarten bildar. En morinfor- botten. Vi har inte hittat nigra Morinen i Forsmark avsattes vid
mation kan ligga bide lings med och  morinavlagringar frin tidigare ned- olika tillfillen under den senaste is-
vinkelritt mot isens rérelseriktning isningar, utan tror att all morin har tiden. Detta vet vi genom att avlag-
beroende pa hur den har avsatts. avsatts i samband med den senaste ringarna har olika sasmmansittning.

Strandlinjen i Forsmark

Nar inlandsisen smalte tacktes stora delar
av den nedpressade jordskorpan av havet.
Den hogst belagna strandnivan efter is-
tiden kallas hégsta kustlinjen.

N&r man modellerar hur férhallandet mellan
land och hav &ndras talar man inte om
landhéjning utan om strandlinjeforskjut-
ning.

. " 1700 talet

Den globala havsnivan &ndras némligen
ocksa och kan bade stiga och sjunka, bero-
ende pa klimatet och pa hur mycket vatten
som ar bundet i inlandsisar.

Strandlinjeférskjutning &r nettoeffekten av
landhéjningen och férandringen i havsniva.

Vid den tid da isen lamnade Forsmark var
jordskorpan nedpressad s& mycket att
vattendjupet var 150 meter i kandidatom-
radet. Till en borjan gick strandlinjeférskjut-
ningen mycket snabbt —cirka 3,5 meter pa
100 ar. | dag uppgar strandlinjeforskjut-
ningen till omkring sex millimeter per ar.

Tittar vi in i framtiden kommer stora om-
raden, som i dag ligger under vatten att bli
land. Strandlinjeférskjutningen &ndrar &ven
det unga flacka landskapet genom att
gradvis férvandla det till en torrare miljo.

En viktig pagaende process i Forsmarks-
omradet &r nar havsvikar snors av och bil-
dar insjdar. Med tiden véxer sjdarna igen
och bildar vatmarker. Via kérr och mossar
omvandlas vatmarkerna sa smaningom till
skogs- eller jordbruksmark.

Landhéjningen har féréndrat landskapet genom
artusendena. Processen fortsatter. Om 1000 ar
har till exempel Orskér férenats med Gréso.

Om 1000 &r

Om 400 ar
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Huvuddelen av morinen har trans-
porterats frin nordvist.

En av de ildsta morinlagren som
pétriffats dr lerig, kompakt och bla.
Den kallas Gamle Bli. Avlagringen ir
beligen i den vistra delen av kandidat-
omridet, nordost om Gillsbotrisket.
Det dr en mycket hérd lerig morintyp
som bildades for ungefir 75 000 till
60000 ar sedan. Tidsbestimningen
har vi kunnat géra genom att ana-
lysera pollen frin den tidens vixt-
lighet.

Tre moranomraden

Vi har delat in morinticket i tre olika
delar utifrin dess sammansittning pd
ytan. Huvuddelen av landdelen av
modellomridet tillh6r mordnomrade 1.
Hir ir morinen sandig och det finns
en del stora block pd markytan.
Medeldjupet uppgir till 3,5 meter.

I modellomradets sydostra delar ar
morinlagren djupare och lerigare,
vilket gér marken limpligare for
odling. Vi kallar detta morinomride
I1. Akermarkerna runt Storskiiret be-
stér till exempel av morin med en lerig
sammansittning. Det genomsnittliga
morindjupet i omride II 4r 5,8 meter.

De 6stra delarna av modellomridet
tillhér morinomrade I11. Hir domi-
nerar grovre morinavlagringar pa
ytan. Stora block dr vanliga hir. Den
grova kornstorleken gor att marken
litt slipper igenom vatten.

Djupt och lerigt i vast

Vi har ocksd undersokt vilka bergarter
som morinen bestér av och jamfort
dessa med sammansittningen hos de
bergarter som den underliggande
berggrunden bestir av. Sammansitt-
ningen hos de stora morinblocken
liknar mycket sammansittningen hos
de bergarter som ir vanliga i Fors-
mark. Dirmed har blocken férmod-
ligen inte heller transporterats sa lingt.

* Cirkas100 m/s

Refraktionsseismik bygger pa att ljudvagor fortplantar sig med olika hastigheter i olika material.
Pa sa satt kan man sérskilja olika lager i marken och berget. Bilden visar hur hastigheten vari-
erar. | morénlagret "Gamle BI&" &r hastigheten ungefar dubbelt sa hog som i ovanpéliggande
yngre moranskikt.
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[ Torv och gyttja I Glaciofluviala sediment A
Lera-silt . Moran © Lantméteriverket Gavie 2007
Ler gyttja L, L Lerig moran eller morénlera  Medgivande 1 2007/1092
Glacial lera I Urberg
[ Postglacial sand-klapper [l[lllll Fylinadsmassa

Fordelningen av de olika jordarterna och berg i dagen inom Forsmarks regionala modell-
omrade. Kartan visar en sammanstallning av resultaten fran manga olika undersékningar och
bygger bade pé direkta observationer och pa tolkningar av indirekta méatmetoder. Den svarta
linjen i kartan visar det omrade dér vi ocksa har gjort en modell av jorddjupet.
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I Forsmarksomridet, liksom i hela
nordostra Uppland bestir de mindre
partiklarna i morinen av kalksten.
Kalkstenen hirror frin den sedimen-
tira berggrund som finns i Givle-
bukten. Den har sedan med isens
hjilp transporterats till Forsmark rakt
norrifran. Tillskottet av kalk gor att
ytvattnet och det ytliga grundvattnet
har hogt pH och hoga koncentra-
tioner av kalcium och bikarbonat.

Kantigt eller runt?

Nir isen smilte bildades stora tunnlar
genom den. Dir strommade isdlvar
som forde med sig en blandning av
block, stenar, grus och lera. Stenarna
nottes mot varandra och ojimnheterna
slipades bort. Man kan alltsi skilja en
morinavlagring frin en isilvsavlagring
genom stenarnas form och rundhets-
grad. I morinen ir stenarna kantiga, i
isilvsavlagringen rundslipade.
Huvuddelen av materialet trans-
porterades lings isilvarnas botten.
Vattnet sorterade materialet efter stor-

Asens kirna bestar av grovt material som
inte transporterats sa langt. Nér isfronten
drar sig tillbaka blir de ovanpéliggande
fraktionerna allt mer finkorniga. Partiklarna
ar rundslipade, eftersom de nétts mot
varandra under transporten.
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lek. Nir stenarna kom till tunnelns
mynning och métte havet minskade
vattnets hastighet. Block och stenar
kunde avsittas redan inne under isen,
sand och lerpartiklar holl sig svivande
i vattnet lingre och sedimenterade inte
forrin de kom ut i havet. Stenarna ut-
gor kirnan i den ds, som byggdes upp.
Nir isfronten drog sig tillbaka dnnu
mer byggdes formationen pa med allt
finkornigare partiklar. Asarna loper
vinkelritt mot iskanten och har ofta en
ringlande form, som visar var isilven

har haft sitt lopp.

Ringlande &s i sdder
I's6dra delen av det regionala modell-
omridet kan vi se en sidan isilvsfor-
mation. Borstildsen ringlar sig fram
fran Kallrigafjirden till Tixelfjarden.
I de s6dra delarna ar 4sen miktigare
och bredare. Detta kan vara svért att
se med blotta 6gat, eftersom den har
planats av under landhéjningens ging.
Aven havsbotten ir tickt av morin,
sand och lera. Dir dominerar dock de

Ursprunghig asprofil

Stenlager

Svallsediment,
grus-mo

Strandterrass

Asar ar avlagringar som bildas nér material

transporteras i tunnlar genom isen. Den har
ofta en ringlande form som visar var isdlven
haft sitt lopp.

finkornigare jordarterna sand och lera.
Jordarter som morin, sand och lera
kallas med ett gemensamt namn gla-
ciala jordarter om de har bildats i
kontakt med inlandsisen. De bestir
alla av oorganiskt material — kort sagt
krossad sten i olika storlekar. Detta
skiljer dem frin de postglaciala jord-
arterna, det vill siiga sidana som bildas
efter istidens slut. Postglaciala jord-
arter kan innehilla organiska imnen
frin formultnade vixter. Till de post-
glaciala jordarterna hor sediment av
olika slag samt torvjordar.

Moranbottnar langre ut

P34 havsbotten ir utbredningen av de
postglaciala sedimenten frimst kon-
centrerad till de grunda vikarna och
till djupomridena. I andra delar av
havet ir bottnarna exponerade for
vigor och strommar pé ett helt annat
sitt och dir sker pélagring av sediment
i mindre utstrickning. Bottnarna ir
ofta si kallade erosionsbottnar och
bestir i stillet till stor del av morin.

Inom det regionala modellomridet
dr mer 4n 90 procent av ytan tickt av
glaciala eller postglaciala avlagringar.
Resten bestar av berg i dagen. Hur
jordarterna fordelar sig pé ytan beror
till stor del pd den underliggande



berggrundens topografi. Glacial lera
tenderar till exempel att ansamlas i ridet.
sankor 1 terringen, framfor allt giller
detta sinkor pé havsbotten. Det ir
dirfor viktigt att ta reda pd hur den
underliggande berggrunden varierar i

hojd inom det regionala modellom-

Vid analysarbetet har vi tagit fram
en sddan modell av bergytan. Den
visar att bergets yta varierar mer i
hojdled dn vad markytan ovanfor gor.

Hojdmodellen for berggrunden
sitter sedan, tillsammans med en mot-
svarande modell fér hur hojdskillna-
derna i terringen varierar, grinserna
for jordlagrens miktighet i jorddjups-
modellen. Generellt dr avlagringarna

Inga stora jordskalv i Forsmark

Nar isen smalter lttar trycket pa markytan och denna héjer sig igen
for att komma i jamvikt med den underliggande manteln. Hojningen
gar fort i borjan. Krafterna i berget omfordelas och ger upphov till
fler och storre jordskalv &n vad som férekommer i dag.

Jordskalv &r snabba rérelser som sker i bergets sprickzoner. Spén-
ningarna i berget byggs gradvis upp for att till slut frigéras genom
att berget ror sig.

e - :

Pa Borstilasens Ostra sluttning grévdes ett 80 meter langt dike for
att studera om det fanns férskjutningar i jordlagren som kunde tyda
pa att det forekommit stora jordskalv efter den senaste istiden.

Roérelserna sker framst i befintliga deformationszoner. Om rérel-
sen &r tillrackligt stor kan det ske en forkastning.

Bergblocken pa de olika sidorna om en deformationszon ror sig
da i férhallande till varandra. De kan hojas, sénkas eller glida langs
med varandra och forflytta sig i sidled.

Ett jordskalv ger ocksa avtryck i ovanpéliggande jordlager genom
att dessa forskjuts i forhallande till varandra eller stérs pa annat
satt.

| norra Sverige kan man se flera exempel pa férkastningsrérelser
som orsakats av jordskalv med upp till magnitud 8 pa Richter-
skalan. Daremot finns det inte nagra entydiga tecken pa att stora
jordbévningar efter den senaste istiden skulle paverkat berggrun-
den i sodra Sverige.

Under platsundersokningarna gjorde vi en sarskild studie for att
unders6ka om det finns nagra spar efter stora jordskalv i norra
Uppland. P4 18 olika platser grivde vi 48 diken (med en total
langd av omkring 900 meter) for att studera hur de olika jordlagren
ligger i forhallande till varandra och om lagerféljden har forskjutits.
Pa tvéa av de 48 platserna patréffade vi stérningar i jordlagren som
kan ha orsakats av jordskalv: Torkelsbo norr om Uppsala och Run-
héllen norr om Heby.

Inte pa nagot stalle i kandidatomradet har vi hittat bevis i form av
rorelser i jordlagren for att det har férekommit stora jordbavningar
efter den senaste istiden. Med stora jordbdvningar menar vi
sadana med en magnitud som &verstiger 7 pa Richterskalan.

Dé&remot har vi bland annat vid Borstilsasen patraffat spar efter
skred. Samtidigt finns det ocksa tecken pa att det skett en om-
fattande erosion av strommande vatten. Troligen &r det denna ero-
sion — och inte ett jordskalv —som orsakat skreden.

Nar vi frilade bergytan vid borrplats 5 hittade vi ocksa ytliga
sprickor dér det skett forkastningar. Sprickorna var fyllda med
glaciala sediment, vilket visar att de reaktiverats i samband med
istiden. Berggrunden underscktes darfor extra noga ner till ett
djup av 130 meter. Det visade sig att berget bara var paverkat i
det Oversta tiometersskiktet. Detta tyder pa att orsaken borde
vara nagon ytlig handelse snarare &n ett jordskalv.
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Jorddjupsmodellen delar in jordlagren i olika skikt (Z1-Z6). Sjésedimenten (L1-L3) har

modellerats for atta utvalda sjoar.

X000

[CItodeliomrade  Djup regolit (m)
— Sirandlinje [l 0-0.10
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1301-5
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Jorddjupsmodellen visar jordlagrens méktighet inom det regionala modellomradet.
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som ticker havsbotten dubbelt s&
gjocka som pa land (i genomsnitt dtta
meter jimfort med fyra meter pa land).
Jorddjupsmodellen ger en férenklad
bild av jord- och sedimentlagren
genom att dela in dem i olika skike,
som vart och ett beskrivs geometriskt.
Det 6versta lagret (Z1) representerar
den del av jordticket som har paver-
kats av ytliga processer och biologisk
aktivitet. Nista skikt (Z2) omfattar ett
lager med torv. Direfter foljer Z3
som karakteriseras av sand och grus,
isilvsavlagringar eller fyllnadsmaterial.
Det fjirde lagret (Z4) delas in i tva
kategorier: Z4a och Z4b. Dessa be-
stir av postglacial respektive glacial
lera. Nist underst ligger morinen
(25). Det understa lagret (Z6) repre-
senterar bergets 6veryta och motsvarar
i verkligheten ett lager av uppsprucket
berg. Vi har dven modellerat sjosedi-
menten i itta utvalda sjdar genom att
betrakta dem som separata sediment-
linser. Vid modelleringen anvinde vi
oss av tre forenklade lager: olika typer
av gyttja (L1), sand och grus (L2),
samt glacial och postglacial lera (L3).

Data fran manga hall

Indata till modellen har kommit frin
115 borrhal och 23 provgropar eller
observationspunkter samt frin fem
borrhil i SGU:s brunnsarkiv. Vi har
ocksd anvint oss av flera tusen mit-
virden, dir jorddjupet har tolkats
utifrin resultatet frin de geofysiska
undersokningarna (reflektionsseismik,
elektriska sonderingar och mark-
radarmitningar) vid platsundersok-
ningen. Till detta kommer nistan
150000 mitpunkter frin maringeo-
logiska undersékningar och informa-
tion frin befintliga geologiska kartor.



Vattnets vagar vid ytan

Omsattningen av vatten ar mycket snabbare pa ytan &n pa djupet. Dar verkar
aven andra processer an pa djupet, till exempel avdunstning. Darfor maste vi ha
ett annat angreppssatt for att kunna hantera de variationer som férekommer.
Losningen ar att modellera ytan och berget med olika modelleringsverktyg och
sedan kontrollera om modellerna passar ihop.

Den 6vre delen av vattnets kretslopp ~ berget. Nigra av dessa kan vi se med  giller bland annat vatteningan,

—den som beror forhéllandena pa blotta 6gat, till exempel regn, sno, markvattnet och det vatten som finns
markytan —innehéller dnnu fler kom-  bickar och dar. Andra typer av vatten ~ bundet i levande organismer. Det
ponenter in vattenomsittningen i pa eller nira markytan syns inte. Det  allra mesta av det vatten som avdun-
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En del av nederborden nar aldrig marken, utan fastnar pa véxtligheten och avdunstar.

Nederbdrdsprovtagare pa Bréanda hygget.
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star fran haven dtervinder ocks3 till
haven i form av nederbérd. En del av
den vattendnga som omvandlas till
regn, sno och hagel i atmosfiren faller
dock ner 6ver land. I vilken form
nederborden kommer bestims bland
annat av var i atmosfiren omvand-
lingen sker och av hur kallt det ir i
olika luftlager.

Ju varmare luften ir, desto mer
vatteninga kan den innehalla. Nir
luften blir kallare kondenserar vatten-
angan och bildar vattendroppar eller
iskristaller, som i sin tur bildar moln.
Luften blir kallare om den stiger uppit
eller om den fors in 6ver ett kallare
omride. For att det ska bildas vatten-
droppar krivs dven att det finns par-
tiklar som vattendngan kan fista pa.

Normal nederb6rd

Nir vi beskriver vattnets vigar vid
markytan i Forsmark utgér vi frin

de mitningar vi gjort av nederbord,
fléden i vattendrag, ytvattennivier
och grundvattennivier i jordlager samt
i den 6vre delen av berggrunden, som
star i nira kontakt med jordlagret.

I det undersokta omradet har neder-

borden i form av regn och sné mitts
upp vid tvd stationer (Hogmasten
och Storskiret) mellan januari 2004
och december 2006. Arsmedelvirdet
uppgick till 537 millimeter per ar. Det
ligger inte lngt ifrdn det virde pi
559 millimeter per r som SMHI har
angett som beriknat lingtidsmedel-
virde for tidsperioden 1961-1990.

En del av nederbérden tringer ner
i marken. Markvattnet fungerar som
en stor buffert for det ythydrologiska
systemet. Efter en lingre torrperiod
beh6vs huvuddelen av den nederbord
som faller for att vattenmitta marken
genom att fylla ut hdlrummen mellan
jordpartiklarna. Grundvattenmaga-
sinen fylls dirfor inte pd s mycket
nir det regnar efter en torr period.
Inte heller flédena i vattendragen
péverkas s mycket. Om det diremot
kommer nederbérd efter en blot
period, nir marken redan ir vatten-
mittad, kan avrinningen bli hiftig
och orsaka kraftiga vattenfléden.

Magasin modifierar avrinning

Ytvattnet samlas i vitmarker, vatten-
drag och sjoar. Dessa fungerar som



lagringsmagasin och jimnar ut av-
rinningens drstidsvariationer. Topo-
grafin har stor betydelse for avrin-
ningen. Det ir hojdskillnaderna i
terringen som styr delavrinnings-
omridenas storlek och dirmed dven
den totala avrinningen. Avrinningen
frin ett omride bestims genom att
mita flodet i vattendragen. I Forsmark
uppgir avrinningen till mellan 150
och 160 millimeter per ar.

Det ir ocksi viktigt att ha kunskap
om vixtlighetens roll i vattnets krets-
lopp. En del av nederbérden fastnar i
vixtligheten och avdunstar. Diarmed
nér den aldrig marken. Denna del av
nederborden utgér en del av den sd
kallade evapotranspirationen. Eva-
potranspirationen bestir av evapora-
tion frin barmark, frin 6ppet vatten
(sjoar, polar, snoticke mm) samt frin
fritt vatten pd vixtligheten. Till eva-
potranspirationen riknas ocksé sidant
vatten som har passerat genom vix-
terna frin marken. Den hogsta méjliga
evapotranspirationen i Forsmark har
beriknats till 509 millimeter per ér.
Vid vira berikningar har vi dirfér
fitt ett ndgot ligre virde for den
verkliga avdunstningen, 400—410
millimeter per &r. Detta virde baserar

sig pa vattenbalansberikningar for
dagens forhillanden.

Paverkar grundvattennivan

Viixternas upptag av vatten kan direkt
paverka grundvattennivierna. Runt de
grunda sj6arna tar till exempel vixtlig-
heten upp si mycket vatten att grund-
vattennivderna periodvis ir ligre dn
vattennivderna i sj0arna. I regel sjun-
ker grundvattennivierna i jordlagren
dagtid, da vixternas andning och
avdunstning dr som storst. Mingden
vatten som tas upp pa detta sitt vari-
erar beroende pé typ av vixtlighet,
djup till grundvattnet och jordart.
Under platsundersokningen har vi
kunnat 6vervaka hur och nir grund-
vattenmagasinen fylls pd genom att
jimfora nederbord med grundvatten-
nivder. Vi har samlat in data frin tvi
meteorologistationer, ett sjutiotal
grundvattenror och fyra vattenforings-
stationer. Mitningarna har genererat
en mycket stor mingd data, som har
anvints vid de hydrologiska berik-
ningarna. Aven indata frin andra
mitningar har anvints, bland annat
vegetationskarteringar, jordartskar-
teringar och kemiprovtagningar. Hur

L
Hydrogeolog Per-Olof Johansson, Artesia
Grundvattenkonsult, mater vattennivan i

jordlagren.

10

Den ytliga delen av vattnets
kretslopp maste modelleras
med ett speciellt model-
leringsverktyg, eftersom de
processer som styr vatten-
omséttningen &r sa snabba.

Dessutom tillkommer pro- éi‘;?:
cesser som inte finns pa —
djupet. Figuren visar hydro-
login i den Gvre delen av
berggrunden och de olika
jord- och sedimentlagren.
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mycket grundvattenytan stiger vid
nederbérd beror naturligtvis pd hur
mycket nederbord som faller. Men
dven den omittade zonens miktighet
och markens forméga att transportera
och magasinera vatten har betydelse.
Pa de platser dir vi miter grund-
vattennivderna i jord och berg pi sam-
ma stille inom den nordvistra delen av
kandidatomrédet ér dessa hogre i
jord. Eftersom morinens vatten-
genomslipplighet minskar med djupet,
tolkar vi detta som att huvuddelen av
vattnet rinner i de ytliga markskikten.
Detta medfor att instrémningsom-
ridena och avrinningsomréidena blir
smd och starkt kopplade till land-
skapets flacka topografi. Den lilla
mingd vatten som nér ner till berget
kan dir transporteras bort i de ytliga
subhorisontella sprickzonerna.

Tata sediment under sjoar

Speciellt tydligt dr den laga hydrau-
liska konduktiviteten i vertikalled nir

Rogn och sné

infjitragion

Wariatianar
i prundvattan-
nivi

processerna i modellverktyget.
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man betraktar sedimenten under sj6-
arna i Forsmark. Dessa dr mycket
tita och slipper nistan inte igenom
ndgot vatten alls. Detta kan man se
genom att undersoka berggrunden
under sjoarna. Hir dr grundvattnet
mycket gammalt och bir spar av
marina signaturer. Denna bild be-
kriftas av genomforda provpump-
ningar i berg och jordlager.

I och med att de subhorisontella
zonerna leder ut grundvattnet direkt
till Ostersjon finns det i dag i det prio-
riterade omridet inte nigra utstrom-
ningspunkter fér grundvatten till
markytan frin den bergvolym dir
slutférvaret ska byggas.

Lingre bort frin den tektoniska
linsens nordvistra delar, till exempel
i omridet runt Eckarfjirden, finns
platser dir situationen dr den om-
vinda. Dir ligger grundvattennivierna
i berget 6ver nivderna i de sedimen-
tira avlagringarna.

Nir vi modellerar de ytliga vatten-
flédena anvinder vi oss av ett annat

angreppssitt dn nir vi modellerar
vattenflodena i berget. Anledningen
dr att de processer som styr forhil-
landena pé djupet respektive for-
héllandena pa ytan sker inom helt
olika tidshorisonter.

P4 djupet ér processerna si lingsam-
ma att det kan ta tusentals ir for en
forindring att ske. Inom ythydrologin
dr diremot forindringarna snabba. De
modeller som anvinds maste kunna ta
hiinsyn till dygnsvariationer.

Nir det giller vattnet pa ytan finns
inte heller ndgot behov att ta hinsyn
till vattnets salthalt, eftersom allt
vatten i de ytliga skikten har mycket
lag salthalt. P3 djupet ger ddremot
salthalten upphov till densitetsvaria-
tioner—och didrmed ocksi till densi-
tetsdriven strémning —som man maste
ta hinsyn till vid modelleringen.

Simulerar hela cykeln

Vid modelleringsarbetet har vi anvint
oss av ett modelleringsverktyg som
simulerar hela den landbaserade
hydrologiska cykeln. Verktyget kan
hantera sivil grundvattenstromning
som omittad stromning ovanfor
grundvattenytan, samt iven ytvatten-
fléden pa markytan och i vattendrag.
Detta gor att resultatet kan anvindas
for att studera hur det ytliga grund-
vattnet samspelar med djupare ligg-
ande grundvatten.

Utifrdn simuleringar kan resultaten
frin varje komponent i berikningen
studeras, sdsom evapotranspiration
frin vixter, ytavrinning, vattenhalt i
den omittade zonen och storleken pé
perkolationen till grundvattnet. Andra
intressanta berikningsresultat dr grund-
vattentryck i olika lager och grund-
vattenmagasin samt vattenutbytet
mellan grundvattenmagasin och yt-
vattnet.



Jonny Skarp och Micke Borgiel fran Vattenekologerna AB férbereder provtagningar
pa Bolundsfjarden. Det ar den storsta sjon i det undersokta omradet i Forsmark.

Sjoar och vattendrag

Sjoarna i Forsmark ar sma, unga och grunda. Deras naringsfattiga
milj6 ar starkt praglad av den kalkhaltiga moranen. De fa vattendrag
som finns bestar for det mesta av gravda diken.

Sjbarna och vattendragen utgér det
limniska ekosystemet (sotvatteneko-
systemet) i Forsmark. Limnologin,
eller liran om inlandsvatten, ir den
del av ekologin som studerar vixel-
spelet mellan olika organismer och
deras livsmiljo i sjoar och vattendrag.
Det limniska systemet avgrinsas
frin landekosystemet (det terrestra
ekosystemet) vid strandlinjen. Ibland
ir grinsen mellan sjo och land inte sa

latt att faststilla, eftersom vatten-
nivin kan variera over tiden.

Sma och grunda

Vid platsmodelleringen har vi defini-
erat en sjo som en volym sotvatten
med minst 0,5 hektars yta och som
dessutom helt dr omgiven av land.
Utifrdn denna definition finns det
25 sjoar inom det regionala modell-

omradet i Forsmark. De flesta ir
emellertid mycket sma. Bara tre av
dem (Bolundsfjirden, Fiskarfjirden
och Eckarfjirden) har en yta som over-
stiger 20 hektar. Alla sjéarna idr ocksi
mycket grunda. Det maximala djupet
varierar mellan 0,4 och 2,2 meter.
Vassbiltena som omger sjéarna
torkar delvis ut under somrarna. De
riknas dirfor som vitmarker och till-
hor dirmed enligt vér definition det
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terrestra ekosystemet. Den senaste
istiden har haft stor inverkan pd hur
sjoarna ser ut i dag. Isens rorelser
skapade méinga bassinger, som senare
med landhéjningens inverkan utveck-
lades till sjoar—en utveckling som for
ovrigt fortfarande pagar. Sjoarna kan
betraktas som sedimentfillor, dar
partiklar, niringsimnen och sparele-
ment samlas.

Sedimentlager i sjoar

. Under sjébottnarna finns lager av
Nya sjar bildas i det laglanta kustomradet genom att grunda havsvikar snérs av fran havet.  sediment som byggts upp redan frin

Sjoarnas livscykel

En sjo &r egentligen bara ett tillfalligt stadium mellan havsvik och land- Bolundsfjarden och Fiskarfjarden hér déaremot till de
omrade. | alla fall i ett geologiskt perspektiv. djupare. De bildades bada pa 1900-talet och kommer

De éldsta sjarna inom det regionala modellomradet i Forsmark ligger ocksa att existera i ytterligare ungefdr 5600 4r.

langst fran kusten. Till dessa hor Gunnarsbotrésket som blev sj6 redan pa  Andra véntar fortfarande pa att fa kallas sj6. Simpviken
1100-talet. De yngsta sjdarna &r alldeles nybildade och har fortfarande ett  och Bredviken kommer till exempel att avskiljas nagon
visst utbyte med havet. Ju grundare en sjo &r, desto kortare livstid har den.  gang senare under detta arhundrade.

Sjoars fodelse och dod i Forsmark

Blev sjo Blir vatmark
Labbotrasket 1400-talet 2200-talet
Gunnarsbo-Lillfiarden 1700-talet 2900-talet
Gunnarsbotrasket 1100-talet 2900-talet
Eckarfjarden 1200-talet 7100-talet
Stocksjon 1500-talet 2400-talet
Kungstrasket 1600-talet 2200-talet
Gallsbotrasket 1700-talet 2500-talet
Frakengropen 1800-talet 2200-talet
Vambdrsfjarden 1800-talet 3000-talet
P Graven 1900-talet 2500-talet
“f Puttan 1900-talet 3200-talet
Norra Bassédngen 1900-talet 3400-talet
Bolundsfjarden 1900-talet 7600-talet
Tallsundet 2000-talet 2600-talet
Lillfjarden 2000-talet 3700-talet
Bredviken 2000-talet 5900-talet
. Simpviken 2000-talet 2200-talet
L emer A Marrbadet 2000-talet 2300-talet
20090402 1713 O Laniméveret Fiskarfjarden 1900-talet 7600-talet

Sjéarna i Forsmarksomradet. Nagra av dem bildades alldeles nyligen. Efter-

som manga av dem &r grunda existerar de bara under korta tider. Andra har ~ Tabellen visar nér de olika sjdarna i Forsmark blev till
langre livstider. Bolundsfjarden och Fiskarfisrden &r de sjbar vi far ha kvar (eller kommer att bli) och nar de blir vatmarker.
langst —i 5600 ar till.
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Kransalgerna i sjoarna tillhér sléktet Chara.

det marina stadiet och fram till i dag.
De djupare sedimenten under en sj6
dr darfor aldre dn sjon sjilv. I de flesta
Forsmarkssjoarna dr sedimenten tickta
av ett levande skikt av mikroorganis-
mer (bakterier och alger), en sd kallad
mikrobiell matta bestdende av svavel-
bakterier, cyanobakterier, kiselalger
och gronalger. Mattan kan bli upp till
30 centimeter tjock i vissa delar av
sjoarna.

Under detta skikt ligger ett lager av
gytja. Gytgjan deponerades under sj6-
stadiet. Den ér en organisk jordart,
som bestédr av sonderdelade rester frin
vixter och djur. Nedanfor gyttjan finns
lergyttja, en jordart som avsattes under
det marina stadiet och som innehaller
betydligt ligre halter organiskt materi-
al. De understa lagren bestdr av sand,
grus, lera och i botten oftast morin.

En sjos vattenbalans dr summan av
tillrinning och nederbérd, minskad
med avdunstningen och avrinningen.
Detta visar sig i olika hga vattenstind.
I Forsmarks sjoar dr vattennivderna i
regel hogst i mars och april och ligst
fran juli till september. Nigra sjoar
ligger nira kusten och har nyligen av-

Eva Andersson har ansvarat for en stor del av modelleringen av sjdar och vattendrag i
Forsmark. Har mater hon primérproduktionen fran kransalger.

snorts frdn havet. I dessa kan brickt
vatten tringa in vid stormar och for-
indra bide vattenbalansen och vatten-
kemin. Eftersom vattenvolymerna i
sjdarna inte 4r sd stora blir heller inte
omsittningstiden s ling. Uppehalls-
tiderna varierar mellan nigra dagar
upp till ett dr for de storsta sjdarna.
Sjon tillfors material av olika slag via
nederbord, mark- och grundvatten.
Likasi sker en uttransport av material
genom utfldden via vattendrag, men
dven genom ackumulation i sedi-
ment.

Mycket kalk och lite naring

Vattnet i sjéarna ir rikt pd kalk, men
fattigt pa niring. Man siger att sj6-
arna ir kalkoligotrofa. Niringsfattiga
sjoar forekommer ofta i regioner med
magra skogsmarker. Att de dessutom
innehéller kalk ir diremot inte si
vanligt. Lings Upplandskusten finns
visserligen méanga kalkoligotrofa sjoar,
men inte 1 resten av Sverige.

De niringsimnen som i forsta hand
reglerar vixtligheten i en sj6 ir fosfor
och kvive. Av dessa dr det oftast fosfor

Cecilia Berg fran Geosigma tar prov pa
gasbubblor fran bottenlager i Bolunds-
fiarden. Detta gér man for att analysera
gaserna kvave, syre, vate, helium, koloxid,
koldioxid, metan samt kolvaten.
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som begrinsar tillvixttakten. Forriadet
av fosfor 1 naturen finns frimst i berg-
grunden, samt i mark och sediment.
Amnet férekommer éven i djur och
vixter samt i rester av dessa.

Koncentrationen av fosfor i en
kalkoligotrof sjo ir extra lag, efter-
som imnet tenderar att fillas ut till-
sammans med kalk. P3 si sitt binds
det i sedimenten. Detta sker for 6vrigt
dven med andra niringsimnen som
jarn och magnesium. En viss variation
i fosforhalt med arstiden kan dock
forekomma. Kvivekoncentrationerna
i kalkoligotrofa sjoar kan diremot vara
betydligt hogre. Si dr ocksi fallet for
Forsmark.

De hoga halterna av kalciumjoner
har medfort att kalciumkarbonat fills
ut. Detta sker sirskilt under som-
rarna nir pH-virdet 4r hogre dn pé
vintern. Vattnet i sjoarna ir ovanligt

Sa har manniskan forandrat miljon i sjdarna

klart. Samtidigt ir halterna 16st orga-
niskt kol hoga, vilket dr en ovanlig
kombination.

Solbelysta bottnar

Ett limniskt ekosystem har olika habi-
tat, dvs livsmiljoer for vixter och djur:

M Pelagialen (den fria vattenmassan)

M Littoralen (det omride dir ljusfor-
héllandena ir sddana att fotosyntes

sker)

M Profundalen (det omride dit sol-
ljuset inte nir och dir siledes ingen
fotosyntes sker)

Eftersom sjoarna i Forsmark ar s&
grunda och klara blir hela botten sol-
belyst. Det finns dirfér ingen profun-
dal och vegetationen kan breda ut sig
over hela sjobotten. De dominerande
arterna tillhor gruppen kransalger. I

Manga sjoar i Forsmark ar ganska opaverkade av ménniskans néarvaro.
Den sj6 som paverkats mest & Gunnarsbo-Lillfjarden. Sjon isolerades
fran havet 1970 — 1972 nér karnkraftverket byggdes. Basséngen delades
i tva och delar av den fylldes ocksa igen. Aven vattennivan i Eckarfjérden
har sénkts pa konstgjord vag.

Forutom detta ar ménniskans inverkan pa sjoekosystemet liten. Ingen av
sjéarna &r badsjoar. Omfattningen av fritidsfisket &r ocksa ytterst be-
gransat. Vattendragen har daremot paverkats av ménniskan i mycket
hogre grad, eftersom dessa till stor del bestar av grévda diken.

| vara sékerhetsanalyser maste vi ta hdnsyn till hur sjéarna skulle kunna
utnyttjas i framtiden. Den senaste sédkerhetsanalysen, SR-Can, utgick
fran att endast férsumbara méngder insjéfisk konsumerades. Den stor-
sta andelen fisk antogs i stillet komma fran Ostersjon.

Den totala fiskproduktionen antogs motsvara 0,5 gram kol per kvadrat-
meter. Av denna &r den étliga andelen @nnu lagre. Till detta kommer
andra vattenlevande organismer som teoretiskt skulle kunna utgéra
foda for manniskan, till exempel musslor.

Gunnarsbo-Lillfjgrden &r den sj6 som paverkats mest av ménniskans ingrepp.
Havsbasséngen avskilides fran Ostersjon nar karnkraftverket byggdes.
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Forsmarks sjoar finns flera kransalger
av sliktet Chara. I de tita bestinden
av kransalger finns ett rikt djurliv.

Fiskbestandet varierar mellan de
olika sjvarna. I allminhet dr det dock
arter som klarar ldga syrehalter som
trivs bist. Under 2003 genomforde vi
provfiske i fyra av sjoarna och fingade
di totalt dtta olika arter. De under-
sokta sjoarna var Eckarfjirden, Bo-
lundsfjirden, Fiskarfjirden och Gun-
narsbo-Lillfjirden. Mort och abborre
dominerade i samtliga sjoar sett till
antalet individer.

Om man riknar om fiskbestindet
till biomassa blir bilden annorlunda.
Di dominerar sutare i Eckarfjirden
och Bolundsfjirden, medan ruda
dominerar i Fiskarfjirden och Gun-
narsbo-Lillfjirden. Flest arter —atta
stycken — fanns i Bolundsfjirden.
Under 2007 undersokte vi fisk-




Rudan &r en art som klarar laga syrehalter. Den klarar sig dérfor i de mindre sjdarna, déar

syrehalten kan ga ner avsevart under vintrarna.

bestindet i ytterligare en sjo, Labbo-
trisket. Dir fanns bara ruda, en art
som dr extremt tilig mot ldga syrgas-
halter i vattnet.

I bide smi och stora sjoar ir bio-
massan koncentrerad till littoralen.
Hir finns mer @n 95 procent av
biomassan och hir sker ocksa den
huvudsakliga primirproduktionen.
Med primirproduktion menas den
omvandling av luftens koldioxid till
organiskt bundet kol som organismer
som innehéller klorofyll star for. Vixt-
plankton, det vill siga de sma primir-
producenter som svivar i den fria
vattenmassan, har inte s stor betydelse
for primiarproduktionen i Forsmark.

De sjoar som har en mikrobiell
matta pd botten har storre primir-
produktion dn respiration (celland-
ning). Detta leder till att ekosyste-
mets totala produktion blir positiv.
Motsatt situation rader i sjoar utan
mikrobiell matta. I Labbotrisket dr
exempelvis respirationen av samma
storleksordning som primirproduk-
tionen.

Fa& och sma vattendrag
Vattendragen inom det regionala
modellomridet ir fi och smi. Den
totala lingden uppgir till omkring
15 kilometer. Vattenflodena dr laga

och langa strickor torkar ut under
sommaren. Mestadels bestir de av
grivda diken, ddr ménniskan ritat ut
strickningen hos de ursprungliga
vattendragen.

Under platsunderskningen under-
sokte vi vattendragen bland annat
med avseende pa bottensubstrat och
vegetation. Vattendragen fungerar
som transportleder for lekande fisk.
Lekvandringar har till exempel
observerats i det lilla vattendraget Anna Spets fran Vattenekologerna AB noterar
som forbinder Norra bassingen med langd och vikt for en infangad abbore.
Ostersjon.

Vattendragen i Forsmark &r fa och har inte nagra speciella naturvarden. Det &r vanligt att de
torrlaggs under sommaren.
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| skog och mark '

Hur fungerar en skog egentligen? Var ansamlas olika

amnen och hur forflyttar de sig inom ekosystemet i tid
och rum? Det ar nagra frdgor som vi maste besvara
nar vi beskriver ekosystemen pa land i Forsmark.

Landekosystemet—eller det terrestra
ekosystemet som det ocksa kallas—ir
det mest heterogena av de tre eko-
systemen i Forsmark. Dirmed ir det
ocksa svirast att beskriva. For att
underlitta beskrivningarna och berik-
ningarna har vi dirfor delat in det i

olika vegetationstyper:
B Skog
B Vitmark

B Jordbruksmark

Gemensamt for alla vegetationstyp-
erna ir att vixtligheten 4r starkt pa-
verkad av den kalkhaltiga morinen.
Kalkkrivande orter, bredbladiga gris
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och orkidéer dr vanliga. Under plats-
undersokningen kartlades de olika
vegetationstyperna med hjilp av fjirr-
analys. Metoden innebir att data frin
flygbilder samlas in for att sedan
bearbetas och tolkas. Resultatet blev
en vegetationskarta 6ver omradet. Vi
har sedan kontrollerat resultatet av
mitningarna genom besok 1 filt.

Mest skog

Resultaten fran undersékningarna
visar att huvuddelen av markytan
(73 procent) dr tickt av skog. Tall
och gran dominerar vixtligheten.
Gran dr vanligare dir jordticket ar

Guckuskon trivs i den kalkrika jorden
i Forsmarks fuktiga*ika skogar.

Anordning for att samla in fallférna fran traden.



djupare. Andra trislag idr bjork, al
och rénn, men dven 16nn och ask
férekommer.

Den nist vanligaste vegetations-
typen dr vatmark. I de tre storsta av-
rinningsomradena ticker vitmarker
mellan 10 och 20 procent av ytan.
Nigra avrinningsomriden bestir av
dnda upp till 30 procent vatmark.
Vitmark ir inget enhetligt begrepp
utan bestir av flera olika naturtyper,
som egentligen bara har det gemen-
samt att grundvattenytan ligger nira
—eller till och med 6ver —markytan
under hela eller storre delen av dret.

Odlingsmark i sydost

Den lilla andel jordbruksmark som
finns upptar fem procent av ytan och
ligger i modellomridets sydostra delar,
dir den leriga morinen har avsatts.
Hir finns jordbruksfastigheten Stor-
skiret med sina 84 hektar mark, av
vilka 34 hektar anviinds till odling
och resterande 50 hektar bestar av
ings- och hagmarker.

En mera detaljerad bild av vegeta-
tionen har vi sedan fitt genom att in-
ventera valda delar av omridet. Olika
slags biotoper (livsmiljoer for vissa
vixter eller djur) har valts ut och i
dessa har slumpmissigt utsedda rutor
specialstuderats. Varje ruta har under-
sokts med avseende pa vixtligheten i
markskiktet (mossor i granskog samt
lavar i tallskog), faltskiktet (6rter och
griis), buskskiktet samt for tridskiktet.

Vaxter bryts ned

Vi har éven studerat hur mark och
vixtlighet samspelar. En viktig process
i en skog dr nir svampar och bakterier
bryter ner doda vixtdelar till s& kallad
férna. Miénga olika dmnen ackumule-
ras pa sé sitt i jordlagren. Vid plats-
undersokningen i Forsmark studerade
vi nedbrytningen i tre olika gran-
skogar. Dessutom tog vi prover pa

den levande vixtligheten och dven pi
jorden for att bestimma vilka imnen
de innehiller. Vid dessa studier intres-
serade vi oss inte bara for kolflodena,
utan dven for andra imnen.

En annan viktig process ir bioturba-
tion. Med bioturbation menas den

uppluckring och omblandning av
markens 6versta skikt som bland
annat maskar, myror och mikroorga-
nismer orsakar. Daggmaskar dter jord
och organiskt material som de trans-

Triciskikt saknas inom skogsmark
B Triclskikt eaknas utanfdr skogsmark

Barrtréd
Gammal gran
Ung gran
Garmmal tall
Uing tall
N Lrktrid
Oepecidcerade ungs bantrad

Tridskikt saknas (< 30 procent tackning)

porterar mellan olika markskike.
Myror iter visserligen inte jord, men
de samlar jord och forna nir de
bygger sina bon. Bioturbation kan
dirigenom vara en viktig mekanism
for att omfordela olika dmnen, till
exempel radionuklider, mellan mark-
skikten. I Forsmark har vi studerat
bioturbationen pi tio olika platser.
Skogsomridena i Forsmark bestir
delvis av riktigt gammal skog. Efter-
som omridet har en ling historia av

Lwirad
I Btk
= Ung byirk (buskage pa hygge)
S Ao

Al
Ek

Ask

Blandskog
PN Blandskog

I Vatten

Vegetationskarta over tradskiktet i Forsmark.

Berattelsen om Forsmark — 83

U
>
3
>
<




Sara Nordén, platsekolog pa SKB, méater markrespirationen i en skogsbacke.

Jordman

Nar man talar om terrestra ekosystem &r
jordmanen ett viktigt begrepp. Med jordman
menas den del av jordtécket som har férand-
rats genom yttre paverkan fran nederbdrd,
klimatvaxlingar, vaxtlighet samt de svampar
och djur som lever under marken.

Genom jordmansprocesser bildas olika
horisonter i marken med sinsemellan olika
egenskaper. Varje jordmén kan karakteri-
seras genom sin speciella sekvens av
horisonter. De olika horisonterna &r:

B Organiskt lager (O)

B Urlakningshorisont (A)
B Anriktningshorisont (B)
B Ursprungsmaterial (C)

| det organiska lagret finns mer eller min-
dre formultnade vaxtdelar.

| Forsmark steg land sent ur havet. De post-
glaciala jordarterna i omradet har darfor
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haft kortare tid pa sig att bildas &n jordar-
terna langre inat land. Darmed innehaller
jordméanen laga halter av organiskt material
och kvéve, samt en hdg andel vittringskans-
liga mineral.

Den vanligaste jordmanen i Sverige ar pod-
sol. Denna jordmanstyp har inte hunnit
utvecklas @nnu i Forsmark. Dar dominerar i
stéllet regosol, som kan s&dgas vara en
omogen podsoljord.

Histosol och gleysol &r ocksa vanliga.
Dessa har uppstatt ur organiskt material
som torv.

Undersokningar av jordménens beskaffen-
het ger bland annat information om hur
jordarna har bildats och hur rérligt ytvatt-
net ar. Under platsundersdkningen analy-
serade vi jordens pH, karbonathalt, kvave-
innehall och kornstorlek for en rad olika
marktyper.

skogsbruk kan vi tydligt se hur min-
niskan paverkat den genom avverk-
ning. Skogarna har under senare tid
brukats av Sveaskog AB. Avverkning-
en av triden sker efter ungefir 100
ir. 70 procent av kalhyggena féryng-
ras genom dterplantering, 20 procent
genom sjilvsidd och 10 procent
genom sadd.

Blandning av sjo och land

Vitmarker ir speciella eftersom de
utgor en overgangsform mellan sjo-
ekosystem och landekosystem. Vatten-
utbytet mellan vitmarken och det
omgivande grundvattnet bestims av
hur genomslippliga de olika
sedimentlagren i vitmarken ir. Ofta
dr vitmarkerna beldgna i sinkor pa
platser dir tillrinningen frin om-
givningen ir stor eller dir infiltrerad
nederbord nér ytan.

Ry

Det tar ungefar 2000 &r for podsol att ut-
vecklas. Jordmanen i Forsmark kan sdgas
vara en omogen podsoljord.



I och med att vitmarken ir en bland-
ning mellan sj6 och land kan bade
insjoarter och landlevande vixt- och
djurarter leva dir. Den vixtlighet
som klarar av att etablera sig i en vit-
mark méste klara av att vara drinkt
av vatten under hela eller delar av
dret. Vitmarken idr det mest produk-
tiva av de tre terrestra ekosystemen.
Aven ackumulationen av olika imnen
ir storst hir.

Sumpskogar vanligast

Det finns flera olika typer av vitmar-
ker i Forsmark. Dessa skiljer sig sins-
emellan genom en rad olika faktorer.
Forekomsten av trid ir en faktor, och
forekomsten av ett vilutvecklat filt-
skikt en annan. Sitten att klassificera
vitmarker dr minga och kan goras
utifrén flera utgdngspunkter. Vi har
valt att kategorisera vitmarkerna i

foljande grupper:

B Myrar (kirr och mossar)
B Strandingar

B Havsstrinder

B Sumpskogar

Majoriteten av vitmarkerna i Fors-
mark tillhér gruppen sumpskogar.
Rikkirr och vassbilten ér ocksa van-
liga. Stora mossar med tjocka torv-
lager dr diremot ovanliga. Sddana
naturtyper har haft alltfor kort tid pé
sig att utvecklas.

Mossor dominerar vixtligheten och
i de undre lagren bildas torv nir mos-
sorna bryts ned. En liten bit ner i de
permanenta vitmarkerna rider syre-
brist. Nedbrytningen och cirkulatio-
nen av organiskt material och andra
dmnen gér lingsamt. Vattnet har ligt
pH-virde och ekosystemet innehaller
torhallandevis fi arter.

I kiirren i Forsmark ir vixtligheten
starkt pdverkad av den kalkhaltiga
morinen. Det kalkhaltiga vattnet gor
att myrarna utvecklas till rikkirr. Aven

sjosediment.

i dessa bildas torv. Brunmossor ir van-
liga, men vegetationsménstret beror
till stor del pa vatmarkens alder.

Minga torvmarker i Forsmark ir
grunda och har utvecklats frén sj6-
sediment. Genom att undersoka hur
jordartsprofilerna ser ut kan vi ocksi
fa kunskap om utvecklingshistorien
frén sj6 tll vatmark.

De tllfilliga vitmarkerna dr period-
vis uttorkade. Hir ér artrikedomen
storre och nedbrytningen och cirkula-
tionen av olika dmnen gér fortare én i
en permanent vitmark, eftersom en
del av biomassan bryts ned som vanlig
forna nir vitmarken ér uttorkad.

Nir ett vattendrag nir en vitmark
minskar vatmets flodeshastighet. De
partiklar som finns uppslammade sedi-
menterar dd och ackumuleras i vat-
marken. Man siiger att vitmarken
fungerar som en sedimentfilla.

Vissa radionuklider binder sig litt
till partiklar och kolloider. Detta giller
till exempel cesium-137. En vitmark
skulle dirfor kunna binda storre

mingder radioaktiva imnen 4n andra
landekosystem.

Forandrat jordbruk paverkar
Jordbruksmarken ir den landskapstyp

som 4r mest pdverkad av minniskan.
For att marken ska behélla sin avkast-
ningsférméga och vara en fornyelsebar
resurs maste den skotas. Resultatet av
att mark odlas upp eller betas blir att
det bildas en mosaik av olika livsmilj-
er, som inte fanns i det ursprungliga
landskapet. Det 6ppna landskapet
domineras av dkermark samt dngs- och
hagmark.

Forsmark har, liksom manga andra
platser, paverkats av den strukturratio-
nalisering som jordbruket genomgitt.
Mindre bordiga marker har 6vergetts
eller planterats igen med skog. Sam-
tidigt har den tekniska utvecklingen
okat avkastningen frin den uppodlade
areal som finns kvar.

Akermarken har huvuddelen av sin
biomassa ovan jord. Grodorna skor-
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Astrid Taylor vid Sveriges Lantbruks-
universitet ar expert pa maskar. Hon och
hennes kollegor har undersokt hur maskar
och myror blandar om jordlagren.

das regelbundet. Kvar blir vixternas
rotter. Inget av biomassan i dessa
overlever vintern till nista ar utan
bildar humus.

Oversta skiktet omblandat

Eftersom marken plogas en tll tvd
ginger per dr blir omblandningen i
markens 6vre skikt betydligt storre
in for andra marktyper. Man kan inte
se nigon tydlig humushorisont i
jordménsprofilen.

En del av dngs- och hagmarkerna
ir overgivna dkermarker. Vixtlig-
heten dir domineras av flerdriga
vixter. Mangden biomassa per ytenhet
ir ligre 4n pd den odlade marken.
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Under 2006 studerade forskare fran
Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) hur
maskar och myror blandar om de olika jord-
lagren pa tio olika platser i Forsmark och pa
sa satt astadkommer det fenomen som
kallas bioturbation.

Myror flyttar jordpartiklar fran djupare lager
till ytskiktet nér de bygger sina bon. De arter
som bygger stora stackar pa ytan samlar
aven material frdn omgivningen.

SLU undersokte vilka arter som finns, hur
tatt myrornas bon ligger och hur stora des-
sa ar. Myrornas torrvikt bestdmdes ocksa
genom végning i laboratorium.

Inventeringen visade att det finns nio olika
myrarter i Forsmark.

Volymen och vikten pa nagra bon méttes
och dessa data anvandes, tillsammans med
data pa livslangden pa myrbon, for att upp-
skatta omsattningen av jord per hektar och
ar pa de olika lokalerna.

N&r vi undersokte bovolymen hittades ett bo
som beboddes av tva olika myrarter. Detta &r
ingen ovanlig féreteelse i sig, men i det har
fallet rérde det sig om tva arter (Lasius fla-
vus och Formica exsecta) som man inte
tidigare hade hittat tillsammans.

Vid modelleringen av jordbruks-
landskapet har vi uppskattat hur
mycket resurser som minniskan tar
ut ur landskapet i form av jordbruks-
produkter. I Forsmark har detta varit
forenat med vissa svirigheter, efter-
som det inom omrédet bara finns ett
enda jordbruk. Av integritetsskil kan
vi dérfor inte anvinda exakta upp-
gifter frin denna jordbruksfastighet.
Det vi kan siiga ir att det bedrivs
kottproduktion pé girden och att en
stor del av de grodor som odlas for-
modligen gér tll foder.

I stillet har vi fitt anvinda oss av
statistik frin Forsmarks forsamling.
Generellt kan man siga att produk-
tiviteten 1 Forsmark ér betydligt ligre

Antalet myrbon var storst vid en av sump-
skogslokalerna (SS1). Trots det var biotur-
bationen hogst i den Gvergivna betesmarken
dér vi hittade arter som bygger stora bon:
Lasius niger och Formica exsecta.

Precis som myrorna spelar maskar en stor
roll i materialomflyttningen i olika naturtyper.
For att kunna uppskatta maskarnas biotur-
bation i Forsmark har antalet maskar per
volymsenhet, deras vikt samt artsamman-
séttningen undersokts pa samma tio platser
som for myrorna. Maskar samlades in fran
provytor, 20 ganger 20 centimeter stora,
genom markprover ner till 40 centimeters
djup. Dérefter artbestamdes, réknades, tork-
ades och vagdes de i laboratorium.

For att uppskatta deras vertikala jordom-
blandning bestdmdes den mangd avforing,
som producerades under en viss tid.

Den hogsta bioturbationen pa cirka 17 kilo
torrvikt per kvadratmeter och ar fann vii en
frisk [6vskog medan den var mycket lagre i
betesmarker. De héga grundvattennivéerna
i Forsmark kan leda till att bioturbationen
blir mindre har &n i motsvarande natur-
typer. Maskar och myror kan anda blanda
om det Ovre skiktet av marken helt pa mellan
tolv och 20 ar.

dn for Uppsala lin som helhet. 1
genomsnitt uppgér produktionen i
Forsmark till 70 procent av den i
linet. Hoproduktionen motsvarar
didremot det svenska genomsnittet.

Djuren inte stationara

Vid platsmodelleringen har vi be-
handlat de landlevande djuren pd ett
lite annorlunda sitt 4n djurlivet i sjoar
och hav. Anledningen ir att pd land
kan inte alla djur knytas till en speciell
plats eller en speciell landskapstyp pa
samma sitt som de kan goras for
havet eller for en sj6. Detta giller
speciellt de stora diggdjuren, som
kan forflytta sig 6ver stora omréiden.



Antal myrbon per hektar i Forsmark
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Antal myrbon per hektar i Forsmark. FG =frisk granskog, SS =sumpskog, FL =frisk [6v-
skog, A= betesmark, B=torrare granskog. Harig hedmyra (Formica exsecta) och trad-
gardsmyra (Lasius niger) bygger stora bon med hég bioturbation.

Forutom att ta reda pd vilka arter
som finns var mélet vid platsundersok-
ningen att bestimma populationstit-
heten for ett antal storre djur genom
att regelbundet inventera bestinden
inom ett 110 kvadratkilometer stort
omride. Hir jimférde vi med mot-
svarande inventeringar i ett referens-
omride i Hillnis, som ligger norr om
Forsmark. P4 liknande sitt invente-
rades forekomsten av olika figelarter.

Inventeringarna skedde pé olika sitt,
beroende pié vilken art det var friga
om. Genom att inventeringarna upp-
repades under flera ar kunde resultaten
ocksa anvindas for att bedéma i vilken
utstrickning arbetet med platsunder-
sokningarna har paverkat djurlivet.

Vid modelleringsarbetet har vi sedan
uppskattat biomassa, produktion, kon-
sumtion, avféringsmingder och respi-
ration for att kunna uppskatta kolflod-
ena mellan olika nivier i niringsviven.

Hur manga djur finns det?

Liksom vid 6vrig modellering av
ekosystemen har vi delat in de olika
djurarterna i det terrestra ekosystemet
i funktionella grupper:

B Stora diggdjur

B Smi diggdjur

B Faglar

B Grod- och krildjur
B Reptiler

| Forsmark fann vi nio olika arter av myror.

Populationsstorlekarna av minga arter
uppskattades genom att rikna spill-
ning. Dessa undersokningar kom-
pletterades genom att smé diggdjur
(frimst gnagare) fingades i fillor.
Bestinden av storre rovdjur som
madrd, lo och riv uppskattades genom
sparning i sno. Det var svart att upp-
skatta hur ménga rivar som finns i
omridet. Djurens rorelsemonster var
oregelbundna och de rérde sig Gver
stora strickor, vilket gjorde det svért
att rikna sparen i snon. Algstammen
riknades vid flyginventeringar.
Genom samarbete med jaktlagen i
omridet kunde vi ocksi ta del av upp-
gifter om stammens aldersstruktur
och hur stor genomsnittsvikten ir.
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Rédjur var det dominerande land-
levande diggdjuret. Populationstit-
heten uppgick till 6,2 individer per
kvadratkilometer. Detta var en betyd-
ligt hogre siffra 4n i referensomradet
i Hillnis (3,7 individer per kvadrat-
kilometer). Titheten kunde dock
variera mycket frin omride till om-
ride. Rédjursstammen hélls till viss
del nere av jakt. Aven naturliga fak-
torer som svira vintrar och mingden
rovdjur (frimst riv) i omridet avgor
stammens storlek. Resultaten frin
inventeringarna visar att stammen
minskade mellan 2002 och 2007.
Detta ir i enlighet med trenden i
ovriga Sverige.

Unga &lgar i Forsmark

Algar var ocks vanligt. T genomsnitt
fanns det 0,7 dlgar per kvadratkilo-
meter, vilket var ungefir i nivd med
siffrorna for Héllnds. Medelaldern
hos ilgarna var lag: 2,7 ar for ilg-
tjurar och 4,9 ar for dlgkor. Detta
avspeglar jakttrycket och den strategi
man har att i forsta hand skjuta tjurar.

Hare var lite ovanligare i Forsmark
in i jimforbara omriden pd andra
platser. Vildsvinen var diremot pi
frammarsch och hade 6kat for-
vinansvirt snabbt. Under de ér som
platsundersokningen pagick var
Okningen till och med snabbare in i
6vriga landet.

Ny lodjursfamilj
Lodjur fanns i regionen. En nyeta-
blerad lodjursfamilj holl till i Fors-
mark och en annan i Hillniis. Aven
sporadiska besok av varg forekom.
Forsmark hyser édven ett stort antal
hickande figelarter. Bestdnden har
undersokts med olika metoder och
genom arliga inventeringar mellan
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Vi undersoker forna

Det dversta skiktet i marken kallas férna. Undersdkningar av férna ar nyckeln till
forstaelse for hur &mnen omsatts i markskiktet. For att fa en uppfattning om
vilka végar radioaktiva partiklar skulle kunna ta i ekosystemet studerar vi hur
specifika @&mnen omsétts, exempelvis kol.

90 %
fallférna

1 Forna faller ner och
kol tillférs marken.

2 En del av kolet
lagras i jorden.

3 Maskar och bakterier
tar hand om en del
av kolet.

4 En viss del kol frigors
till luften.

Férna bildas

Forna bestar av delvis nedbrutna vaxtdelar.
| skogsmark ar fallférna vanligast, dvs barr,
I6v och grenar som faller ner fran traden.

Nedbrytningsférloppet

Forna bryts ner av olika organismer i marken.
Kolet i fornan omvandlas till olika kolféreningar
som lagras i marken eller fors vidare i eko-
systemen.

Mangden fallférna

Vi anvander fornafallor
for att uppskatta
méangden forna som
faller ner fran traden.

Ca 20

fornafallor

placeras ut i
i tva gran-

skogar och

Bakterier en alsump-

skog.

Fornafélla



Resultat

Resultaten fran fornastudien anvands i vara
matematiska modeller for hur ekosystemen
fungerar. Modellerna hjélper oss sedan att
gora langsiktiga berakningar av hur naturen
skulle kunna paverkas om radioaktiva
partiklar kom upp till markytan.

Nedbrytningshastighet
For att mata férnans
nedbrytningshastighet
samlar man in forna pa
stora presenningar.
Forna laggs i pasar

som placeras ut i
skogen.

» !
\\y@ Férna
{ L 3
! ’ Syntetisk

duk

Langsiktig
berékning

Nedbrytningen fortsatter
Efter tva ar analyserar vi
alla data och beréknar
fornans fortsatta ned-
brytning.

Pasarnas innehall
analyseras och vags
vid sex tillfallen under
tva ar.

2001 och 2007. Dels inventerades ett
170 kvadratkilometer stort omrade och
dels gjordes detaljerade studier i sjilva
kandidatomridet. Alla resultat jamfor-
des sedan med statistik for regionen.
Undersokningarna genomfordes
genom att inventeraren gick lings
uppgjorda linjer for att lyssna och titta
efter faglar, sa kallade linjetaxeringar.
Observationerna har sedan skett lings
samma strickor under ett antal r.
Totalt har vi observerat 118 arter,
varav 110 arter inom kandidatom-
radet. Av dessa dr 29 stycken upp-
tagna i EU:s fageldirektiv eller den
svenska Rodlistan. Bland de rod-
listade arterna mirks silltrut, torn-

skata och goktyta.

Faglarnas tio i topp

De tio vanligaste hickfiglarna i
Forsmark var:

NVLA vVd

1. Lovsangare
. Bofink

. Rodhake

. Fiskmas

. Grigas

. Taltrast

. Koltrast

O T N w1 W N

. Gronsiska
9. Ringduva
10. Talgoxe

Artrikedomen var relativt hog i Fors-
mark och detta hade flera orsaker.
Omridet ligger vid grinsen mellan
Norrland och Svealand, vilket gor att
bada landsdelarnas figlar trivs dir.
Dessutom bestir omridet av en
mosaik av flera olika biotoper som
skirgird, 1ovskog, kirrmarker, barr-
skog och jordbruksmark. Detta
gynnar naturligtvis den biologiska
mangfalden.
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Den allminna slutsatsen bide frin de
upprepade inventeringarna av den
totala figelfaunan—och dven den mer
detaljerade uppfoljningen som gjorts
av vissa rodlistade arter—ir att plats-
undersokningarna glidjande nog har
haft en vildigt liten paverkan pé
fagellivet.

Det totala antalet figlar i omridet
har dll och med 6kat sedan plats-
undersokningens forsta ar. Ungefir tvd
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tredjedelar av alla arter som registre-
rats under linjetaxeringarna har 6kat

Fladdermoss i Forsmark

Sommaren 2004 genomférdes en fladdermus-
inventering i Forsmark. Syftet var att kartlagga vilka
arter som finns, uppskatta antalet kolonier och
individtathet samt att definiera viktiga jaktomraden.

Totalt fanns sju arter. Vid tidigare undersékningar
har nio arter registrerats: dvérgfladdermus, stor
fladdermus, Brandts fladdermus, nordisk fladder-
mus, vattenfladdermus, langérad fladdermus, troll-
fladdermus, fransfladdermus och mustaschfladder-
mus. Av dessa dr de tre sistndmnda rddlistade.
Dvargfladdermusen ar minst med sina tre till atta
gram. Storst ar givetvis stor fladdermus med en
vingbredd pé& narmare 40 centimeter och en vikt
pa omkring 36 gram.

Fladdermdss lever tillsammans i kolonier. De stor-
sta kolonierna i Forsmark rymmer férmodligen
mellan 50 och 100 individer.

Intressantast &r kolonin med trollfladdermus vid
Kallers. Den bestar av omkring 100 djur, som
bosatt sig i ett bathus.

Vanligtvis forekommer inte trollfladdermus norr om
Kalmar, vilket gér denna nordliga koloni unik. Arten
har &ven observerats vid tidigare inventeringar och
man tror darfor att den funnits lange i omradet.

Sofia Gylje fran Lansstyrelsen i Uppsala lén inventerar
fladdermusbestandet i Forsmark.

utrotningshotad art, som i Sverige
bara finns i Nordupplands kustband.

eller hallit sina populationsstorlekar pi  Ar 1993 inplanterades den i Forsmark

en stabil nivd mellan 2002 och 2007.
Detta foljer i stort sett monstret i
landet som helhet under senare ar.

Golgrodan speciell

Bland krildjuren ir det frimst gol-

och finns i dag i ett flertal mindre
vattensamlingar. Populationerna upp-
gir till mellan 50 och 100 individer
pé varje plats.

Vid undersokningarna har vi, for-
utom golgrodan, iakttagit fem andra
arter av krildjur.

grodan som bor nimnas. Det dr en



Utanfor Forsmark breder Oregrundsgrepen ut sig. Bilden &r tagen fran Gréso i riktning mot kérnkraftverket.

Till havs

En unik, sarbar och tuff plats att leva pa. Sa kan man sammanfatta
de villkor som rader for livet i Ostersjon. Den brackta miljén ger inte
mycket mandverutrymme for de fa arter som gjort den till sin.

Havet utanfor Forsmark kallas Ore-  kallade bassinger. Varje bassing be- fram omvandlas till landomriden.
grundsgrepen. Havsomridet begrin-  handlas sedan som en separat enhet Genom att ta hinsyn till de framtida
sas 1 oster av Griso samt i sydvist av. ndr vi gor véra berikningar. avrinningsforhillandena redan vid
fastlandet. Omrédet nirmast kusten indelningen underlittar vi sikerhets-
har ligre salthalt, eftersom avrinning- analysens berikningar. Négra av

en frén land via vattendragen paverkar, ~Bassanger blivande sjoar bassingerna ir speciellt intressanta,
Likasa dr mingden biomassa storre Indelningen har gjorts efter h6jdfér-  eftersom de nigon ging i framtiden
nirmare kusten. For att kunna gora héllandena pa havsbotten. Med tiden  kan bli utstrémningsomriden f6r djupt
tllforlitliga massbalanser méste vi dela  kommer de olika bassingerna att grundvatten frin den bergvolym dir
in vattenmassan i mindre volymer, s  avskiljas till sjoar och dnnu lingre slutforvaret ska byggas.
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| de grunda vikarna &r véxternas produktion
storst. Har far fisken skydd under lek och
yngeltid. Micke Borgiel fran Sveriges
Vattenekologer tar prover pa havsbotten.

Liksom nir vi modellerar de lim-
niska och terrestra ekosystemen base-
rar vi modellen av det marina eko-
systemet pa en niringsviav med pri-
mirproducenter, konsumenter, ned-
brytare, samt abiotiska reservoarer
och fléden av material i ekosystemet.
Reservoarerna—bdde de biotiska och
de abiotiska —visar hur olika imnen
ar fordelade i havsekosystemet. Dessa
omfordelas sedan genom transport-
processer som primirproduktion,
respiration, sedimentation, strémning
och avrinning. I havet utgor vatten-
stromningen den helt dominerande
transportprocessen.

Skilda ursprung

Ostersjon r pd minga sitt en unik
milj6. Vattenvolymen ér liten jimfort
med andra hav. Det giller dven vatten-

F

Kallrigafjarden om vintern. Vid strandkanten véxer balten av vass.
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utbytet med Kattegatt. Detta gor
kinsligheten for fororeningar extra
stor. Vixlingarna i salthalt under
perioden efter den senaste istiden har
gjort forhillandena svéra for de flesta
av de arter som forsokt etablera sig
dir. Bland de fa arter som lyckats
finns bade sédana med limniskt och
med marint ursprung. P4 grund av den
korta tid som forflutit sedan Oster-
sjon uppstod finns det inga arter som
utvecklats speciellt for de salthalter
som foérekommer i dag. Antalet arter
i havet dr generellt sett mycket ligre
idn antalet pd land. En orsak till detta
ar att livsbetingelserna ir mycket mer
likartade i havet dn de ir pd land. Ju
mer homogen en livsmilj6 ir, desto
firre arter kan etablera sig dir. Havs-
miljon i Forsmark kan delas in i tre
typer: halvslutna vikar som péverkas
av s6tvatteninflode, skirgirdsmiljer




med skyddade ligen och det 6ppna
havet. Av dessa tre ir naturligtvis det
Oppna havet den mest homogena
delen. Pelagialen (den fria vatten-
massan) ir dirfor ocksa den artfatti-
gaste miljon, trots att den dominerar
volymmassigt.

Tio grupper

Infér modelleringsarbetet definierade
vi tio olika funktionella grupper for
att underlitta berikningarna:

B Makrofyter (stora vattenvixter)

Mikrofytobentos (bottenlevande
mikroskopiska alger)

Viixtplankton
Bottenlevande bakterier
Bottenlevande djur
Djurplankton
Bakterieplankton

Fisk

Faglar

Diggdjur

Makrofyterna ir vattenvixter som ir
synliga for blotta 6gat. Till gruppen
hor savil kirlvixter (exempelvis blad-
vass), som vattenmossor och stora
alger. Figlarna ir sjofiglar som pa
olika sitt finner sin foda i havet.
Gruppen havslevande diggdjur bestir
endast av en art, grisil, men iven
mink och utter finns i omrédet.

Ackumulation eller erosion?

Nir man modellerar ett marint eko-
system dr det viktigt att beskriva hur
exponerat omrédet dr for vind och
vagor. Detta paverkar nimligen hur
havsbotten ser ut, fordelningen mellan
olika bottentyper, och i férlingningen
dven mellan olika dmnen. Strinderna
i Forsmark ér grunda och det blir inte

djupt si fort. Medeldjupet i hela om-
ridet ir 9,5 meter. I skyddade ligen

nirmast kusten dr ackumulationsbott-
nar vanliga. Sidana finns till exempel

i Kallrigafjirden och Asphillsfjirden.

Pa de grunda bottnarna ansamlas fin-
kornigt material och halten organiskt
material dr hog. Sedimentpartiklarna

Den fotiska zonen

Ett viktigt begrepp néar man talar om marina ekosystem ar den fotiska zonen. Med
detta menas den vattenvolym dar fotosyntes kan ske.

Det &r bara pa bottnar inom den fotiska zonen som véxter kan etablera sig. Vid storre
vattendjup finns inga véxter.

Den fotiska zonen strécker sig ungefar ner till dubbla siktdjupet. Siktdjupet utanfér Fors-
mark uppgar till mellan 3,4 och 3,6 meter. Det innebar att den fotiska zonen stracker
sig ner till ungefér sju meters djup.

Beroende pa vilka pigment som véxten innehaller kan den leva ner till ett visst djup.
Grona véxter (som tar upp rétt ljus) véaxer bara pa riktigt grunda bottnar och gérna pa
ett sddant satt att de exponeras vid lagvatten.

Sedan kommer brunalgerna. Dessa vaxer i balten under grénalgerna. Blastang ar ett
exempel pa en vanlig brunalg.

P4 de djupaste bottnarna inom den fotiska zonen véxer det rédalger. De kan ta upp
blagront ljus, som har den vaglangd som nar langst ner i vattnet.
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Karta over vaxtligheten pa botten av Tixelfjarden. Narmast stranden vaxter kérlvéxter
och grénalger, langre ut brunalger och rédalger.

Berattelsen om Forsmark — 93



Sy

.1';" e

ID;"'.'- - 5 A ¥
R R f

Funktionella grupper i det marina ekosystemet.
(DIC = Ist oorganiskt kol, DOC = |st organiskt kol, POC = partikulart bundet organiskt kol).

Livet i havet

Basen for allt liv i havet ar produktionen av véxtplankton. Véxtplankton
dr sma alger som lever i den fria vattenmassan. Deras tillvéxt styrs av
tillgangen pa ndringsdmnena kvéve och fosfor. | den funktionella grup-

pen vaxtplankton ingar &ven cyanobakterier, vilka kan binda kvave fran
luften. Cyanobakterier, eller blagrona alger som de tidigare kallades,
kan fixera kvave. Detta &r en egenskap som skilier dem fran andra typer
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av vaxtplankton. Cyanobakterierna &r alltsa inte bero-
ende av det |6sta kvavet i vattnet, utan kan anvinda
det kvéve som finns i luften. De far darfér en stor for-
del gentemot andra véxtplankton under de perioder da
kvavehalterna i havet ar laga. Cyanobakteriernas forma-
ga att ta upp kvéve fran luften gor att det tillférs stora
méngder av Zmnet till Ostersjon.

Till producenterna hor ocksa makrofyterna. Det &r stora
flercelliga vattenvéxter. Gruppen bestar av karlvaxter,
vattenmossor och stora alger.

Huvuddelen av primérproduktionen sker inom den
fotiska zonen och styrs till stor del av ljuset. Aven till-
gangen pa narsalter har betydelse. Normalt uppvisar
produktionen av véxtplankton typiska moénster dér
olika arter produceras under olika arstider.

Produktionen av bottenlevande alger och makrofyter
styrs inte pa samma sétt av tillgangen pa narsalter. Dar
ar det framst vattnets klarhet, djupférhallandena och
sedimenttypen som avgor. Ju klarare vattnet ar, desto
storre blir produktionen.

Producenterna utgér féda for konsumenterna. Dessa
kan vara véxtitare (primérkonsumenter), rovdjur (sekun-
darkonsumenter) eller nedbrytningsorganismer (destru-
enter) som tar hand om déda véxt- och djurdelar.

Zooplankton &r mycket sma djurarter som driver med
havsstrommarna. De livnar sig av mikroskopiska alger
och djur, som de filtrerar ut ur havsvattnet. En del djur-
arter, till exempel stromming, lever som zooplankton
under sina yngel- eller larvstadier. Andra zooplankton
lever hela sitt liv i planktonfasen.

Djur som lever pa eller nedgrévda i bottensedimenten
kallas bottendjur eller bentos. Gruppen bestar av
musslor, maskar, kraftdjur m fl. De bottenlevande djuren
har stor betydelse for utbytet av olika &mnen mellan den
fria vattenmassan och sedimenten. Musslor kan filtrera
vattnet och bidrar pa sa sétt till att organiskt material
transporteras fran vattnet till botten. Bottenlevande
maskar och kraftdjur pumpar vatten genom sina gang-
ar, som de gréver i sedimenten.

| den fria vattenmassan lever ocksa fisk. De olika fisk-
arterna kan vara saval primdrkonsumenter som
sekundarkonsumenter.

Pa den hégsta nivan i ndringsvaven befinner sig topp-
konsumenter som fiskdtande sjofaglar och daggdijur.
| Forsmark finns bara ett sddant daggdjur — grasalen.
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Huvuddelen av primérproduktionen sker i den fotiska zonen, dvs den del av
vattenmassan som utsétts for solljus.
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Foanen 10 ﬁ,

Fordelningen av biomassa mellan funktionella grupper i de olika bassingerna (stapeldiagram).
For varje basséng &r ocksa den totala méngden biomassa angiven (grénskala).

pé en ackumulationsbotten kan kom-
ma béde frin grunda och frin djupa
omriden. Vattenomsittningen 4r ofta
liten och dirmed blir syrehalten lag.

Vaxtligheten skyddar

De mjuka ackumulationsbottnarna i
grunda omriden ir rika pa vegetation
och de dr en av de viktigaste livsmiljo-
erna i havet. Det dr hir artrikedomen
ir storst. Vegetationen ger skydd it
bland annat lekande fisk och fiskyngel.
I sjilva strandlinjen vixer vassbilten.
Lingre ut avloser undervattenvixter
vassen. I Forsmark hittar vi, liksom 1
sjoarna, kransalger av sliktet Chara
pé ackumulationsbottnarna. Minga av
de bottenlevande djur som finns dir
lever nedgrivda i de 6versta centi-
metrarna av bottensedimenten.
Lingre ut till havs paverkas bottnar-
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na av vigor och dir kan inte finkornigt
material sedimentera. Bottnarna ir si
kallade erosionsbottnar och bestar i
stillet av morin. Hit nér inte solljuset
och vi hittar dirfor inga vixter alls,
bara djur av olika sorter. Den botten-
levande faunan domineras av Oster-
sjomusslan (Macoma baltica).

Liten variation

Forutom salthalten dr temperaturen
och syrehalten de parametrar som i
forsta hand sitter grinserna for den
biologiska méngfalden i havet. Under
platsundersokningen analyserade vi
en rad parametrar utover dessa tre,
till exempel turbiditet (partikelinne-
hill), pH och elektrisk konduktivitet.
Dessutom analyserade vi vattnets
innehill av nirsalter, kolféreningar,
sparmetaller och isotoper. Resultaten

visar att variationen mellan de olika
provtagningspunkterna ir liten. Detta
giller dock inte salthalten. Dir finns
en gradvis 6vergang frin liga salthalter
nira land till hogre lingre ut i Ore-
grundsgrepen.

Nirsalterna bestdr frimst av kvive
och fosfor och di l6sta i vatten i form
av nitrat och fosfat. Aven kisel riknas
som nirsalt, eftersom dmnet dr viktigt
for sddana organismer som har skal
eller skelett.

Fosfor begransar tillvaxt
Normalt ir fosfor det begrinsande
dmnet for tillvixten i ett sjoeko-
system och kvive det begrinsande
dmnet i ett havsekosystem. S4 dr det
emellertid inte i Forsmark. T Ore-
grundsgrepen ir paverkan frin av-
rinningen frin land s4 stor att det ir
fosfor som begrinsar tillviixten. Kvive
kan dock vara begrinsande under
sommarmanaderna. D3 blommar de
kvivefixerande cyanobakterierna.

I ett nationellt perspektiv ir kvive-
halterna liga till mittligt hoga. Kon-
centrationerna av de oorganiska frak-
tionerna av kvive (ammoniak, nitrit
och nitrat) dr ocksé laga jimfort med
ovriga Sverige.

Manniskan och havet

I Forsmark kan vi ocksi se spar av
hur minniskan paverkat havsmiljon.
Halten av tungmetaller som kad-
mium, bly och koppar ir hégre dn
genomsnittet i Sverige. Det dr spar
fran de jirnbruk som har funnits i
omradet. Aven Skutskirsverken utan-
for Givle har troligen bidragit till de
forhojda halterna.
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Under platsundersckningarna inventerades bottnarnas flora och fauna. Karl Svanberg fran Stockholms universitet och
Sara Norén, platsekolog pa SKB, undersoker botten utanfér Tixlan i Kallriga naturreservat.
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Fiskarna i havet

Sedan karnkraftverket togs i drift har Fiskeriverket undersokt fisk-
bestandet i havet utanfor for att se om utsléppen av kylvatten haft
nagon effekt pa forekomsten och artsammanséttningen av fisk.

Det finns déarfor ett stort dataunderlag och statistik som stracker
sig tillbaka till 1980, da den forsta reaktorn startades. Abborre
dominerar fangsterna och utgér ungefar 75 procent av alla fang-
ade individer.

Andra delar av det marina ekosystemet, till exempel i Kallriga-
figrden fem kilometer soderut, var inte lika vél undersokta nar
platsundersékningen inleddes.

O Abborre M Bjorkna

Vi anlitade déarfor Fiskeriverket for att understka bestandet av
stromming med hjélp av ekolod och tralning. Resultaten fran
ekolodningen databehandlades, sa att fisktdtheten kunde upp-
skattas. Detta jamfordes sedan med resultaten fran tralningar i
samma omraden.

Fiskbestandet i havet utanfér Forsmark péaverkas mer av det
storskaliga fisket i Ostersjon 4n av de lokala fangster som gors.
Detta monster &r inte unikt for Forsmark utan kan dven ses pa
andra platser langs Upplandskusten.
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Fiskeriverket har undersokt fiskbestandet utanfér Forsmark sedan 1980-talet.
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Fléden 1 landskapet

En platsbeskrivning av ytan innebér dven att ta reda pa hur olika
amnen ror sig i landskapet. Kunskapen kan sen dversattas till hur
ett slutforvar i Forsmark skulle kunna paverka omgivningen.
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Markanvandningen &r en viktig del vid beskrivningen av platsen. Om vi kanner till hur marken anvénds kan vi koppla flédena i landskapet

till manniskan.

Nir vi efter de inledande platsunder-
sokningarna hade samlat pi oss dll-
ricklig information for att kunna
identifiera Forsmarks olika ekosystem
bérjade vi bygga upp modeller f6r hur
ekosystemen fungerar. Hydrologiska
modeller gav oss vattenbalanser, som
anvindes for att forstd vattnets vigar
och uppehillstid i landskapet. Kemiska
provtagningar tillsammans med tids-
serier av vattenféringen i bickar gav
oss en mojlighet att berikna hur
dmnen ror sig i landskapet. Jord- och
sedimentprovtagningar gav oss infor-

mation om férekomsten av dmnen som
inte var lsta 1 vatten. Provtagningar
av vixter och djur visade i sin tur hur
dmnen fordelades i niringsviven.
Tillsammans utgjorde dessa data
grunden for vira modeller 6ver mate-
rialfléden inom och mellan de olika
ekosystemen och i landskapet.

Grona vaxter producerar

Forutom vattenbalansen i respektive
ekosystem paverkar ocksé biologiska
processer som produktion, konsum-

tion och respiration hur och var
material ansamlas och transporteras.
Dirfor dr det viktigt att vi forstir och
kan beskriva ekosystemens funktion.
Alla ekosystem bestdr av en nirings-
viv med producenter (grona vixter),
konsumenter och nedbrytare.

Lt oss borja med den process som
kallas produktion. Allt levande behéver
energi for sin existens. Men det ér bara
de organismer —vixter, alger och
cyanobakterier —som innehéller kloro-
fyll som kan utnyttja solenergin. De
kan omvandla solljus till kemiskt bun-
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Det &r bara de organismer som innehaller klorofyll som kan tillgodogoéra sig luftens koldioxid.

den energi genom fotosyntes. Sam-
tidigt omvandlar de oorganiskt kol
frin atmosfiren till organiskt kol, som
de sedan anvinder for att bygga upp
sina egna cellstrukturer.

Tar upp fran luft och vatten

P4 land tar vixterna upp koldioxid
direkt frin luften och de niringsimnen
som behovs frin jorden. I sjoar och
hav tar alger och 6vriga vixter upp

bade 16st koldioxid och I6sta nirings-
dmnen, som kvive och fosfor. Energin
frin solljuset sitter iging olika kemiska
reaktioner i vixtens celler, si att det
dir bildas komplexa kemiska forening-
ar som socker, proteiner och fetter.
Producenterna ér de organismer som
befinner sig lingst ner i niringskedjan.
I sjoar ir det ofta tillgingen till fosfor
som begrinsar den totala produktio-
nen, medan det pd land och i havet
ofta dr kvive som begrinsar.

Den kemiskt bundna energin kan
overforas till nista nivé i nirings-
kedjan. Producenten kan antingen bli
foda it en konsument eller d6 och
bli omhindertagen av nedbrytare.
Konsumenter ir siledes djur och
dessa utvinner energi genom att kon-
sumera antingen producenter eller
andra konsumenter. Den konsument
som befinner sig 6verst i en nirings-
kedja kallas toppkonsument.

Energin flodar i ekosystemet

Den process som sker nir en konsu-
ment tillgodogor sig den energi som
finns bunden i det organiska materialet
hos en annan organism kallas respi-
ration eller cellandning. Genom
respirationen omvandlas den kemiska
energin som finns lagrad i de uppitna
organismernas celler till vatten och
koldioxid, samt till energi som kon-
sumenten kan tillgodogora sig for sin
egen dmnesomsittning. Den frigjorda
energin kan ocksd anvindas for andra
indamadl, till exempel omvandlas till
rorelseenergi i muskelcellerna. Respi-
rationen ir alltsd fotosyntesens mot-

Fosforbalans for Bolundsfjarden

Bolundsfjarden ar den stérsta sjén inom det regionala modell-
omradet i Forsmark. Sjon ar beldgen pa en dryg halvmeters hojd
over havet och har ett maximalt djup av 1,8 meter. Liksom de
andra sjdarna i omradet &r det en kalkoligotrof klarvattensjo
omgiven av vassbalten. Botten &r tackt av en mikrobiell matta
och det &r gott om kransalger i sjon.

Vid stormar kan brickt vatten tranga in fran Ostersjon. Detta
leder till att salthalten ibland ar hégre an vad som ar normalt for
en insjo.

En massbalans for fosfor visar att sjon &r en sanka for fosfor.
Med det menas att fosfor férbrukas eller binds i ekosystemet.
For Bolundsfjardens del innebéar det att fosfor falls ut tillsam-
mans med kalcium for att lagras i sedimenten pa sjons botten.

Den storsta osékerhetsfaktorn vid berdkningarna &r just tillfor-
seln till sedimenten.
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bunden organisk fosfor, DP=16st fosfor.



sats. Fotosyntes och respiration utgor
forutsittningarna for att energi ska
kunna fléda genom ekosystemen.

Sirskilt viktigt dr det att forstd
flédena av organiskt bundet kol. Orga-
niskt kol finns i alla ekosystem. Allt
organiskt kol har bildats av primir-
producenter och detta kol kan anvin-
das som ett enkelt mitt pd hur energi
i form av mat transporteras mellan
olika delar av ekosystemet. Vid berik-
ningarna kan dirfor kolet anvindas
som en gemensam valuta—ett slags
ekosystemens euro.

Organiskt kol kan dven anvindas
som en indikator fér hur vissa radio-
nuklider forflyttar sig i niringsvivarna.

Produktionen sétter gransen

Produktionen av organiskt material
(nettoprimirproduktionen) ger en dvre
grins for hur mycket av olika dmnen
som kan bindas upp av vixterna. Nir
vixtligheten bryts ner kan de olika
dmnena antingen ackumuleras i
marken eller transporteras vidare i
ekosystemet, oftast med hjilp av vatt-
nets rorelser.

Kolflédena till andra nivéer i
niringsviven kan sedan anvindas for
att uppskatta hur mycket av olika
dmnen som i slutindan maximalt kan
tas upp av minniskan genom fodan.
Vi har dll exempel uppskattat hur
mycket resurser som minniskan pa ett
héllbart sitt kan ta ut frin omridet i
form av grodor, kottproduktion,
svamp, bir, vilt och fisk. Hur stor del
av ekosystemets produktion som man
kan anvinda reglerar sedan i sin tur
storleken pd den befolkning som kan
utnyttja marken vid sjilvhushallning.

Att bygga en ekosystemmodell
Metodiken for att beskriva kolfloden

i ndringsviven ir densamma oavsett
om det handlar om ett ekosystem pa
land eller i vatten. Man bestimmer

forst vilka funktionella grupper syste-
met innehéller, och kartligger sedan
vem som iter vad (eller vem) for att
klargora vilka vigar energitransporten
i form av mat tar.

Genom att ta reda pid mingden
organismer inom olika funktionella
grupper kan man beskriva hur fordel-
ningen av biomassa inom systemet
ser ut, och dirmed kan man ocks3
uppskatta storleken pd kolflodena
mellan olika funktionella grupper.

Vid analysarbetet har vi anvint en
rad olika berikningsmodeller och
kombinerat resultaten frin dessa med
de uppskattningar som vi gjort i filt.
Resultaten avslojar nigra generella
monster for var kolet finns och hur
transportvigarna for kol gir genom
ekosystemen.

Ett landekosystem ir en sinka for
kol, det vill siga vegetationen binder
luftens koldioxid. Den storsta kol-
reservoaren pi land finns i markens
humuslager och mineraljordar, dir-
efter foljer det kol som dr uppbundet
i vegetationen. P4 samma sitt som pa
land finns den storsta reservoaren av
organiskt kol i sjo- och havsekosyste-
men i sedimenten. I sjéar och hav ir
didremot en betydligt mindre del av
kolet uppbundet i vixter, eftersom
dessa inte bygger upp nigon vedartad
biomassa och dessutom delvis bestar
av smé och kortlivade planktonarter.

In i och ut ur skogen

De tva processer som uteslutande
styr skogsekosystemets nettobalans
for kol dr fotosyntesen som tar upp
kol och respirationen som avger kol.
Skogens élder och utvecklingsfas, samt
typen av skogsekosystem, har ocksi
avgorande betydelse for kolbalansen.
P4 viren och sommaren si tar
skogen upp betydligt mer koldioxid
an vad den avger. Under senare delen
av hosten och vinterhalvaret forlorar
diremot skogen koldioxid till atmos-

Fisk — en av de sju funktionella grupper i ett
sjoekosystem.

firen eftersom respirationen, trots att
den dr liten, till skillnad frin fotosyn-
tesen inte avstannar under vintern.
Exporten av kol frin det terrestra
ekosystemet sker frimst i form av 19st
organiskt kol som lakas ur frin marken
och fors bort med vattendragen.

En viktig del av modelleringen av
det terrestra ekosystemet ir att forstd
hur olika kemiska dmnen fordelar sig
mellan mineraljord, humuslager, pro-
ducenter och konsumenter. Totalt har
vi studerat ett femtiotal olika dmnen.
Resultaten visar att de flesta imnen,
forutom klor, framfor allt finns i
marken. Mellan 75 och 80 procent av
all klor finns diremot i vegetationen.

Specialstudier av tre &mnen

Vi har dven specialstuderat de tre
naturligt forekommande dmnena jod,
uran och torium. Dessa kan ge oss en
uppfattning om hur olika dmnen i det
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Under platsundersckningen specialstuderade vi tva granskogar for att uppskatta kolfloden och kolreservoarer.

anvinda kirnbrinslet kommer att bete
sig. Dir kan vi se att jod upptrider
annorlunda 4n uran och torium.
Medan den littrorliga joden frimst
finns i vegetationen och sedan trans-
porteras till sjoekosystemet, ansamlas
de mer sviérlosliga imnena uran och
torium i forsta hand i markskiktet
(mineraljordar) och i andra hand i
humusskiktet. Endast en mycket liten
del finns i vegetationen.

Aven niringsimnet fosfor binds till
storsta delen i vegetationen. Det
transporteras emellertid inte vidare
till sjoarna i samma utstrickning som
jod. Den kalkhaltiga jorden haller
kvar dmnet. Enligt vira berikningar

Data for olika marktyper i Forsmark

ir 31 procent av all fosfor i landeko-
systemet bundet i vegetationen.

Kolets vag i skogen

Under platsundersokningarna genom-
forde vi ett antal studier for att upp-
skatta kolfléden och kolreservoarer i
olika ekosystem. For att se vilka ramar
variationerna ligger inom valde vi tre
olika naturtyper:

B Ung granskog
B Gammal granskog
B Alsumpskog

Dir tog vi prover pa mark och viixt-
lighet, mitte markrespiration och en

Egenskap Akermark Angs- och Skogsmark
hagmark

Biomassa (kgC/m®)* 0,2 0,4 9,8

Nettoprimarproduktion (kgC/m? och &r)* 0,2 0,4 0,6

Organiskt kol i jord (gC/m” till 1 m djup) 13,9 13,9 8,0

Jordart Lerig morédn  Lerig moran  Morén

Jorddjup (m) 5,8 3,6 3,6

*Inklusive rétter
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rad andra parametrar. Den unga gran-
skogen hade en ligre nettoprimir-
produktion 4n den gamla. Diremot
var ackumulationen av kol i vixtlig-
heten storre 1 den unga skogen. I den
gamla granskogen bildades mer forna.

Alsumpskogen skilde sig frin gran-
skogen sitillvida att humuslagret hade
ett hogre kolinnehsll. A andra sidan
var kolinnehillet i mineraljorden
ligre dir.

Sjon som ett system

For sjoarna i Forsmark har vi, for-
utom kol- och fosforbalanser, ocksi
riknat pd omsittningen av ett stort
antal andra dmnen. Berdkningarna
visar att utflodet via vatten ir viktigt
for ett rorligt dmne som jod. For
torium ir diremot den mingd som
ackumuleras i sediment tre ginger si
stor som den mingd som fors bort
med vattnet. Nir det giller uran ir
den mingd som transporteras bort
med vatten nigot storre 4dn den
mingd som ackumuleras i sedimenten.
Resultaten visar att det finns en
generell skillnad mellan stora och
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Méanga @mnen tenderar att ansamlas i de stora sj6arna i Forsmark, eftersom in- och utflédena ar sméa jamfoért med vattenvolymerna.
| sma sjoar forflyttar sig olika &mnen lattare nedstréms.

Beréttelsen om Forsmark — 103




smd sjoar nir det giller omsittning-
en av olika dmnen. I stora sj6ar, som
till exempel Bolundsfjirden, ir om-
sittningen inom sjon stor jaimfort
med de mingder som stréommar ut
och in i sjon. Detta leder tll att
manga dmnen tenderar att ansamlas
dir.

I de mindre sjbarna ir diremot den
interna omsittningen i sjon mindre
in inflodet dll respektive utflodet frin
sjon. Det innebir att olika imnen
littare forflyttar sig nedstréms i sjon.

Kolbalanser for de olika havs-
bassingerna visar att den totala
biomassan varierar mellan 5 och
160 gram kol per kvadratmeter.
Genomsnittsvirdet uppgér till 18

Kolbalans for Eckarfjarden

Eckarfiarden &r den hogst belagna sjon
inom det regionala modellomradet. Den
ar belagen pa fem meters hojd Gver havet.
Trots att det &r en av de djupare sjdarna
i Forsmarksomradet s& ar Eckarfjarden en
relativt grund sj6. Det maximala djupet
uppgar till 2,1 meter.

Bottenlevande primérproducenter och
bakterier ar de vanligaste organismerna i
Eckarfjarden. Berdkningarna visar att den
totala biomassan i Eckarfjarden uppgar till
ungefar 5 900 kilogram raknat som kol.
Sa mycket som 96 procent av denna finns
i littoralen, dvs bundet till de solbelysta
bottnarna i sjon.

De bottenlevande primarproducenterna
dominerar primérproduktionen och star for
88 procent av den totala primarproduk-
tionen i sjon. Den stérsta delen av respi-
rationen ddremot, 58 procent, dger rum i
pelagialen. Bakterier (pelagiska och bot-
tenlevande) star fér 82 procent av den
totala respirationen. Andra viktiga grupper
for respiration &r fytoplankton (9 procent)
och fisk (6 procent). Den arliga primar-
produktionen uppgar till 30 600 kilogram
kol, medan respirationen uppgar till
21100 kilogram kol. Detta ger en positiv
nettoproduktion av 9 500 kilogram kol.
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gram kol per kvadratmeter, men
fordelningen idr ojimn. De hogsta
virdena finns lings kusten och i
grunda omriden. I hela modellom-
ridet finns uppskattningsvis 4 400 ton
kol fixerat i vixter och djur. Makro-
fyterna star for den storsta delen av
biomassan.

Mest produktion vid stranden

Precis som biomassan ir nettopri-
mirproduktionen koncentrerad till
strandlinjen. Lings Kallrigafjirdens
tittbevuxna strandlinje kan drspro-
duktionen nd 6ver 250 gram kol per
kvadratmeter. Nettoproduktionen ir
ocksa ganska hog ute till havs dir

djupet ir stort och vattnet si klart
att fytoplankton kan produceras i
stora mingder. Den klart storsta
kolreservoaren i det marina eko-
systemet dr dock inte vixter och
djur utan sedimenten. I sedimenten
finns 20 ginger mer kol 4n i de andra
reservoarerna. Sedimenten dr inte
bara den storsta reservoaren for kol.
Dir finns ocksi den storsta delen av
alla de enskilda dmnen som vi analy-
serade under platsundersékningen.
Det giller dven de specialstuderade
dmnena torium, uran och jod. For-
utom kol dr det bara kvive, fosfor,
kisel, mangan och jod dir mer dn en
procent av den totala mingden finns
i lost form eller i organiskt material.

Det storsta kolflodet uppat i néringsvéven gar fran bottenlevande primarproducenter

via bottenlevande djur och slutligen till fisk.

Flédena av kol in i och ut ur sj6n ar sméa jamfért med omsattningen inom den.

Vi har gjort motsvarande kolbalanser for Bolundsfjarden, Gunnarsbo-Lillfjarden och

Labbotrasket.

Eckarfjarden

Atmosfériskt Nedfall

utbyte
930

Inflode \
# Hoorganiskt
kol

Foda till
faglar

300

Sediment

e W

P e o AR

™ 3

Eckarfjarden. Massbalans for kol uttryckt i kilogram kol per &r. TOC =totalt organiskt kol,

DIC =I6st oorganiskt kol.



SLUTSATSER

Vet vi tillrackligt om Forsmark?
Hanger yta och berggrund ihop?
Sakert och osakert

Hur gar vi vidare?




Platsundersékningen i Forsmark har gett upphov till en mycket stor mangd data. P& bilden mater Ellen Walger fran Geosigma flodet i ett
hammarborrhal. Vi vet nu vad vi behdver for att utvardera om det gar att bygga ett sakert slutférvar i Forsmark.

Vet vi tillrackligt
om Forsmark?

Gav platsundersokningen i Forsmark svar pa de fragor hilen vet vi vilka bergarter som finns

vi stallde i bérjan. Ja, nu forstér vi den geologiska utveck- ¢ hur frekvensen av vattenforande
sprickor varierar med djupet. Den 6vre

lingen, vattnets kretslopp och kemiska sammansattning  delen av berggrunden ir kraftigt upp-
tillrackligt bra for att kunna gora trovardiga prognoser sprucken och vattenférande, medan

" . . det finns fi sprickor och nistan inget
om forhallandena i framtiden. vatten pa djupet.

Den stora mingd data som plats- sig om plastiska zoner (dir berget har ~Analyser ger information
undersokningen genererade gor att deformerats under varma forhéllan- Analyser av grundvattnets kemiska

vi i dag har en tydlig bild av var de den) eller om det ror sig om sproda sammansittning i olika punkter gav
stora deformationszonerna i berg- zoner (dir berget har spruckit upp). ytterligare information om var olika
grunden finns. Vi kan férklara hur Genom att detaljstudera borrkirn- vattentyper forekommer i forhillande
de en ging bildades samt om det rér ~ orna och mita vattenflédena i borr- till de geologiska strukturerna i berg-
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grunden och dessas hydrauliska egen-
skaper. De gav ocksé information om
under vilka tidsperioder och klimat
som grundvattnet bildats.

Med utgangspunkt fran detta kan vi
dra slutsatser om hur stor vattenom-
sittningen 4r pd olika stillen i berget.
P34 500 meters djup finns exempel pd
vattentyper som ir 1,5 miljoner ir
gamla. Detta vatten bildades lingt fore
den senaste istidens borjan.

Nir det giller beskrivningen av
ytsystemet har vi utvirderat resultaten
med alternativa berikningssitt och
jimfort dessa med forhillandena pi
andra platser for att forvissa oss om
att de dr rimliga.

Fem fragor—fem svar

I det inledande avsnittet stilldes fem
frigor om berget. Férutom dessa
platsspecifika frigor var vi framfor
allt intresserade av férekomsten av
stora deformationszoner, sprickornas
frekvens och vattengenomslipplighet
samt grundvattnets kemiska samman-
sittning. Négra av dem har ocksd
redan besvarats i avsnittet om berg-
grunden, men It oss dndé for full-
stindighetens skull sammanfatta
svaren.

W Hur djupt striicker sig den tektoniska
linsen?

Denna fraga stillde vi for att avgora
om forvaret kunde byggas i berg-
kroppen. De borrhil vi borrade i lin-
sen strickte sig ner till 1000 meters
djup. S& djupt ner gir alltsd minst
den tektoniska linsen. Eftersom slut-
forvaret enligt planerna ska byggas pd
475 meters djup innebir detta att vi
har goda marginaler {or anliggning-
en, bade uppét och nedét.

W Vilka egenskaper bar de deformations-
zoner som omger den tektoniska linsen?
Minga av de borrhal som borrades
under platsundersokning har placerats
sé att de gér igenom de stora zonerna
i forvarets nirhet. P4 sd sitt har vi fitt

information om vilka egenskaper
zonerna har, dvs hur de har bildats,
vilka bergarter som det deformerade
berget bestir av och hur mycket vatten
som rinner dar.

ir den viktigaste av dessa for vatten-
foringen i nirheten av den bergvolym
dir slutforvaret eventuellt ska byggas.
Den skiljer den tita delen av berget
frin bergvolymen med de flacka,
vattenforande zonerna. I nordvist
finns dessutom niistan horisontella
spricksystem, som pi ett effektivt sitt
hindrar vatten frin ytan att tringa
ner pa djupet och i stillet leder ut
detta till Ostersjon. Hir éir den évre
delen av berggrunden extremt vatten-
foérande ner till mellan 150 och 200
meters djup.

B Finns det malm eller andra bryt-
ningsvirda mineraler i berggrunden?

Malm- eller mineralférekomster r en
egenskap som direkt diskvalificerar en
plats frin att vara aktuell for att bygga
ett slutforvar pd. Under den svekoka-
relska bergskedjeveckningen bildades
flera malmforekomster i Forsmarks
nirhet. Vid platsundersékningen
dokumenterade vi ndgra jirnoxid-
mineraliseringar sydvist om kandidat-
omridet. Det finns emellertid ingen
ekonomisk potential att bryta ndgon
malm. Omridet i 6vrigt innehéller
inte nigra malm- eller andra virde-
fulla mineraltillgéngar.

B Hur stora ir bergspanningarna?
Bergspinningarna i Forsmark ir hoga,
jamfort med som vad som 4r normalt
for berggrunden i Sverige. Det har
varit svért att mita bergspinningarna
i Forsmark. Eftersom det inte fére-
kommer utfall av bergfragment pa ett
systematiskt sitt i borrhélen (vilket
skulle indikera spinningsinducerade
brott i borrhélen) ir det mojligt att
ligga fast en Gvre grins for berg-
spanningen ner till 1000 meters djup.

B Var finns de flacka sprickzonerna i
berggrunden?

De mest vattenforande zonerna bestir
av en rad flacka sprickzoner i om-
ridets sydostra del. Zonen ZFMA2

Maximal horisontell spanning (MPa)
10 20 30 40 50 60 70
—— T T
G (=

De hoga bergspéanningarna har
varit den stora fragan i Forsmark.
Det har varit svart att mata dessa.
Genom att kombinera olika
metoder har vi kunnat uppskatta
det mest troliga vérdet fér den
storsta horisontella spanningen
pa olika djup (réd heldragen L
linje). | diagrammet represente- -200 |- \ \
ras den troligaste spanningen pa i \ \
500 meters djup av den réda \
ringen (41 MPa). De streckade
roda linjerna anger granserna
inom vilka spanningen varierar. !
Den svarta heldragna linjen visar
hur den vertikala huvudspénning-
en 6kar med djupet. Data med [ ! ‘ e
lag tillforlitighet &r hamtade fran I e

ett borrhal utanfor linsen. 3 !
-500 |- |

Troligast \
A KFM01B . L ! |
Lag

O KEMO7B X s itighet b | 0
V KEMO7C i !

FFM02
FFMO1

-300

Hojd (m)

O KFK001(DBT1)
B KFK003(DBT3)

Overt = Berdknad vertikal spanning -600 — Guort
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Hanger berggrundyta
och yta thop?

Hur paverkar ytsystemens snabba processer berget? Och hur kommer
ett slutforvar att paverka ytan? Det far inte finnas nagra vita flackar i den
platsbeskrivande modellen om vi ska forsta helheten.

En svdrighet nir man tar fram en
platsbeskrivande modell ir att gifta
ihop forhillandena p& markytan med
forhallandena nere i berget. Vi méste
kunna forstd platsens egenskaper upp-
ifrdn och ner, likasa nerifrin och upp.
Vid platsmodelleringen har vi frimst
tittat pd hur de abiotiska (icke-levande)

a
ca 100 000-50 000 f Kr

Yta

1000 m

0 Cl mg/L 30000 O

ca 18 000-8000 f Kr

delarna av ekosystemen paverkar for-
héllandena i berget. Frimst handlar
det om hur berggrundens samman-
sdttning och sprickmineral paverkar
grundvattnet med tiden. De biotiska
delarna av ekosystemen har inte lika
stor paverkan. Mikrobernas roll i
berget ir en faktor som skulle kunna

b c

ca 4500-3000 f Kr

spela roll. Om detta har vi emellertid
dnnu inte si mycket information.

Berget star stilla

Sjilva berget slutade 1 princip att ut-
vecklas for 6ver en miljard dr sedan.
Vattnet i berget forindras diremot

d

Dagens situation

Cl mg/L 30000 O

Cl mg/L

Ungt meteoriskt

Littorina +

30000 0 Cl mg/L 30 000

Grundvattnets sammanséttning har varierat under olika tidsperioder. Figur a visar situationen fére den senaste istiden. Efter den senaste istiden
trangde glacialt smaltvatten ner i berggrunden, figur b. Under ett av Ostersjons forstadier, Littorinahavet, trangde salt vatten ner ganska
langt, eftersom detta hade hégre densitet an det ursprungliga glaciala smaltvattnet, se figur c. Figur d visar dagens situation. Den vita linjen

visar hur salthalten férdndras mot djupet.
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Vattenférande spricka
(0,11 mm)
Dispersion

* Amne i 16sning (0,000001-0,0000001 mm)

Por (0,0001-0,01 mm)
Diffusion i mikrospricka

Opaverkat berg

Fragment av breccia

—— Sorption pa sprickytor och sprickmineral
Kalcit- och pyritkristaller
Radioaktivt sénderfall och utféliningar

stindigt, om én i olika takt, beroende
pa vilket djup det befinner sig pa.

Nir vi modellerar yt- och grund-
vatten anvinder vi oss av olika model-
leringsstrategier. For att fi ett grepp
om helheten giller det att resultaten
stimmer Overens hela vigen frin yta
till djup. Det gor de ocksi i stor ut-
strickning i Forsmark. Med utgéngs-
punkt frin dagens forhillanden kan
vi berikna vilka egenskaper grund-
vattnet hade bakit i tiden. Vi kan
ocksd simulera den framtida utveck-
lingen.

Hur stor ar variationen?

Att undersoka hur de kemiska for-
hillandena dndras framit och bakit i
tiden 4r inte bara viktigt for att kunna
avgora inom vilka grinser olika para-
metrar varierar. Det ir ocksi en vik-
tig ledtrad nir vi ska avgora om véra

En rad olika processer paverkar transporten av |6sta &mnen i bergets sprickor.

hydrogeologiska modeller fungerar.
Nir det giller vir modell for Fors-
mark kan vi vara néjda. Vi kan iter-
skapa hur grundvattnets sammansitt-
ning varierat i det forflutna och géra
prognoser for framtiden.

Man kan ocksa vinda pa frigestill-
ningen och utgé fran hur ett slutfor-
var skulle kunna paverka férhéllande-
na pd ytan. Detta dr emellertid inte
en uppgift for den platsbeskrivande
modellen, utan gors inom ramen for
sikerhetsanalysen.

Hiir ir bergets férmdga att fordroja
transporten av radioaktiva dmnen
nyckeln. Genom att simulera utslipp
av radioaktiva partiklar pa djupet kan
vi berikna hur ling tid det tar for dem
att nd ytan och var de kommer upp.

Ekosystemets egenskaper pi
utslippsplatsen ger sedan ytterligare
underlag for att beridkna hur stor
dosen till ménniska och milj6 blir.

Bergets formaga att fordroja radioaktiva
amnen och ekosystemet pa utslappsplatsen
bestammer dosen till manniska och miljo.
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Sakert och osakert

Hur vet vi att de platsbeskrivningar vi har utvecklat verkligen
ger en rattvis bild av platsen? Och hur vet vi att beskrivning-

arna av platsens egenskaper ar anvandbara for sitt syfte?

Graden av tillforlitighet 4r med
andra ord ett sitt att kvantifiera att
platsbeskrivningen ir baserad pi rele-
vant information, ritt sorts undersok-
ningar och riktiga data. I dllforlitlig-
heten ligger ocksa att den beskriver

Nir man bedomer resultatet av en
platsbeskrivning skiljer man mellan
begreppen tillforlitlighet och osiker-
het. Att platsbeskrivningen ir tillfor-
litlig innebir att den beskriver alla
kinda processer som sker pa mark-

beskriva samt att detta sker pd ett
objektivt sitt och enligt vedertagna
vetenskapliga metoder. Osikerheten
ir ett mitt pa platsbeskrivningens
precision, det vill siga hur nira verk-
ligheten vi kommer. Att beskriva—
och dven tolka —den insamlade infor-

ytan och i berggrunden. de forlopp som den dr avsedd att
Sprickdoméner
310 (NW) 130 (SE)
FEMO02 (RFM029/RFM045)
om I
FFMO1 ! FFMO3 (RFM029)
(RFM029) I ZFMAL
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De olika delmodellerna for olika &mnesomraden ska stimma Gverens. Da okar tilltron till platsmodellen. Detta har vi lyckats med ganska bra i

Forsmark. Den konceptuella modellen av olika sprickdoméner i berget ...

Hydrogeologisk DFN-modell (sammanbundna éppna sprickor)
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... aterspeglar hur de vattenférande sprickorna &r fordelade i berget enligt den hydrogeologiska modellen ...
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mationen inom ett stort undersok-
ningsomrade frin markytan ir en
utmaning. Grafisk modellering ir ett
viktigt verktyg for att dskidliggora
information i tre dimensioner och for
att kommunicera resultatet av en
platsbeskrivning. Ritt anvinda ger
tredimensionella bilder en bittre for-
stielse bade for det utforda arbetet
och for de data som samlats in. Aven
tilltron till platsbeskrivningen i sin
helhet blir storre.

Olika typer av modeller

Inom de olika imnesomriadena har
olika typer av matematiska modeller
utvecklats som stod for arbetet med

platsbeskrivningen. Vissa av de mate-
matiska modellerna anviinds for att
analysera insamlade data, for att sor-
tera information och for att bearbeta
data. Andra matematiska modeller
anvinds for att stodja eller avfirda ett
antagande om hur platsen fungerar.
Ytterligare nigra modeller anvinds
for att parameterisera (sitta siffror pa)
platsens egenskaper sd att vi i ett
senare skede ska kunna anvinda detta
inom sikerhetsanalysen eller nir vi
utformar anliggningen.

Att beskriva en stor bergvolym i tre
dimensioner utifrin information frin
borrhélen och markytan ér naturligtvis
alltid forknippat med stora osiker-
heter. Det ér férst ndr man gér ner i

berget som man fir bekriftelse pa hur
det ser ut i verkligheten. I nulidget ir
det viktigt att ha en uppfattning om
vilka osikerheter som finns samt vad
var och en av dessa osikerheter bety-
der for tilltron till platsbeskrivningen,
for den lingsiktiga sikerheten och for
hur anliggningen utformas. Vi miste
ocksi ha en uppfattning om vi kan
leva med dessa osikerheter tills nista
skede di anliggningen uppfors.

Vi tror p& platsbeskrivningen

Det finns flera faktorer som gor att vi
har en god tilltro till platsbeskrivning-
en for Forsmark. For det forsta dr
mingden data som platsundersok-

Bergspanningar
310 (NW)

fi1100 m a

130 (SE)

fgl

}';}T

... samt dven hur bergspanningarna varierar utifrdn hur mycket de olika sprickzonerna féormar att avlasta berget. Bla farg representerar laga

bergspanningar och gul farg héga.

Olika grundvattentyper
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Mycket gammalt vatten fran tiden fére senaste istiden

Tittar vi narmare pa modellen 6ver grundvattensammansaéttningen i berget ser vi att vattnet pa férvarsdjup ar mycket gammalt. De ytliga
sprickzonerna leder bort vattnet och hindrar pa sa satt vattenomséttningen i bergets djupare delar.
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ningen genererat mycket stor, bide for
berget och for de ytliga ekosystemen.
Med dessa i ryggen har vi kunnat
bygga upp en stabil och tillforlitlig
geologisk modell. Bland annat ger
den geologiska modellen en tydlig
bild av de stora deformationszonerna
i berggrunden. Vi vet var de finns
och hur de en ging bildades. Den
geologiska beskrivningen ir sedan
utgingspunkten for de Gvriga
dmnesspecifika beskrivningarna, vilka
i sin tur stods av en mingd andra
typer av data frin omridet.

For det andra kan vi ocksa konsta-
tera att de mitdata vi har fitt fram vid
undersokningarna inom de olika
dmnesomridena ir tillforlitiga. Bara
ndgra fi data har behovt uteslutas,
eftersom de bedémts vara storda eller
paverkade av andra mitfel. Andra data
ir rimliga, men behiftade med olika
grad av osikerhet. Det giller till exem-
pel orienteringen hos vissa borrhal,
liksom orienteringen hos de sprickor
vi filmat med hjilp av borrhalskamera.
Ett annat exempel dr uppskattningen
av bergspianningarnas storlek. Dessa
felkillor har begrinsad betydelse f6r
tillforlitligheten. Daremot ger de osi-
kerheter som miste hanteras.

Sakrare och sakrare

Under platsundersékningens ging
har antalet ovintade resultat minskat.
Utfallen har i stillet mer och mer
bekriftat de antaganden vi gjort eller
de forvintningar vi haft. Ju lingre
undersokningarna har fortlopt, desto
storre har 6verensstimmelsen varit.
Det omfattande och systematiska
arbetet med osikerheter i data, samt
med osikerheter i och tilltro till olika
matematiska modeller, gor att tilltron
till beskrivningen i sin helhet blivit
dnnu storre. Alternativa forklaringar
har hanterats inom ramen for vad som
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far anses vara rimligt. Vira experter
pé sikerhetsanalys och anliggnings-
utformning har involverats i arbetet
och kunnat konstatera att tilltron till
platsmodellen #r tllrickligt stor for att
tilldta en dllforlitlig virdering av den
lingsiktiga sikerheten. Platsens nuva-
rande egenskaper —geologiska, hydro-
geologiska, kemiska och mekaniska—
kan till stora delar forklaras av omra-
dets historiska utveckling under en
ling geologisk tidsperiod.

Berget pa djupet viktigast

Alla egenskaper dr naturligtvis inte lika
viktiga nir det giller att bedéma om
platsen ér limplig. Framfor allt ir det
forhéllandena nere i den bergvolym
dir forvaret ska byggas som ir viktiga.
I Forsmark ir f6ljande fenomen pa
forvarsdjup inte helt klarlagda:

B Det finns kvarvarande osikerheter
i beskrivningen av de kemiska for-
héllandena i forvarsvolymen.
Osikerheten giller hur mycket
som finns av de sprickmineraler
som kan ta upp syre, till exempel
jirnmineralet pyrit. Aven fore-
komsten av sddana mineral som
ser till att grundvattnets pH 6ver-
stiger 7, exempelvis kalcit, 4r be-
hiftad med osikerheter. Dagens
grundvatten blir syrefritt nira ytan
och kalcit dr ett vanligt forekom-
mande sprickmineral. Efter en
framtida glaciation skulle glacialt
smiltvatten kunna tringa ner i
berget och forindra syrehalt och
pH. For att kunna géra prognoser
om mingden pyrit och kalcit rick-
er for att hélla grundvattnet syre-
fritt och neutralt méste vi sitta siff-
ror pd hur stora mingder det finns.
En sddan undersokning pigar och
resultaten kommer att finnas fram-
me till sikerhetsanalysen SR-Site.

B [ nigra borrhal har vi konstaterat
att sulfidhalterna 6kar med tiden.
Det kan bero pi att provtagning-
arna av grundvattnet i sig har
gynnat sulfidbildningen, men vi ir
inte sikra pa att det ir detta som
ir orsaken. Ytterligare mitningar
kommer dirfor att pigd under en
lingre tid.

B [ vissa borrhil har vi mycket spo-
radiske triffat pd poros granit. Dir
finns det avsnitt dir vissa mineral
har 16sts upp. Eftersom den poré-
sa graniten forekommer si pass
sillan och oftast i samband med
sprickzoner (som undviks vid
deponeringshil) bedomer vi att de
inte har ndgon betydelse for den
langsiktiga sikerheten.

Enhetlig bild av berget

De kvarstiende osikerheterna om de
ytliga ekosystemen handlar frimst om
hur mycket sedimentlagren varierar i
gjocklek och hur stor vattengenom-
slapplighet den 6vre delen av berg-
grunden har. Vir allminna kunskap
om grundvattenstromningen i berget
ir god. Diremot dr det svért att fast-
stilla det exakrta liget for de punkter
dir djupt grundvatten strommar upp.
Det beror pa att landhojningen hela
tiden dndrar strandlinjens niva.

Ett sdtt att avgora om vi tror pd de
olika delmodellerna eller inte dr att
jimfora resultaten frin dem med
varandra. En positiv erfarenhet vid
platsmodelleringen ir att vi ser att
overensstimmelsen mellan de olika
delmodellerna ir god. Bilden av berget
upprepar sig oavsett om man betraktar
det utifrin ett geologiskt, bergmeka-
niskt, hydrogeologiskt eller hydrogeo-
kemiskt perspektiv.



Hur gar vi vidare®

Platsbeskrivningen for Forsmark och motsvarigheten for Laxemar,
tillhorde de viktigaste underlagen nar SKB valde plats for slutforvaret.
Beskrivningen av Forsmark har ocksa varit utgangspunkten for layouten
av forvaret och kommer dven att ge underlag till sdkerhetsanalysen.

Som vi redan konstaterat vet vi till- Frimst ror det sig om foérhallanden borjar och vi gér ner pd djupet kan
rickligt mycket om platsen for att inne i det omrdde dir forvaret even-  vi se hur det ser ut i verkligheten.
kunna utvirdera om det gir att bygga tuellt ska byggas. Bergartssamman- Hiir har vi dock en uppfattning om
ett sikert slutférvar i Forsmark. sittningen och sprickornas lige ér inom vilka grinser egenskaperna
Nagra frigetecken aterstir emellertid  till exempel dn si linge bara berdk-  varierar. Syftet med ytterligare under-
nir det giller den platsbeskrivande nade med hjilp av statistiska meto- sokningar dr att minska osikerhet-
modellen f6r Formark. der. Forst om och nir sjilva bygget erna innu mer.

Modell 6ver hur ett framtida slutférvar i S6derviken i Forsmark skulle kunna se ut.
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Forst nar vi gar ner under mark och gor kompletterande undersokningar kan vi faststélla deponeringstunnlarna och deponeringshélens exakta lage.

I Forsmark kommer vi att behéva
komplettera platsundersokningen
med undersokningar frin de bergrum
som byggs nir vi gir ner i berget.
Syftet dr att fi en dnnu mer detaljerad
beskrivning av de faktorer som beror
forhillandena nere i berget. De vikti-
gaste av dessa ir:

B Sprickornas storleksférdelning och
sprickintensitet under 200 meters
djup.

B Bergsspinningarnas storlek.
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B Analyser av grundvatten och
sprickmineraler kan ge oss ytter-
ligare forstielse for de kemiska
forhéillandena i berget.

B Kartering av 6ppna sprickor kan
ge oss dnnu mera kunskap om
hydrogeologin.

B Sedimentlagrens tjocklek och
vattengenomslippligheten i den
ovre delen av berggrunden kan
undersokas nirmare genom att
borra ytterligare undersokningshal.

B Nir vi gir ner i berget kan vi fram-
for allt gora mer detaljerade geo-
fysiska och hydrauliska tester i och
omkring deponeringstunnlarna.
Detta ger mojlighet att ytterligare
specificera liget hos deponerings-
tunnlar och deponeringshal.

Ett specifikt program for dessa detal-
jerade undersokningar kommer att
presenteras i samband med ansok-
ningarna for att f8 bygga och driva
slutforvaret.








