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Forord
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refererbart for "Projekt version 0”. Slutsatser och framforda dsikter i rapporten ar
forfattarnas egna och behdver nodvéndigtvis inte sammanfalla med SKB:s.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Slutforvaret for radioaktivt driftavfall, SFR, ligger ndra kdrnkraftverket i Forsmark och
togs i bruk i april 1988. SFR &r en central anldggning for slutférvaring av det kortlivade
1ag- och medelaktiva avfall som uppstér i Sverige. Anlaggningen ligger i urberg pa ca 60
m djup under havsbotten, och bestdr av fyra 160 m ldnga bergsalar samt ett 70 m hogt
bergrum dér en betongsilo byggts (Figur 1.1). En av bergsalarna (BLA) kommer endast att
innehalla ldgaktivt avfall, dar avfallet férvaras inneslutet i sin transportcontainer. I tre
bergsalar lagras medelaktivt avfall med relativt 1dgt aktivitetsinnehdll. I tvé salar (BTF)
foérvaras betongtankar med avvattnade filtermassor. I den tredje bergsalen (BMA) placeras
platfat med bla jonbytarmassor. Siloforvaret dr avsett f6r det medelaktiva avfall som
innehéller huvuddelen av de radioaktiva &mnen som finns i driftavfallet. Utrymmet
mellan silovédggen och berget har fyllts med bentonit for att forsvara grundvattenstrém-
ning i anslutning till silon.

Enligt drifttillstdndet f6r SFR skall ett kontrollprogram for driftskedet finnas. Riktlinjerna
for detta kontrollprogram finns fastlagda i SKB PM SoA 5/88, rev 2, 1990-05-10 (SKB,
1990). En redovisning av resultat och utvardering av det gangna arets verksamhet sker
arligen till Statens kdrnkraftinspektion (SKI) och Statens strdlskyddsinstitut (SSI). En
oversiktlig tid- och aktivitetsplan for tredrsperioden 1993 - 1995 har framtagits. SKB har
beslutat att genomféra en mer genomgripande utvardering av kontrollprogrammet, vilket
utgor foreliggande rapport. Resultaten kommer att redovisas i samband med &rsredovis-
ningen for 1994.

1.2 Syfte och genomforande

Det 6vergripande syftet med detta arbete &r att kontrollera om den nuvarande koncep-
tuella modellen av de hydrogeologiska férhallandena vid SFR ar relevant. En grund for att
bedéma rimligheten i den konceptuella modellen utgors av métningar under byggnads-
skedet och det pdgdende kontrollprogrammet.

I foreliggande rapport redovisas dels en granskning av SKB's konceptuella modell och dels
en utvérdering av kontrollprogrammet for hydrogeologin vid SFR som beskrivs i SKB PM
SoA 5/88, rev 2, 1990-05-10 (SKB, 1990). Hérvid har en genomgéng gjorts av insamlade
data och utvérderingar som &rligen redovisas till myndigheterna SKI och SSI. Ett antal
underlagsrapporter som utgér grunden for den konceptuella modellen av de hydrogeolo-
giska forhéllandena vid SFR har dven granskats. Granskningen utmynnar i forslag pa
revideringar av kontrollprogrammet.

De o6vergripande fragestallningar som belyses ar foljande:

. Géller den konceptuella modell som stéllts upp for SFR?
. Ar mitprogrammet relevant for forstielsen av de hydrogeologiska forhallandena
vid SFR?

Arbetet startades med féltbesdok och moéte i SFR, Forsmark, 1994-11-02 for att pa plats se
anlaggningen och de olika méatningar som pagar.



Foljande rapporter utgodr det huvudsakliga underlaget for beskrivningen av hydrogeologin
vid SFR (den konceptuella modellen) och har granskats:

SKB Slutférvar for radioaktivt driftavfall - SFR 1. Slutlig sakerhetsrapport. Revide-
rad utgdva - Maj 1993. 1 Allmén del, Kap. 1-7 & 2 Allmén del, Kap. 8-10 (SKB,
1993).

Hydraulic modelling of the final repository for reactor waste (SFR). Compilation
and Conceptualization of Available Geological and Hydrogeological Data. SKB
Progress Report SFR 86-03 (Carlsson et al., 1986).

Hydraulic modelling of the final repository for reactor waste (SFR). Evaluation of
the groundwater flow situation at SFR. SKB Progress Report SFR 86-07 (Carlsson et
al., 1987).

Grundvattenkemi i SFR. SKB Arbetsrapport SFR 86-05 (Wikberg, 1986).
Hydraulic evaluation of the groundwater conditions at SFR in Forsmark. Land

uplift and its effects on dilution in a domestic well. SKB Progress Report SFR 91-05
(Axelsson et al., 1991).

Det dataunderlag som granskats bestdr av matningar genomférda under byggnadsskedet
och driftskedet (nuvarande kontrollprogram).

Specialrapporter som behandlar grundvattentryck, inldckage och grundvattenkemi
under byggnadsskedet.

Grundvattentryck under driftskedet (underlagsrapporter Geosigma, Stig Jénsson)
Inldckage under driftskedet (underlagsrapporter Vattenfall, Anders Bodén)
Grundvattenkemi under driftskedet (underlagsrapporter SKB, Peter Wikberg)



2 KONTROLLPROGRAM
2.1 Tidigare kontrollprogram - Byggnadsskedet

Under byggnationen av SFR1 som pabdrjades hosten 1983 och avslutades sommaren 1986
har SKB genomf6rt ett omfattande kontrollprogram. Detta gjordes i syfte att dels erhélla
underlag for en sdkerhetsanalys av anldggningen infér idrifttagningen och dels erhdlla
ytterligare generella kunskaper om bergmassans och de tekniska barridrernas egenskaper
(SKB, 1990).

Fram till idrifttagningen av SFR1 i april 1988 har undersékningarna bland annat omfattat
foljande delar (SKB, 1990):

Hydrogeologi
. Registrering av grundvattentryck i borrhdl utférda frdn anldggningens under-

marksutrymmen (Bilaga A)

Vattenkemi

. Provtagning och analys av inldckande grundvatten samt vatten i konduktiva zoner
i anldggningens nirhet (Bilaga A)

Bergmekanik
. Matning av bergrorelser i olika delar av anldggningen

. Kontroll av utférda bergforstarkningar

. Ingenjorsgeologisk kartering och analys av de utsprangda utrymmenas stabilitet
(Bilaga A)

Bentonit

. Studier av bentonit- och bentonit/sandblandningars egenskaper

Avfall

. Bestdmning av aktivitetsinnehdll, tex transuraner, i reaktoravfallet

Resultaten frdn dessa arbeten har bland annat anvénts for att:

. bestimma erforderliga forstarkningsétgarder
. ta fram prelimindra forslag till forslutning och avveckling av anldggningen
. bestimma anldggningens sidkerhet efter forslutning

2.2 Nuvarande kontrollprogram - Driftskedet

Under driftskedet sker forandringar av grundvattentryck, inlidckage, vattenkemi, forstark-
ningar etc., varfor ett kontrollprogram behovs dven under driftskedet. Det nuvarande
kontrollprogrammet for driftskedet har som malséttning att ge underlag for (SKB, 1990):

. beslut om lampliga atgarder for forslutning av anldggningen
. aterkommande sdkerhetsgranskning och fér den foérnyade analysen av férvarets
langsiktiga sidkerhet efter forslutning

Kontrollprogrammet 16per under ca 25 ar fran driftstart av SFR1 i april 1988 tom for-
slutning av anldggningen omkring 2015. Ett antal revideringar kommer att genomforas for
att anpassa kontrollprogrammet till de erfarenheter och utvarderingar som successivt gors.



Kontrollprogrammet omfattar foljande platsanknutna delaktiviteter (SKB, 1990):

Hydrogeologi

. Registrering av grundvattnets trycknivder i borrhdl i olika delar av anldggningen i
syfte att erhdlla information om grundvattnets stationdra tryckforhallanden under
dranerade férhallanden.

. Mitning av inldckande mingd grundvatten till tunnlar och bergrum, som komple-
ment till uppféljning av grundvattnets trycknivaer.

Vattenkemi

. Provtagning och analys av grundvatten i bergmassan utanfor lagerutrymmena.
Syftet ar att se vilka férdndringar som uppkommer till f6ljd av den 6kade cirkula-
tionen.

Bergmekanik

. Uppfoljning och underhall av utforda bergforstarkningar i syfte att erhalla in-
formation om langtidseffekter, dldrande och utmattning av intresse for driftskedet.

. Matningar av bergdeformationer och bergrorelser for att se om progressiva
stabilitetsproblem kan komma att uppsta.

Bentonit

. Matning av svilltryck, porvattentryck och sattningar i den bentonitbuffert som

omger siloférvaret i syfte att verifiera bentonitens egenskaper.

Ett separat kontrollprogram fér avfallsgodset 16per parallellt med det ovan ndmnda
kontrollprogrammet f6r anlaggningen.

De olika delprogrammen har en programansvarig som pé drsbasis rapporterar till SKB's
kontrollprogramansvarig. SKB lamnar &rligen till SKI, fore férsta maj, en redogorelse for
kontrollprogrammet och i programmet erhallna resultat.

Nedan foljer en redogorelse for relevanta delprogram for bedomning av de hydrogeologis-
ka forhédllandena. Beskrivningen av de hydrogeologiska forhdllandena ar SKB's slutsatser
som redovisades i samband med revideringen av kontrollprogrammet 1990 (SKB, 1990).
Vér utvardering av kontrollprogrammet redovisas i kapitel 4. En mer detaljerad beskriv-
ning av i programmen ingdende matpunkter och matmetoder redovisas i Bilaga B.

2.2.1 Hydrogeologiska méatningar

Ansvarig organisation: Geosigma AB

SKB's slutsatser 1990 (SKB, 1990) angdende grundvattentryck beskrivs enligt: "Fortlopande
tryckregistrering har skett i ett flertal borrhil under byggnadsskedet. Den drinering av bergmassan
som orsakats av utspringningen av anliggningen har medfort en tryckreduktion i ett flertal miit-
punkter. I vissa mitpunkter dr fortfarande en tryckforindring skonjbar. Normalt uppvisar
tryckmitningarna en gradient in mot férvaret, dock forekommer omvinda tryckforhdllanden i vissa
borrhdl. Dessa forhdllanden gor att en fortsatt tryckmitning bor genomféras dven under driftskedet.
En 6versyn av tidigare mitprogram har genomforts varvid antalet méitpunkter har reducerats och
flera mitpunkter har sammanforts till gemensamma mitstationer."

Grundvattentryck méts for narvarande varannan vecka i 12 borrhal. En sammanstallning

av alla matdata fran alla borrhdl som matts under byggnadsskedet och driftskedet
redovisas i Bilaga C.
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2.2.2 Mitning av inldckande grundvatten

Ansvarig organisation: Vattenfall Hydropower AB, SFR-besiktningsgrupp.

Maitning av vattenfloden i pumpgropar och matoverfall

Under byggnadsskedet har métningar av méngden inldckande grundvatten gjorts separat for
bland annat bergsalarna, siloférvaret samt bygg- och drifttunneln (Bilaga A). En samman-
stdllning av Christiansson och Bolvede (1987) visar att omkring hélften av det totala
inlackaget till SFR1 pd ca 650 1/min (&rsskiftet 86/87) harror fran Sing6linjen och den
flacka zonen i nedre byggtunneln. Inldckaget i varje enskild bergsal varierade mellan 5 och
20 1/min (0.8-3.1%), och det totala inldckaget till bergsalarna var 53 1/min (8.1%). In-
lackaget till silon var <2 1/min (0.3%) (Bilaga D).

Under driftskedet har matningar av inldckande grundvatten gjorts for féljande delar av an-
laggningen (Bilaga B):

. Bergsal for medelaktivt avfall (BMA)

. Bergsalar (BMA, BLA, BTF), bergsaltunnel (BST), centraltunnel (CT) och del av
silotunnel (ST)

Inlastningsbyggnad (IB) och del av silotunnel (ST) och byggtunnel (BT)
Drifttunnel (DT), byggtunnel (BT) och tvartunnel (TT)

Silotopp

Silovaggar

Silobotten

Drifttunnel (DT), byggtunnel (BT), tvartunnel (TT), nedre byggtunnel (NBT), silo
(S) samt inlastningsbyggnad (IB) och del av silotunnel (ST).

SKB's slutsatser 1990 (SKB, 1990) angdende inldckande grundvatten beskrivs enligt: "For
ndrvarande dr den totalt inlickande mingden grundvatten till tunnlar och bergrum ca 700 l/min.
Under byggnadstiden har dven mitningar gjorts separat for bl a bergsalarna och siloférvaret. Dessa
mitningar har jamforts med beriknade infloden till dessa anliggningsdelar for att bedoma
berikningsmodellernas tillforlitlighet."

Inldckaget i olika delar av férvarsomrddet redovisas i Bilaga D. For ndrvarande (1994-12-
08) ar den totalt inldickande méngden grundvatten till SFR ca 550 1/min, vilket har varit
ett stabilt inlickage under de senaste tre drens méatningar.

Dokumentation av fuktférhallanden i draner och pé bergytor

Dokumentation av vattenférande sprickor inom lageromradet har utforts i samband med
tunnelkartering under byggtiden oktober 1983 - maj 1986 (Christiansson och Bolvede, 1987;
Bilaga A). Fuktdokumentation av alla bergytor och draner har utforts under februari - mars
1988 i samband med &éverldmning till drift (Widing, 1988) och i april - maj 1993 (Bodén,
1993).
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2.2.3 Grundvattenkemiskt provtagnings- och analysprogram

Ansvarig organisation: SKB

SKB's slutsatser 1990 (SKB, 1990) angdende grundvattenkemi beskrivs enligt: "Eftersom
stora volymer vatten pumpas ut kontinuerligt mdste detta vatten ersittas med nytt, sannolikt
uppifrdn havet. I de punkter dir inlickaget var storst kunde man vinta sig att snabbast se forand-
TINGAT. ceveveve. Vattenprovtagning for kemisk analys har under byggnadsskedet utforts i ett antal
mitpunkter i anliggningen. Resultatet visar att en successiv fordndring av grundvattnets kemiska
sammansittning har skett och alltjimt sker. Initiellt uppvisade grundvattnet en salthalt som var
visentligt hogre dn den som idag finns i ovanliggande havsfjirdar. Under mitningarnas giang har
en ldngsam forindring skett mot ett grundvatten som kemiskt mer pdminner om havsvatinet.
Forindringarna dr emellertid mycket lingsamma varfor en fortsatt provtagning bor genomforas
under driftperioden tills dess stationdra forhéllanden intritt. Den fortsatta provtagningen genom-
fors i ett begrinsat antal provpunkter."

Grundvattenkemisk provtagning sker for narvarande 2 génger per &r i 4 borrhdl. En

sammanstéllning av data frdn borrhél som provtagits under byggnadsskedet och drift-
skedet redovisas i Bilaga E.
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3 BESKRIVNING OCH GRANSKNING AV SKB’'s KONCEPTUELLA MODELL

Tidigare har data frdn undersokningar av berggrunden i forvarsomrédet sammanstallts
och utvérderats i rapporten SFR 86-03 (Carlsson et al., 1986). Denna beskrivning av
berggrundens hydrauliska egenskaper ligger till grund for berdkningen av grundvatten-
stromningen i forvarsomradet som beskrivs i rapporten SFR 86-07 (Carlsson et al., 1987).
Beskrivningen av SKB's konceptuella modell f6r de geologiska, tektoniska och hydro-
geologiska forhallandena vid SFR som redovisas i denna rapport har framfor allt erhéllits
fr&n SKB's slutliga sakerhetsrapport (SKB, 1993), som till stor del baseras pa resultaten i
SFR 86-03. I vissa fall har dven beskrivningar tagits frdn underlagsrapporter till SKB's
sakerhetsanalys.

Nedanstdende beskrivning och granskning av SKB's konceptuella modell gors enligt
foljande. Forst gors ett direkt citat av SKB's beskrivning med héanvisning till refererad
litteratur. Darefter sker i direkt anslutning en presentation av vdra kommentarer. Om vi
har kommentarer i det direkta citatet skrivs dessa med kursiv stil.

3.1 Litologi

SKB's beskrivning frdan SKB, 1993, kapitel 2.2.2

Litologi - SKB's beskrivning

Berggrunden vid SFR bestdr huvudsakligen av tre olika bergartstyper (Figur 3.1 och 3.2):

. Leptiter och finkorniga gnejser dominerar frdn forskdrningen och de forsta ca 600
m av tillfartstunnlarna.

. Urgraniter som bestdr av bdde sura och basiska led, vanligen utan distinkta
granser, dominerar inom norra halvan av lageromrddet. Dessa utgér &ven domine-
rande bergart inom angransande landomraden. Graniten &r ibland svagt for-
gnejsad.

. Pegmatiter (grovkristallina bergarter) finns i minst tvd generationer som genom-
sitter bergmassan. Den &ldre pegmatiten ar delvis granitisk och utgér dominerande
bergart frdn ca 600 m in i tillfartstunnlarna fram till sodra delen av lageromradet.

Tunna amfibolit och gronstensgéngar féorekommer ocksé inom SFR. Storre gronstensmassiv
ar kanda fran andra delar av Forsmarksomradet. Bergmassan inom SFR visar en komplex

férdelning mellan de dominerande bergartstyperna, vilka vanligen dr veckade. Kontakter-
na mellan bergarterna dr dock normalt vil sammanlékta.

Litologi - Kommentarer

Ingen kommentar
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3.2 Strukturgeologi

SKB's beskrivning frdn SKB, 1993, kapitel 2.2.3.

Sprickighet i berget - SKB's beskrivning

Inom Forsmarksomradet &r berggrunden uppsprucken i ett generellt blockigt monster.
Brantst&ende sprickor i NV och NO samt flacka sprickor dominerar. Aven brantstende
sprickor i N till NNV och OV-liga sprickor med en stupning av 45 - 60° mot S &r vanligt
féorekommande. De flesta sprickytor ar ldkta av klorit, kalcit och jarnoxid i kombination
med mineralet laumontit. Sprickintensiteten har bestdmts frdn kdrnkarteringarna till i
medeltal 4.3 st per m. Sprickor med en ldngd stérre dn ca 9 m har en frekvens av 0.7
sprickor per m (Carlsson et al., 1986).

Sprickighet i berget - Kommentarer

Tunnelkarteringen visar att inom hela lageromradet ar de flesta sprickor brantstdende och
forekommer i riktningen NV och NO (Christiansson och Bolvede, 1987). Detta giller dven
de vattenforande sprickorna som ocksé karterats. Det forekommer dock skillnader som tex
i nedre byggtunnel, silotunnel och silotak, dir NO-liga sprickor dominerar.

Sprickfyllnadsmineralen har dven betydelse fér hur vattnet upptrader i sprickan och
Christiansson och Bolvede (1987) konstaterar: "Kloritlikta sprickor uppvisar ej lika distinkta
kanaler i samma omfattning som kalcit och laumontit, dd klorit dr mjukare och mera utsmetat lings
sprickan (mikroskala)".

Bergspanningsmétningar i Forsmarksomradet och vid SFR har visat att den storsta
huvudspanningen har en riktning av NV - SO (Carlsson och Christiansson, 1987). Det
forekommer dock en stor lokal spridning i huvudspénningsriktning. Huvudspadnningsrikt-
ningen sammanfaller med strykningen hos ett av spricksystemen (NV - SO), vilket
troligtvis gor detta spricksystem mer konduktivt &n andra. Spanningsféltet ger troligtvis
aven upphov till en 6ppning av subhorisontella spricksystem (Carlsson och Christiansson,
1987).

Forhdllandet mellan maximal och minimal skjuvspanning dr normalt 3 i Forsmark, men
vardet 6kar snabbt med 6kande horisontalspdnning eller minskande vertikalspidnning
(Carlsson och Christiansson, 1987). Det ger méjligtvis en indikation pa 6ppning av
subhorisontella sprickor i bergmassan. Studier vid Forsmark har dven visat pa en god
overensstimmelse mellan 6kad hydraulisk konduktivitet och 6kat férhéllande mellan
maximal och minimal skjuvspanning (Carlsson och Christiansson, 1987).

Den 6vre delen av bergmassan ner till 50 - 60 m djup uppvisar bergspanningar med stora
avvikelser i storlek och riktning, vilket troligtvis ar en effekt av den senaste istiden
(Carlsson och Christiansson, 1987). I dessa delar ar troligtvis bergmassan mer upp-
sprucken och konduktiv.

Bergspénningen 6kar med djupet vilket indikerar att den hydrauliska konduktiviteten kan
antas minska med okat djup. Aven hér férekommer dock stor lokal spridning.

Med hénsyn till dominerande sprickriktningar med vissa variationer inom SFR, olika
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sprickfyllnadsmaterial samt den rddande spanningssituationen, kan man séledes forvénta
sig att bergmassan uppvisar prefererade strémningsriktningar (huvudsakligen i NV-SO),
vilka kan variera ndgot inom anldggningen. Detta har ej beaktats i den modellering
(Carlsson et al., 1987) som ligger till grund fér SKB's sdkerhetsanalys.

Storre strukturer - SKB's beskrivning

Aven i svaghetszoner (sprickzoner) férekommer sprickor som &r delvis likta. Olika typer
av sprickfyllnadsmaterial som genomsétter varandra visar att vissa zoner pdverkats av
upprepade tektoniska processer. Den sprickzonsmodell som uppréttades baserat pa
resultat frdn forundersdkningarna har under byggandet verifierats. Samtliga storre
sprickzoner som pétrdffades under byggnadsskedet var prognosticerade frdn férunder-
sokningarna (Christiansson, 1986). En mindre zon vid silon, Zon 9, utgor det enda
undantaget. Storre svaghetszoner i berggrunden vid Forsmark visas i Figur 3.3 och
patraffade brantstdende sprickzoner inom SFR-omrédet visas i Figur 3.4.

Singo-zonen utgdr omrddets storsta svaghetszon. Den patraffades i kylvattentunnlarna
frdn Forsmarksreaktorerna och i SFR1 i tillfartstunnlarna efter 250 m. Zonen ar komplext
uppbyggd av vittrat berg och mycket starkt uppspruckna partier. Tillfartstunnlarna skér
Singd-zonen pé en stricka av ca 200 m. Av denna utgérs 15 m av krossat berg och 100 m
av starkt forskiffrat och delvis vittrat berg. Véster och nordost om lageromrédet finns
brantstdende vattenférande sprickzoner (Zon 3 och 8) med en bredd av 5 - 15 m (Figur
3.4). Den nordéstliga zonen, beldgen ca 60 m frén silon har karakteriserats genom bl a
borrningar fére och under byggandet av SFR1. Denna zon har kontakt med en flack
sprickzon, Zon H2, som férekommer under siloomrddet. Denna senare zon penetreras av
de nedre delarna av nedre byggtunneln. En brantstiende mindre sprickzon, Zon 6, skér
igenom bergsalarna. Zonen ar 1 - 3 m bred och innehéller leromvandlade partier, som
lokalt ar vattenforande.

Storre strukturer - Kommentarer

Den sprickzonsmodell fér SFR som redovisas i Figur 3.4 innehéller endast de storre
zonerna. Det finns naturligtvis ett spektrum av zoner med olika hydraulisk signifikans
alltifrdn smdsprickigheten i bergmassan till de stérre zonerna. Detta illustreras dven val i
den kartering av vattenférande sprickor som genomfdrdes under byggnadsskedet (Bilaga
A och D). Alternativa tolkningar baserade pé sprickkartering och vatteninldckage har
gjorts av Christiansson och Bolvede (1987) (Figur 3.5).

Att dessa zoner inte finns med i den konceptuella modellen beror pd den modellerings-
teknik som anvéndes i sdkerhetsanalysen fér SFR, diar grundvattenflddena berdknades
med en modell baserad p& kontinuumteknik (Carlsson et al., 1987). Denna modellteknik
medger inte en detaljerad beskrivning av bergets smasprickighet och sprickzoner.
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3.3 Berggrunden som vattenledande medium

SKB's beskrivning frdan SKB, 1993, kapitel 2.3.1

Berggrunden som vattenledande medium - SKB's beskrivning

De enskilda sprickorna och deras vattenledande kanaler bildar ett nitverk som leder
vatten i berggrunden. Detta natverk kommer att vara tatast i omrdden dér storre sprick-
zoner forekommer. Dessa zoner kan i viss skala betraktas som separata vattenférande
enheter med karakteristiska vattenférande egenskaper knutna till respektive zon. Ocksa
mellanliggande bergmassa kan betraktas som en vattenférande enhet i stor skala med en
annan storlek pa den karakteristiska vattenférande egenskapen. Sdval bergmassan som
forekommande sprickzoner betraktas séledes som ekvivalenta porésa medier dir vatten-
flodet kan berdknas i enlighet med Darcys lag.

Berggrunden som vattenledande medium - Kommentarer

Idag forekommer i princip tre sétt att modellera flodet i en bergmassa, ndmligen som ett
diskret spricknéatverk, stokastiskt/deterministiskt kontinuum eller kanalnatverk (Figur 3.6).
For att berget skall kunna betraktas som ett ekvivalent pordst media (stokastiskt/determi-
nistiskt kontinuum) forutsétts att antalet sprickor ar stort och att spricknéatverket ar val
konnekterat pd den betraktade skalan (blockstorleken). Senare forskning har visat att
hydraultester kan tolkas som stromning i ett medium med partiell dimensionalitet (Geier
et al., 1992; Geier and Doe, 1992; Black, 1994). Detta innebér att hydraultester kan tolkas
som att stromning sker i enskilda endimensionella kanaler till tredimensionella vél
konnekterade spricknéitverk och alla kombinationer daremellan (Figur 3.7).

3.4 Hydrauliska enheter
SKB's beskrivning frdan SKB, 1993, kapitel 2.3.2

Hydrauliska enheter - SKB's beskrivning

I de beskrivande modeller som upprittats 6ver berggrunden och grundvattenforhdllande-
na inom SFR har hydrauliska enheter med enhetliga egenskaper definierats, dels i
regional-, dels i lokal- och detaljskala (Carlsson et al., 1987). I den regionala skalan som
omfattar ca 85 km? har jordlager, bergmassa och sprickzoner definierats som olika
hydrauliska enheter (Tabell 3.1). I den lokala beskrivande modellen som omfattar berg-
grunden utanfér Sing6-zonen, totalt ca 1.7 km?, har de hydrauliska enheterna antagits
bestd av bergmassa, sprickzoner och skin-zoner runt tunnlar och bergrum (Tabell 3.2).

Hydrauliska enheter - Kommentarer

Indelningen i hydrauliska enheter bygger pa ett kontinuum koncept, som ar en grov
approximation da det géller att beskriva bergets hydrauliska egenskaper. Endast de mest
konduktiva strukturerna tas med och de olika hydrauliska enheterna antas ha konstanta
egenskaper.
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3.5 Bergmassans hydrauliska egenskaper

SKB's beskrivning frdn SKB, 1993, kapitel 2.3.4

Allmént - SKB's beskrivning

For att karakterisera olika definierade hydrauliska enheters egenskaper anvdnds en
effektiv hydraulisk konduktivitet baserad p& samtliga matvarden inom respektive enhet.
Denna effektiva konduktivitet utgor sdledes ett medelvdrde av uppmatta konduktiviteter.
Varje enskilt métvirde i bergmassan representerar en begransad del av en hydraulisk
enhet. Delarnas inboérdes relationer 4r avgérande for val av medelvéardesbildning. De
hydrauliska konduktivitetsvdrdena kan antas ha en slumpvis férdelning i bergmassan.
Fordelningen kan lampligen beskrivas som en logaritmisk normalférdelning av méatvérde-
na om det testade berget ar statistiskt homogent. I en sddan férdelning utgdr det geomet-
riska medelvérdet ett representativt viarde pd bergmassans effektiva hydrauliska konduk-
tivitet. Beroende pa stromningsgeometrin korrigeras det geometriska medelvérdet till den
slutligen anvinda effektiva hydrauliska konduktiviteten (Carlsson et al., 1986 och Carlsson
et al., 1987). En effektiv hydraulisk konduktivitet fér sprickzonerna antas siledes represen-
teras av ett geometriskt medelvidrde dar grundvattenstromningen anses vara tvddimensio-
nell.

Berdknade hydrauliska konduktiviteter och samband inom definierade hydrauliska
enheter sammanfattas i Tabell 3.3.

Allmént - Kommentarer
Bergmassans egenskaper

Bergmassan betraktas sdledes som ett deterministiskt kontinuum, dér en effektiv hydrau-
lisk konduktivitet berdknas genom geometrisk medelvardesbildning fér olika hydrauliska
enheter. Ett béttre sétt vore att betrakta bergmassan som ett stokastiskt kontinuum med
varierande hydraulisk konduktivitet inom olika hydrauliska enheter eller som ett diskret
spricknédtverk med varierande egenskaper i de enskilda sprickorna och sprickzonerna
(Figur 3.8). Den konceptuella modell som véljs for hur berget beskrivs bér dven &verens-
stimma med den information som erhélles vid utvardering av hydraultesterna. Ett annat
problem som inte har beaktats 4r hur de utvarderade hydrauliska konduktivitetsvardena
matta i en viss skala skall transformeras till en annan skala (blockstorlek) vid kontinuum-
modellering.

Utuvirdering av Hydraultester

Senare utredningar (Geier et al., 1992; Geier and Doe, 1992; Follin, 1992; Black, 1994) har
visat att den metodik (Moyes formel) som anvénts vid utvdrdering av hydraultester ger en
hydraulisk konduktivitet som i vissa fall kan skilja flera 10-potenser mot den som erhélls
med mer modern utvdrderingsmetodik baserad pa teorier om "partiell flodesdimension".
Numera finns teorier och programvara fér utvardering av badde hydraulisk konduktivitet
och "partiell flodesdimension" (Wei et al., 1993; Black et al., 1995). Informationen om
"partiell flodesdimension" bor anviandas vid valet av modellteknik som anvédnds vid
modelleringen av bergmassan.
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Skalproblem

Problemet &r att ansétta vattenforande egenskaper pd zoner respektive bergmassa, da
dessa egenskaper varierar med den betraktade skalan. Vid modellering med kontinuum-
teknik anvéands block av olika storlek. Geier och Doe (1992) har visat att den hydrauliska
konduktiviteten méitt med 3 m manschettavstdnd har dalig korrellation med den hydrau-
liska konduktiviteten hos bergblock med 10 - 40 m sida. Idag finns ingen bra metod att
"skala upp" hydraultester med tex 3 m manschettavstadnd till tex 30 m block i en konti-
nuummodell. Fér ndrvarande bedrivs forskning for att utvardera olika metoders an-
vandbarhet (La Pointe, 1994).

Gustafson et al. (1989) har &ven visat hur olika medelvérdesbildningar av den hydrauliska
konduktiviteten samt standardavvikelsen varierade med testskalan p& Aspo (Figur 3.9).

Skivighet och skélzoner i N(")-lig riktning - SKB's beskrivning

Inom bergmassan i SFR har den geologiska karteringen i samband med byggandet av
tunnlar, silo och bergrum pavisat att parallella brantstdende sprickor, som férekommer
med forhojd frekvens i nordostlig orientering, vanligen for mer vatten &n andra strukturer.
Observationer har visat att en definierad forekomst av denna skivighet i kombination med
skolzoner i samma riktning kan beskrivas som en hydraulisk enhet i bergmassan.
Alternativt kan skivigheten ge upphov till en hydraulisk anisotropi i bergmassan, vars
storlek kan bedémas med kidnnedom om de enskilda strukturernas hydrauliska kondukti-
vitetsvarden.

Skivighet och skélzoner i N(")-lig riktning - Kommentarer

Skivigheten i norddstlig riktning sdgs vanligen fora mer vatten &n andra strukturer och
kan beskrivas som en hydraulisk enhet. Denna saknas dock i SKB's beskrivning av
hydrauliska enheter i SFR (Tabell 3.3). Det kan dven ifrigasittas om skivigheten i NO-lig
riktning 4r mer vattenférande &n sprickor i NV-lig riktning. Sprickor med riktning NV-SO
sammanfaller med huvudspéanningsriktningen i SFR och kan darfor vara 6ppna och fora
mer vatten (se tidigare kommentar i kapitel 3.2 Strukturgeologi, Sprickighet i berget).

Djupavtagande - SKB's beskrivning

Den hydrauliska konduktiviteten beror pa frekvens av vattenférande sprickor och
sprickornas dppenhet. Langs ett sprickplan &r endast en viss del vattenférande. Denna del
minskar med 6kande normalspanning 6ver sprickplanen. Olika teoretiska betraktelser 6ver
sambandet mellan bergspanning och 6ppenhet hos sprickorna leder till olika uttryck for
den hydrauliska konduktivitetens beroende av bergspanningarna.

Djupavtagande - Kommentarer

Carlsson och Christiansson (1987) har visat att bergspanningen 6kar med djupet vid
Forsmark och SFR. Detta innebar att det ar rimligt att anta en minskad hydraulisk
konduktivitet i enskilda sprickor mot djupet, vilket siledes medfér en minskad hydrau-
liska konduktivitet i bergmassan mot djupet.
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Inhomogenitet - SKB's beskrivning

De 6vre 40 m av berggrunden har védrden pa den hydrauliska konduktiviteten som visar
pé forekomst av en mer konduktiv del jamfért med djupare ned i berget. Tidigare
geologiska iakttagelser vid anlaggningsarbeten for Forsmarks kraftstationer har ocksd
pévisat att bankningsplan &r frekventa inom berggrundens évre delar (Carlsson och
Olsson, 1982). For SFR har séledes berggrundens 6versta 40 m ansatts ett konduktivitets-
virde motsvarande ett geometriskt medelvdrde av 4*107 m/s. Detta medelvarde har ocksa
visat sig variera s att berggrunden direkt 6ver SFR har detta vdarde, medan omrddena
utanfér har ett lagre varde, 8*10® m/s.

Inhomogenitet - Kommentarer

Inget forsok har gjorts till indelning av bergmassans egenskaper beroende pé olika
bergarter. Skillnaden i hydraulisk konduktivitet som ndmns kan bero pé olika bergarters
tektoniska egenskaper som kan skapa olika sprickighet och darmed olika hydraulisk
konduktivitet. Den kan dven bero pa brist pa information inom bergmassan séder om zon
6.

Frekvens av hydrauliskt konduktiva sprickor / sprickfylinadsmineral - SKB's
beskrivning

Avst&ndet mellan vattenforande sprickor har berdknats frén vatteninjektionstester och
karnkarteringar till ca 3.3 m. Kartering av vattenférande sprickor inom bergsalarna och
tillfartstunnlarna visar att avstdndet i medeltal 4r 5 m. Skillnaden mellan de tva védrdena
kan delvis tillskrivas spanningsférandringarna narmast undermarksanldggningarna (skin-
zon), vilken torde minska andelen vattenférande sprickor lokalt. Av de ca 10 000 sprickor-
na inom omrédet har ca 600 observerats vara vattenférande (Christiansson och Bolvede,
1987). Sprickorna &r dock inte vattenforande langs hela sitt plan. De storsta flodena
kommer ur sprickor som fér sprickfyllnadsmaterial. I kalcitldkta sprickor finns ofta halrum
eller kanaler mellan kristallerna, medan de kloritldkta sprickorna ej uppvisar lika distinkta
kanaler utan bedoms fora vatten i hela sin bredd, men mest i kontakt med sidoberget. I de
lerldkta sprickorna férekommer det ibland hélrum som troligtvis beror pa att leran blivit
urspolad i dessa partier i samband med borrningen.

Frekvens av hydrauliskt konduktiva sprickor / sprickfyllnadsmineral - Kom-

mentarer
Kunskapsnivén om sprickfyllnadsmaterial och vattenflode i sprickor &r idag bristféllig och

forskningsinsatser har just p&borjats (muntlig uppgift Lars O. Ericson, SKB, 1995). Se for
ovrigt kommentarer under kapitel 3.2 Strukturgeologi "Sprickighet i berget".
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3.6 Sprickzoners hydrauliska egenskaper - grundvattentryck

En sammanfattande konceptuell modell baserad pa registrerade métdata saknas fér SFR-
anldggningen. For omrédet i anslutning till Silo 1 har dock en beskrivning gjorts hur olika
zoner stdr i kontakt med varandra utifrdn resultat frdn interferenstester. Nedan redovisas
den sammanfattande bild av grundvattenférhdllandena som ges i rapporterna SFR 86-03
(Carlsson et al., 1986) i kapitlen 4.2, 4.3, 5.3, 6.2 och 6.4 samt SFR 86-07 (Carlsson et al.,
1987) i kapitlen 5.1.2, 7.4.3 och 12.1.3. Den geologiska beskrivningen av zonerna i SFR 86-
03 bygger pa SFR 86-02 (Christiansson, 1986). Ett antal interferenstester har utforts i olika
zoner i syfte att dels "identifiera konnektionen utefter zonen som tolkats frin kirnkartering" och
dels "utvirdera de hydrauliska egenskaperna i zonen" (SFR 86-07, Tabell 3.4). I anslutning till
SKB's beskrivning som ges i form av direkta citat och sammanfattande slutsatser ur ovan-
stdende refererad litteratur ges dven vdra kommentarer.

Singézonen - SKB's beskrivning

Singozonen har klart identifierats genom seismiska undersokningar, flygfoton, borrhdl och
tunnelkartering. Zonen penetreras av borrhdl HK1 (Bilaga C:1).

Zonen ér i det ndrmsta vertikal och mycket irreguljart uppbyggd. Sprickfrekvensen okar
succesivt mot NO. Den 6vergdr gradvis till en stor vattenférande zon med en vidd av ca
20 m. Den totala vidden pa Singdzonen ér ca 100 - 120 m.

Enkelhalsmétningar i HK1 och DS101 visar att den mest uppspruckna delen har en
hydraulisk konduktivitet av 7¥107 - 2*10° m/s medan den SV och NO delen har en
konduktivitet av 4*107 m/s respektive 1*10° m/s.

I anslutning till SFR-anldggningen har zonen ca 15 m ldgre tryck &n omgivande berg.
Orsaken beddms vara den dranering som sker av zonen dir denna korsas av bygg- (BT)
och driftstunneln (DT).

Singézonen - Kommentar

Singozonens egenskaper har inte inkluderats vid modelleringen. I den regionala modell II
som anvénds for att generera randvillkor till den lokala modellen har Sing6zonen antagits
ha ett 6vertryck i forhallande till havets medelniva av 0.5 m. Detta 6vertryck har ansatts
godtyckligt for att modellen skall simulera grundvattentryck som métts i borrhdl vid SFR
fran plattform vid forundersokningarna. Dessa grundvattentryck dr mycket osdkra da de
baseras pa extrapolering av "falling head" tester till stationart tryck, som sedan korrigerats
for densiteten i grundvattnet.

Zon 3 - SKB's beskrivning

Zonen har identifierats vid seismiska undersékningar, i borrhdl samt vid tunnelkartering
(BT och DT). Zonen penetreras av borrhdl HK9, HK10 och Kb16 (Bilaga C:1).

Zonen stupar 75 - 80° mot NV och har en vidd av 5 - 10 m.

Interferensmétningar i zon 3 visar pa en i huvudsak horisontell hydraulisk férbindelse
inom zonen (SH3 till HK9 och HK10) med en konduktivitet av 2.3 - 7.6*10° m/s. En direkt
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respons vid pumpning i SH3 erhélls i sektion HK9:1, HK9:2, HK10:1 och HK10:2, vilket
tolkas som en direkt hydraulisk férbindelse langs zon 3 huvudsakligen i horisontell
riktning. Interferenstester i vertikalled mellan HK9:2 och HK10:1 visar pa dalig hydraulisk
kommunikation.

Uppmitta tryck i zonen ligger ndra havsytans medelniva (HK9:2 +500.1, HK10:1 +498.8).
En svag nedatriktad gradient har registrerats i zonen.

Zon 3 - Kommentar

Tveksamheter rdder om SH3 verkligen penetrerar zon 3 (jfr SFR 86-07; Tabell 5.2 och Figur
2.1).

Den direkta responsen mellan SH3 och métsektioner bade i zon 3 och omgivande
bergmassa i borrhdlen HK9 och HK10 kan tolkas som horisontell kanalisering i zonen eller
som kontakt langs zon H2.

Zon 3 modelleras som isotrop med K = 3*10° m/s baserat pd enkelhdlsmétningar (SFR 86-
07, sid. 123). Dessa matningar ger en sammanvagd hydraulisk konduktivitet i bdde
vertikal och horisontell riktning i zonen. Detta gor zonen vid modelleringen mindre

konduktiv i horisontell riktning och mer konduktiv i vertikal riktning dn vardena som
erhdlles fran interferenstesterna mellan HK9 och HK10 respektive SH3 och HK9, HK10.

Den svagt nedatriktade gradienten (1.3 m pé ca 65 m, 2%) som registrerats i zonen kan
inte enbart foérklaras som en effekt av densitetsskillnader.

Zon 6 - SKB's beskrivning

Zonen har identifierats vid seismiska undersokningar, i borrhél och vid tunnelkartering.
Zonen penetrerades inte av ndgot borrhdl under byggandet av SFR. Daremot penetrerades
den av borrhal Kb13 och Kb15 borrade frin plattform vid forundersékningarna (Bilaga
C:1).

Zonen stupar 70 - 90° mot NO och har en vidd av 1 - 5 m. Zon 6 har patraffats i drifttun-
neln (DT) som hog sprickfrekvens och droppande vatten. Utstrackningen mot soder ar

begransad.

Zonens pétriffade hydrauliska bredd varierar mellan 2.1 m och 2.4 m. Den uppmatta
konduktiviteten i de tvd borrhdlen i zon 3 varierar mellan 2.4*10® och 1.8*10° m/s.

Borrhdl SH3 penetrerar en sprickson som ar parallell med zon 3 men har mindre ut-
strackning. Uppmatt transmissivitetsvarde i denna zon &ar 1.1*10° m/s.

Zon 6 - Kommentar
Den uppmitta konduktiviteten tyder pa stor inhomogenitet. Storsta vardet ligger i

anslutning till bergrum 2BTF, vilket d4ven har storst inldckage vid genomgang av zonen.
Vid modelleringen har konduktiviteten antagits vara 4*107 m/s och bredden 5 m.
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Den sprickzon med relativt hog transmissivitet som patraffats parallellt med zon 6 i SH3,
indikeras dven av vatteninldckage i vastra delen av Bergsalstunneln (BST). Denna zon
finns ej medtagen vid modellberdkningarna.

Inga métningar forutom hydraultester frdn plattform har utférts i zon 6.

Zon 8 - SKB's beskrivning

Zonen har identifierats med seismiska undersékningar och i borrhdl. Zonen penetreras av
borrhédl Kb4, Kb5, HK8 och HK11 (Bilaga C:1).

Bredden pé zonen &r 5 - 15 m och den 4r omgiven av randzoner, vilket tillsammans ger en
zonbredd av 10 - 45 m. Zonen tolkas fortsdtta mot soder till den pétréffar Singézonen.

Enskilda borrhélsméatningar visar konduktiviteter mellan 3.6*107 m/s och 3.3*10° m/s och
hydraulisk bredd mellan 4.9 m och 16.2 m f6r den centrala hégkonduktiva delen av zon 8.
Interferenstest mellan HK8:1 och HK11:1 har visat en god konnektion inom zon 8 med en
konduktivitet av 2.7*10° m/s. Interferenstesten visade dven en god hydraulisk forbindelse
mellan zon 8 och zon H2. Zon 8 reagerade dven vid interferenstesterna i zon H2. Vid
interferenstesten i zon 8 (HKS:1) reagerade dven sektion Kb19:1 (i skivigheten &ver silo-
taket). Detta indikerar en god konnektion mellan zon 8 och skivigheten 6ver silon.

I zon 8 har grundvattentryck registerats i HK8:1 (+494.2) och HK11:1 (+493.0). Dessa
indikerar en gradient inom zonen i sydostlig riktning. Métningarna har dock skett pé
vardera sidan om skidrningspunkten mellan zon 8 och skivigheten som gar genom Silo 1.
Denna skdrningspunkt antas vara en inflédespunkt for grundvatten fran zon 8 till
skivigheten och forklara de hoga grundvattentryck som kvarstdr ovanfér Silo 1.

Zon 8 - Kommentar

Konnektionen mellan zon 8 och skivigheten genom silon verkar trolig, d4 karteringen av
inldckande vatten under badde 1988 och 1993 visar inldckage pé ca 610 - 640 1/tim i in-
lastningsbyggnaden (IB).

Zon 8 modelleras som 10 m bred med en konduktivitet av 210 m/s, vilket &r ett rimligt
medelvarde av de enskilda métvardena.

Zon 9 - SKB's beskrivning

Zonen har identifierats med seismiska undersékningar, i borrhdl samt vid tunnelkartering
(BT och STT). Zonen penetreras av borrhdl HK4, Kb18, Kb23, Kb24 och Kb25 (Bilaga C:1).
Zonen stupar 80 - 90° mot NV och har en vidd av 1 - 3 m.

Enkelhdlsméatningar visar konduktiviteter mellan 9.1*107° och 3.9*10® m/s och hydraulisk
bredd mellan 1.4 m och 3.7 m. Tre interferenstester har utfoérts med flédande sektioner
omviéxlande i HK4:3, Kb25:2 och Kb25:3 och tryckregistrering i alla sektioner i borrhdlen.
Utvarderingen visar konduktiviteter pa 4.3 - 8.7*10® m/s. Interferenstesterna har kon-
firmerat hydraulisk konnektion mellan borrhdlen i zon 9 och ocksd med andra sektioner i
samma borrhdl. Zonen ar inte lika konduktiv och uttalad som 6vriga zoner inom SFR. Den
kan dven vara uppdelad i ett antal mindre zoner.

22



Zon 9 antas std i hydraulisk férbindelse med den skivighet som gar genom silo 1 (SFR 86-
07, sid. 66). Vid kontakten med skivigheten uppskattas grundvattentrycken till mellan
+430 och +440 (HK3:1). De uppmiéitta trycken i Kb25:3 (+466.2) och HK4:3 (+447.3) antyder
en gradient i zon 9 mot skidrningen med skivigheten.

Zon 9 - Kommentar

Zon 9 ségs stupa 80 - 90° mot NV (SFR 86-03 sid. 31) men har modellerats med en
stupning av 80° mot O (SFR 86-07, sid. 123). Zonen sags pétriffas i borrhdl Kb18, vilket
tyder pd att den stupar mot NV.

Zon 9 modelleras som 3 m bred med en konduktivitet av 4*10® m/s, vilket &r ett rimligt
medelvirde av de enskilda métvérdena.

Gradienten i zon 9 mot skdrningspunkten med skivigheten genom silon tyder pa att silon
dréanerar skivigheten och zon 9. Det finns séledes en mdjlig stromningsvég fran silon via
skivigheten till zon 9 och vidare mot zon 8.

Zon H2 - SKB's beskrivning

Zonen penetreras av borrhdl Kbl, Kb2, Kb4, Kb5, Kb11, Kb12, Kb17, Kb18, Kb27, HK3,
HK5, HK7A-C, HK12 och NBT tunneln (Bilaga C:1).

Zonen karaktériseras av omvandling, hog sprickfrekvens (>10 sprickor/m) och forekomst
av lera i vissa sprickor. Zon H2 &r uppdelad i mindre zoner av horisontella sprickor
genomskurna av subvertikala sprickor, med intakt berg med normal sprickfrekvens
daremellan. De individuella sprickorna i zon H2 ar vanligtvis fyllda av lermineral och
utfallningar av jairnmineral.

Zonen &r subhorisontell och stupar ca 18° mot SSO och har en hydraulisk vidd av 2.4 -
19.3 m.

Zonen har identifierats i borrhal mellan zonerna 6, 8 och 9 samt i ett borrhal for in-
jektering i nedre delen av nedre byggtunneln (NBT). Férekomsten i borrhal Kb4 ligger
dock utanfor zon 8, vilket indikerar att zon H2 kan fortsitta NO om zon 8. Ingen in-
dikation av zon H2 har hittats i HK2 vaster om zon 6. Vaster om zon 6 ar borrhélen for
grunda for att kunna patraffa zon H2 (Vidr anm.: Detta giller tydligen inte HK2). Tolkningen
av zon 3 i borrhdl HK10 kan méjligtvis tolkas som zon H2 och medge en utstrackning av
zon H2 véster om zon 6 under bergrummen. S6der om zon 9 i borrhdl HK13 finns ingen
geologisk indikation av zon H2. Hydraultester och interferenstester har emellertid pavisat
ett samband mellan borrhdl HK13 och borrhdl i zon H2, vilket indikerar en hydraulisk
kontakt. Resultat frén interferenstest i HK13 (flode fran HK13:1) indikerar att zon H2
troligtvis slutar mot NV sidan av zon 9 (Védr anm.: Fanns ingen respons i andra borrhdl i zon
H2?). Hydraulisk kontinuitet kan dock foreligga i olika mindre zoner pé storre djup som
penetreras av HK3:1. Interferenstest i zon H2 (fléde frdn HK7B:1) visar en god hydraulisk
forbindelse mellan zon H2 och zonerna 8 och 9.

Zon H2 har en pavisad hydraulisk kontinuitet mellan borrhal HK12, zon 8 och zon 9 och

troligtvis 4ven med zon 6 och zon 3. Den hydrauliska konduktiviteten i borrhélen fran
enkelhdlsmatningar varierar mellan 2.4*10® (HK7C) och 9.2*10° m/s (HK7A). Interferens-
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testerna mellan HK7B:1 (flddande) och HK7A:1, HK7C:1, HK5:2 samt HK12:2 uppvisar
konduktiviteter mellan 1.1-9.2*10° m/s.

Fore konstruktion av SFR var trycket i zon H2 ca 0.1 - 0.8 m 6ver havets medelvattenniva.
Omrakningar med hénsyn till att vattnet i berggrunden &r saltare &n vattnet i Ostersjon
ger fortfarande ett 6vertryck i ndgra sektioner. Mojliga hypoteser att forklara dvertrycken
ar:

i) En direkt hydraulisk férbindelse mellan SFR-omrddet och hégre beligna omraden
pé fastlandet.

ii) Overtryck péd grund av forandringar i grundvattnets kemiska sammanséattning. En
okad salthalt mot djupet ger en hogre densitet och darmed hogre grundvatten-
tryck.

iii) Resultat av en fortgdende transiens beroende pd den pdgdende landh&jningen.

Efter konstruktionen av SFR har grundvattentryck i Zon H2 registrerats i HK3:1 (+433.8),
HK5:2 (+451.2), HK7A:1 (+463.1), HK7B:1 (+490.5) samt HK12:2 (+493.2). Trycken i
bottensektionerna av borrhdl HK2, HK3 och HKS5 tyder pé att ett dranage sker under zon
H2. Skivigheten genom silon mot NO kan vara dranerande. Den storsta dranerande
strukturen i SFR &r nedre byggtunneln (NBT), dar den skédr zon H2. Har sdnks grundvat-
tentrycken troligtvis mer dn 100 m, och en avsénkningstratt skapas i zon H2 runt denna
del av tunneln. Avsdnkningstratten stors av silon, narliggande tunnlar och skivigheten.
Skivigheten fortsitter under zon H2. Langs skivigheten foreslds en avsiankning av
grundvattentrycken. Responsen i grundvattentryck nér tunneln NBT penetrerade zon H2
ar likartad i sektion HK3:1 och HK5:1, vilket tyder pé att de bdda ligger i samma hydrau-
liska struktur.

Zon H2 - Kommentar

HK3 sdgs penetrera zon H2, men hydraultresterna frdn HK3 ndmns inte i samband med
redovisningen av zonens hydrauliska konduktivitet (SFR 86-03, sid. 133). HK3 penetrerar
tydligen inte zon H2!?

Det sadgs att zon H2 slutar mot NV sidan av zon 9, vilket stods av att den geologiska
tolkningen inte har visat ndgon indikation p& zon H2 i borrhdlen HK4 och HK13. In-
terferenstest i HK13:1 visar dock en hydraulisk kontakt med angransande borrhdl i zon
H2, troligtvis via zon 9 (SFR 86-03, sid. 92). P4 samma sida sdgs dven att interferenstestet i
HK13:1 visar en "direkt hydraulisk kontakt med zonerna 8 och 9. Den geologiska tolkningen av
borrhdl HK13 har inte visat ndgon uttalad zon H2. Hydraultester visar emellertid en hydraulisk
kontakt som kan utbildas genom mindre subzoner som tillsammans bildar en hydraulisk zon i
kontakt med zon 9 och sdlunda ocksd till zon H2 och zon 8".

Sprickfrekvensen i HK2 &r mindre &n 10 sprickor/m och konduktiviteten 4r mindre &n
1*107 m/s, vilket tyder pé att zon H2 inte forekommer i laget for borrhdl HK2, da
borrhélet ar djupare &n nivdn dar zonen borde patraffas.

Den hydrauliska konduktiviteten i zon H2 verkar vara mindre (2.4*10® - 1.5*107 m/s)
under och i anslutning till silon (Kb11, HK5, HK7C) 4n i évriga delar. NO om nedre
byggtunneln (NBT) mot zon 8 férekommer ett strdk av de hogsta uppmaétta konduktivi-
tetsvardena (2.0 - 9.2*10° m/s) i borrhdlen HK7B, Kb18 och HK7A.
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Skillnaden i tryck pa ca 30 m mellan de nérbeldgna sektionerna HK7A:1 och HK7B:1 visar
troligtvis pd hur enskilda sprickor som star i forbindelse med bergrummen kan drénera
delar av bergmassan medan andra delar d4r mindre paverkade.

Skivighet genom silo - SKB's beskrivning

Skivigheten har karterats i sektion HK5:1, borrhdl Kb25, i eller i ndrheten av borrhal HK3
och HK2 samt i NV delen av inlastningsbyggnaden (IB), i silobottentunneln (SBT) och i
taket pa silon (Bilaga C:1).

Skivigheten &r troligtvis inte sammanhéngande &ver storre avstdnd. Den dr nistan
vertikal, och bestdr av mindre omrdden forskjutna i sidled. Den stracker sig troligen frdn
zon H2 (vdr anm.. zon 8?) som en hydraulisk kanal mot borrhdl HK3 och HK2. Langs
skivigheten pdverkas grundvattentrycken av NBT-tunneln, som penetrerar skivigheten i
zon H2 (vdr anm.: vilken skivighet i zon H2?).

Vid interferenstest i zon 9 (Kb25:2) sjonk grundvattentrycken i borrhal Kb19 och i
sektionerna Kb20:3 och Kb20:4. Denna effekt féljer troligen skivigheten, som sdlunda dven
kan identifieras 6ver silon. Nar silobottentunneln (SBT) sprangdes ut penetrerades
skivigheten. Som en konsekvens sjonk grundvattentrycken i borrhdl HK3 (mest i HK3:3),
Kb19 och Kb20:2-4. I anslutning till en stor sprangning i de lagre delarna av silon, sjonk
grundvattentrycket i HK3, indikerande en kontakt mellan denna sektion och silon
troligtvis langs skivigheten.

Vid interferenstest i zon 8 (HKS8:1) reagerade Kb19:1 i skivigheten 6ver silotaket. Troligtvis
ar denna kontakt med zon 8 orsaken till de hdga grundvattentrycken 6ver silon.

En tryckforandring i borrhdlen HK5:1 och HK3:1 beroende pd manschettering av borrhalen
HK7A, HK7B och HK7C har givit en transmissivitet av 10° m?/s.

Registerade grundvattentryck under zon H2 i HK2:1 (+452), HK3:1 (+434), HK5:1 (+427)
och HK7C:1 (+470) indikerar en dridnerande struktur under zonen. Denna struktur antas
vara den skivighet som strédcker sig i nordostlig riktning genom Silo 1.

Skivighet genom silo - Kommentar

Bade sektion HK5:1, borrhdl Kb25 och méjligtvis borrhdlen HK2 och HK3 sédgs penetrera
skivigheten. Det nimns inte ndgot om dessa reagerar eller ej pa interferenstesten i zon 9
(Kb25:2). Detta kunde sdga ndgot om konnektionen inom skivigheten eller om alternativa
tolkningar.

Ett hydrauliskt samband genom skivigheten har konstaterats mellan bergmassan under
silobotten (utsprangning av SBT) och bergmassan 6ver silon (Kb19, Kb20) och SV om silon
(HK3:3). Ett hydrauliskt samband har dven konstaterats mellan zon 8 (HK8:1) och
bergmassan 6ver silon (Kb19) samt mellan zon 9 (Kb25:2) och bergmassan éver silon
(Kb19 och Kb20:3-4). Ett hydraultest (tryckuppbyggnad i HK7A, B, C) visar d4ven pa en
konnektion mellan zon H2 och skivigheten. Det verkar sdledes klarlagt att skivigheten
genom silon stdr i hydraulisk férbindelse med zonerna 8, 9 och H2.

Skivigheten ar en viktig transportvég for nuklider frdn silon. Den har visat sig st i
hydraulisk kontakt med bdde zonerna 8, 9 och H2. Vid modelleringen verkar ingen
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hénsyn ha tagits dels till den forhéjda konduktiviteten (tolkad transmissivitet = 10° m?/s)
i skivigheten och dels till anisotropin som skivigheten orsakar. Den antagna kondukti-
viteten i bergmassan pa silonivdn antas variera (djupavtagande) mellan ca 1 - 8*10® m/s.
Enstaka borrhdlstester inom SFR tyder pa en konduktivitet hos skivigheten pé 1 - 5*107
m/s (muntlig uppgift Christiansson, 1995), vilket ar en faktor 10 génger hogre dn berg-
massan.

Allménna kommentarer
Grundvattentryck

Fortsatta métningar inom ramen f6r kontrollprogrammet har i stora drag bekréftat bilden
av ett hydrauliskt samband mellan zon 8, zon 9, zon H2 och skivigheten i anslutning till
Silo 1.

Foljande fragestallningar kan dock defineras med utgdngspunkt frdn de kompletterande
maétningarna:

. Vad generar de forhdllandevis hoga trycken i HK2:2? Dessa tryck ligger relativt
stabilt ca 20 - 45 m Over trycken i de andra sektionerna i borrhélet. De métta
trycken &r lagre badde 6ver och under sektion HK2:2. Detta tyder pa att ndgon
konduktiv struktur leder in vatten, d& konduktiviteten dr hogre i HK2:2 &n i
omgivande sektioner (SFR 86-03, appendix 4:28). En m¢jlig tolkning kan vara att en
subhorisontell zon ligger under bergrummen SV om zon 9 i kontakt med zon 3 och
zon 9. En annan tolkning &r att skivigheten fortsatter till borrhdl HK2.

. Hur fungerar kontakten skivigheten - zon H2? Trycken ar lagre i skivigheten bade
under och 6ver zon H2.

. Vad genererar draneringen av H2 + skivigheten under zon H2 i anslutning till
HK5, HK3 och HK2? Mojlig dranering kan vara Silo, NBT eller bergrummen via
zon 6 och skivigheten.

Interferenstester

Med en méangd ord forsoker man forklara i olika rapporter (SFR 86-03 & SFR 86-07) vilken
konnektion som finns inom en enskild sprickzon och méjligtvis d&ven mellan olika sprick-
zoner. Vid presentationen av interferenstesterna (SFR 86-03, sid. 88-92 & SFR 86-07, sid.
24-28) finns endast en tabell som beskriver vilka borrhélssektioner som flédar (testsektion).
Det saknas information om dels vilka sektioner som anvints for tryckregistrering och dels vilka
sektioner som reagerat. Endast slutsatser ges i texten. Det dr minst lika viktigt att veta vilka
sektioner som inte reagerar som vilka sektioner som reagerar. Denna information &ar vasentlig
for att kunna bedoma dels hur de enskilda zonerna fungerar hydrauliskt och dels vilka
zoner som stdr i hydraulisk kontakt med varandra. En tabell med denna information hade
underlédttat forstdelsen av eventuella alternativa konceptuella tolkningar.
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3.7 Grundvattentryck och inflode

SKB's beskrivning frén SKB, 1993, kapitel 2.3.5

Grundvattentryck - SKB's beskrivning

Under byggandet av SFR har registrerats kontinuerligt avtagande grundvattentryck i de
flesta métsektioner. Under den forsta tiden efter utsprangning skedde de snabbaste
tryckreduceringarna. I takt med att berget ndrmast tunnlar etc dréneras stabiliseras
trycken, vilket har inneburit att under senare tid har tidigare trender avseende succesivt
avtagande grundvattentryck, i det ndrmaste avstannat. I samband med att zon H2
penetrerades forandrades grundvattentrycken kraftigt i de borrhélssektioner som var
beldgna i zonen eller i omedelbar anslutning till denna. Dessa avsdnkningar liksom
grundvatteninflodet diar nedre byggtunneln (NBT) penetrerar zon H2, har utnyttjats for
bestdmning av zonens hydrauliska kontinuitet och konduktivitet (Christiansson och
Bolvede, 1987).

Grundvattentryck - Kommentarer

Det som sdgs om stabiliserade grundvattentryck efter utsprangningen av anldggningen
illustreras val av matdata (Bilaga C).

I samband med att zon H2 penetrerades av nedre byggtunneln (NBT) pdverkades trycken
i omedelbar nérhet av zonen. Misstankar férekom dven om en tryckforandring i Sing6-
zonen som en effekt av inldckaget frdn zon H2 (muntlig uppgift Christiansson, 1995). Kb19
over silotaket reagerade samtidigt men kraftigare. Flodet ur de 10 borrhélen som borrades
for salva i nedre byggtunneln och som nddde in i zon H2 var 182 1/min.

Infléde - SKB's beskrivning

Totalt utgor inflédet ca 650 1/min, varav ca 20% kommer fran bergsalsomradet och mindre
an 1% fran siloomréadet. Cirka 25% kommer fran tillfartstunnlarna och 20% frén in-
lackningen i NBT och schakt FS, dar dessa penetrerar zon H2 (Christiansson och Bolvede,
1987).

Infléde - Kommentarer

Det totala inflédet ar snarare ca 550 1/min (se kapitel 4.3). Merparten av det totala inflodet
till SFR kommer fran tillfartstunnlarna (Singdzonen), som bidrar med ca 75%. Inflodet till
silon ligger pa 0.3 - 0.4% av det totala inflodet.

3.8 Injektering

SKB's beskrivning frdan SKB, 1993, kapitel 2.2.4

Injektering - SKB's beskrivning

Tatning genom injektering av cement har erfordrats framst vid passage av Sing6zonen och
zon H2 samt lokalt inom tillfartstunnlarna till i hojd med sodra delen av bergsalsomradet.
Inom lageromradet har endast en begrdnsad injektering erfordrats i en bergsal. Totalt
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injekterades 72 ton cement med 414 m?® vatten i tillfartstunnlarna fram till bergsalsomradet.
I den flacka zonen H2 injekterades 20 ton cement med ca 60 m® vatten. Bergsalen BLA
injekterades med 5.9 ton cement med ca 15 m?® vatten (Christiansson och Bolvede, 1987).
Totala vatteninldckningen efter utsprangning ar ca 650 1/min. Utférd forstarkning for SFR
kan i jamforelse med andra undermarksanlaggningar anses ligga pa en ndgot forhéjd niva.

Inldckande vattenméngder till bergsalsomradet motsvarar en skin-zon av 1.6*10° m/s da
omgivande bergmassa har en medelkonduktivitet 2*10® m/s. Inlickande vattenméngder
till NBT visar att cementinjekteringen i zon H2 har resulterat i utbildandet av en skin-zon
med en hydraulisk konduktivitet av 2-5*107 m/s.

Injektering - Kommentarer

Injektering har dven skett i norra delen av bergsalstunneln med ca 1.5 ton cement och 3
m?® vatten. Injektering av vattenférande sprickzoner sidnker den hydrauliska konduktivite-
ten i injekteringsomrddet och minskar inldckaget av vatten. S& lange injekteringsmedlet
verkar erhdlles sdledes en minskad instrémning.

3.9 Grundvattenkemi

SKB's beskrivning fran SKB, 1993, kapitel 2.3.6

Grundvattenkemi - SKB's beskrivning

Allt vatten som provtagits i de vattenférande partierna av berget har en kloridhalt som
overstiger Ostersjovattnets. Utbytet av vatten med Ostersjon ar siledes mycket litet.
Analyser av Syre-18 visar att det salta vattnet i SFR mycket val kan hérréra frén tiden vid
overgdngen Ansylussjon till Litorinahavet f6r ca 7 000 &r sedan.

Forandringarna i grundvattnets sammanséattning har vid de kemiska analyser som
fortlopande genomforts, konstaterats vara obetydliga. Ndgra enstaka tritiumanalyser har
genomforts varvid métbara tritiumhalter under senare tid har konstaterats i ndgra
provtagningspunkter. Detta tyder pa att farskt Ostersjovatten kommit in i anldggningen. I
forsta hand tillfors dock vatten till SFR genom horisontell strémning och fran djupare
delar av berggrunden.

Grundvattenkemi - Kommentarer

I vissa sprickzoner i SFR har det ursprungliga grundvattnet paverkats tydligt av in-
blandning av annat vatten, medan det i andra zoner inte kan urskiljas ndgon tydlig
paverkan (se kapitel 4.4). Att Ostersjovatten ej tycks paverka vattnet i vissa sprickzoner
kan tolkas som att zonerna tdcks av tatande bottensediment, vilket d&ven har pévisats pa
botten 6ver SFR (Sigurdsson, 1987). En annan tolkning &r att zonerna &r mer genom-
slappliga i horisontalled &n i vertikalled.

Vid de modellstudier som genomforts har ingen hinsyn tagits till de skillnader i densitet

(salthalt) som foreligger i bergmassan runt SFR. Densitetsskillnaderna paverkar trycken (se
kapitel 4.2) och ddrmed stromningsférhdllandena vid SFR.
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4 UTVARDERING AV KONTROLLPROGRAM

4.1 Syfte

4.1.1 Syfte med nuvarande kontrollprogram

Den generella mélsattningen med kontrollprogrammet ségs vara:

. "Under driftperioden kommer forandringar av flodesmonster, vattenkemi etc. att ske varfor
det dr angeliget att folja dessa ..." (SKB, 1990, sid. 3).

. "Mdlet for verksamheten, enligt detta ramprogram, Gr att ge underlag for beslut om
limpliga dtgirder for forslutning av anliggningen, samt att ge underlag for den dter-
kommande sikerhetsgranskningen, avsnitt 6, och for den fornyade analysen av forvarets
léngsiktiga sikerhet, som avses goras infor forslutningen." (SKB, 1990, sid. 4).

. "Flera av de i kontrollprogrammet ingdende aktiviteterna har dven till uppgift att folja och
vid behov initiera dtgirder i syfte att vidmakthdlla god drift- och personalsikerhet i
anliggningen under driftperioden." (SKB, 1990, sid. 4).

Syftet med de enskilda aktiviteterna i kontrollprogrammet ségs vara (SKB, 1990, sid. 6):

. "Provtagning och analys av grundvatten i bergmassan utanfor lagerutrymmena. Syftet med
dessa undersokningar dr att se vilka fordndringar som uppkommer till foljd av den okade
cirkulationen. ........... Det dr darfor motiverat att folja forindringarna i ett antal intressanta
punkter for att forbittra kunskapen om hur drineringen av anliggningen pdverkar flodes-
situationen i omgivande berg." (SKB, 1990, Bilaga 2).

. "Registrering av grundvattnets trycknivder i borrhdl i olika delar av anliggningen i syfte
att erhdlla information om grundvatinets stationdra tryckforhdllanden under drinerade
férhéllanden."

. "Miitning av inlickande mingd grundvatten till tunnlar och bergrum, som komplement till

uppfoljning av grundvattnets trycknivder."
4.1.2 Alternativ formulering av syfte for enskilda aktiviteter

Ett huvudsyfte med de enskilda aktiviteterna i kontrollprogrammet bor vara att fa kunskap
om mdjliga flodesvigar frdn SFR-anlaggningens olika delar, sdsom silo och enskilda berg-
salar, till biosfaren efter forslutning. Detta kan uppnds genom att f4 kunskap om hur
vattnet idag, under drinerade forhédllanden, strommar till anldggningens olika delar. Det
giller alltsa att folja vattnets vig fran inlickagepunkter i anldggningen via enskilda sprickor
och sprickzoner till dagens instromningsomraden for anldggningen.

Syftet med de enskilda aktiviteterna i kontrollprogrammet kan alternativt formuleras som:

. Mitning av inldckande mangd grundvatten till tunnlar och bergrum. Syftet &r att
dokumentera var i anlaggningen, framfér allt i anslutning till silo och bergrum,
som inldckage av grundvatten sker. Dessa inldackagepunkter utgér méjliga ut-
lackagepunkter for grundvatten som passerat genom SFR efter forslutning av
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anldggningen.

. Provtagning och analys av grundvatten i valda delar av bergmassa och sprickzoner
utanfor lagerutrymmena. Syftet ar att ge forstdelse for hur vatten av olika ursprung
(grundvatten frén land, ildre saltare grundvatten, Ostersjovatten) blandas och ger
upphov till det vatten som férekommer i méatsektionerna. Ett annat syfte ar att
dokumentera hur snabbt det ursprungliga grundvattnet i matsektionen paverkas,
vilket ger en indikation om transporttiden frdn ursprungskallan for blandvattnet.
Detta sker genom att utvardera eventuella forandringar av vatten- och isotopkemi
som uppkommer i méatsektionerna till f6ljd av den 6kade cirkulationen vid dradne-
ring av anldggningen.

. Registrering av grundvattnets trycknivder i valda borrhdl och sektioner i bergmassa
och sprickzoner i olika delar av anldggningen. Syftet ar att erhélla information om
grundvattnets tryckférhdllanden i bergmassa och sprickzoner som ett stod for
forstdelsen av mojliga stromningsvégar in mot anldggningen.

. Integrering av kunskapen om inldckage, vattenkemi och grundvattentryck. Syftet ar
att ge forstdelse for hur grundvattnet har strommat till de enskilda méatsektionerna
och de olika delarna av anldggningen. Darigenom erhdlles kunskap om méjliga
transportvégar frdn anldggningen efter forslutning.

Inget uttalat syfte finns varfér man har valt att mata grundvattentryck och vattenkemi i de
borrhal och sektioner som anvéands i nuvarande kontrollprogram. En detaljerad genom-
gang bor goras av hur olika sprickzoner fungerar och interakterar med andra sprickzoner.
Detta ger vagledning om osédkerheter i den konceptuella tolkningen och var ytterligare
kunskap behovs, dvs vad som behdver métas, med vilken frekvens och var méatpunkter
bor placeras i ett reviderat kontrollprogram.

4.2 Grundvattentryck
4.2.1 Allméanna synpunkter pad matresultat

Enligt gédllande kontrollprogram registeras grundvattentryck i 12 st borrhdl med 14 dagars
intervall. Métpunkterna ar i huvudsak koncentrerade till omrddet i anslutning till Silon.
Detta medfor att en god bild av grundvattentrycken erhdlls inom en relativt begransad del
av anldggningen. Inom den norra delen i anslutning till bergrummen saknas dock
mitpunkter, vilket medfér att forstdelsen av grundvattensystemet i dessa delar av
anldggningen blir relativt begransad.

De senaste arens matningar har endast uppvisat svaga trender hos grundvattentrycken
(Bilaga C). Huvuddelen av det totala tryckfallet i flertalet borrhdl skedde redan under
byggnadsskedet (Tabell 4.1). De stérre féorandringar som skett under driftskedet kan
knytas till havererade manschetter samt tryckfall/tryckstegringar i samband med mat-
ningar, troligtvis beroende pa felaktigt tillvigagdngssitt vid inkoppling av olika métsektio-
ner till tryckgivaren.

Tryckutvecklingen i berget omkring SFR redovisas i drsrapporterna som trender. En

svarighet har visat sig vara att utvirdera dessa trender. Enligt Jonsson (1994) sags: "Det dir
svdrt att gora nigon siker helhetsbedomning av hur tryckutvecklingen i SFR skulle sett ut om inte
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lickaget (var anm.: lackande rorgdng i HK7B) uppstdtt. Trenderna i sektioner som befinner sig
lingre ifrdn HK7B:P1 uppuvisar dock endast svagt negativa eller positiva trender. Detta skulle tyda
pé att bortsett fridn inverkan av lickaget sd har stabiliseringen i trycken fortsatt. ............. De storsta
positiva trenderna dterfinns i HK4:P4 och Kb25:P1. Dessa sektioner har vid flera tillfillen haft
stora hopp i de uppmiitta trycken, som intriffar ibland i samband med mitning, och de beriknade
trenderna mdste dirfor betraktas med stor skepsis. De kan mycket vil vara en foljd av dterhimtning
efter de tidigare, mittekniskt orsakade tryckfallen." De trender som berdknats for borrhalssek-
tioner i zon 9, som har god hydraulisk férbindelse med zon H2, samt bergmassan séder
om zon 9 visar klart negativa trender p.g.a. lackaget (Jonsson, 1994).

Innan man méter och forsoker forstd relativt sma snabba tryckfordandringar i enskilda
borrhdlssektioner bér man forsoka forstd orsaken till hela tryckférandringen i borrhélet
samt de relativt stérre tryckskillnaderna mellan enskilda sektioner i samma borrhdl. Det
visade sig svért att férklara de ofta stora tryckskillnaderna mellan narbeldgna borrhal och
sektioner vid den tidigare utférda sikerhetsanalysen (muntlig uppgift Leif Carlsson, 1995).

Intensivmétningarna har anvénts for att utvardera samvariationen mellan grundvatten-
tryck i enskilda sektioner och havsnivdvariationen (Jénsson, 1994). For att speciellt studera
detta samband nédrmare installerades i oktober 1993 en registrerande logger (typ BORRE)
med tryckgivare i sektion HK8:P1, som sitter i zon 8. Dataloggern insamlar véarden en
géng per timme. En jaimforelse mellan trycket i sektionen och havsvattenstdndet visar en
mycket god samvariation (Jonsson, 1994).

Vid en revidering av den konceptuella modellen bor en mera genomgaende utvérdering
goras av korrelationen mellan havsvattennivdn och trycket i olika borrhalssektioner. For
en forsta oversiktlig utvardering foreligger tillrackligt med information fran de tryckmat-
ningar som genomforts varannan vecka. Om det visar sig vara svara att utvardera om
samband foreligger eller ej (dalig korrelation) for vissa borrhdlssektioner, kan den
registrerande loggern anvdndas under en kortare period (manad).

4.2.2 Oséakerheter i data

Under de senaste drens matningar har ett antal "spradng" i uppmatt tryck konstaterats.
Nagon forklaring forutom maéttekniska orsaker har ej kunnat ges. Exempel pa tryck-
forandringar i HK3:P1, HK7B:P1 och HK5:P3 beroende p& mattekniska problem (lackande
rorgang etc.) ges av Jonsson (1994). I andra métsektioner som HK4:P1 férekommer relativt
stora tryckokningar ddr det sdgs att "Ndgon entydig forklaring till den plotsliga tryckékningen
har ej gatt att finna" (Jonsson, 1994). Eventuellt felaktigt handhavande vid méatningarna bor
darfor utredas och atgéardas.

P4 grund av tidsdrift hos tryckgivarna sker en regelbunden kalibrering av dessa. For
métperioderna mellan kalibreringstillfidllena utfors en korrigering av matdata. Denna
korrigering har utforts fér data frdn och med kontrollprogrammets start (1988-08-22).

Detta medfor dock att en diskrepans foreligger mellan data som é&r dldre dn 1988-08-22 och
nyare data. Under 1989 finns parallella métserier f6r okorrigerade och korrigerade data.
Storsta skillnaden foreligger vid métstationerna 1 och 2, dar korrigeringen uppgdr till 3 -
3.5 m vid métstation 1 och 0.5 - 2.0 m vid matstation 2 (Figur 4.1). Vid matstationerna 3
och 4 uppgdr korrektionen till 0 - 0.5 m. Korrektionen av matta tryckdata utgor séledes
endast en mindre del av den totala tryckskillnaden som uppmitts frdn byggstart i de olika
borrhdlen, forutom i borrhdlen HK1 och HKS8 (Tabell 4.1).
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Dé den storsta trycksdnkningen intrdffade under byggnadsskedet fore kontrollprogram-
mets start, bor métserierna lankas ihop for att variationen i tryck under driftskedet skall
kunna relateras till den totala trycksankningen.

Ingen korrigering gérs av uppmitta tryck for eventuella densitetsvariationer som upp-
kommer beroende pd foérandringar i salthalt. Detta medfor att de uppmatta trycken,
korrigerade for givarfel, visar det sa kallade "fresh-water head". "Fresh-water head"
definierar den hydrauliska gradienten i horisontalled i ett grundvatten med variabel
densitet (Lusczynski, 1961). Stromningen i horisontalled beror siledes pé "fresh-water
head". Den hydrauliska gradienten i vertikalled definieras av det s& kallade "environ-
mental head", ddr det uppmatta trycket korrigerats for eventuella densitetsvariationer i
grundvattnet. "Environmental head" styr sdledes stromningen i vertikalled.

4.3 Inlickage
4.3.1 Allménna synpunkter pa métresultat

Mitning av inldckande grundvatten (Thompsonéverfall, brunnar och bassidnger)

En sammanstéllning av resultaten frdn byggnadsskedet och driftskedet for de olika
matstationerna visar: (Bilaga D).

. Bergrum BMA (01A+01B): Méjlig minskning under perioden 1992-02-03 - 1994-12-08
frdn 13/11 1/min till 9/8 1/ min. Minskning i andel av totala inflodet till SFR fran
2.0 - 1.5%.
Mojlig forklaring: Métningen sker genom att méata volymokningen i brunn under 10
minuter. Ovanstdende resultat baseras pd en uppmitt skillnad i nivd pd 2 - 5 cm
6ver 10 minuter. Felavldsningen torde vara minst 1 cm, vilket ger upphov till en
feluppskattning i flode pé ca 1 1/min. Hogre uppmaitta floden forekommer under
perioden.

. Bergrum + BST + CT + del av ST (UB): Troligtvis konstanta fléden under perioden
1988-04-27 - 1994-12-08 pa 100 - 120 1/min. Andelen av totala inflodet till SFR
uppgdr till ca 20%.

Mojlig forklaring: Matningen sker genom att méta volymokningen i bergdranage-
bassing UB under oftast 2 timmar. Variationen i flodet mellan 100 - 120 1/min &r
resultatet av en uppmaitt skillnad i nivd pd 1 cm Gver 2 timmar, vilket kan anses
vara en rimlig felavlasningen. Vid mattillfallet 1988-04-27 uppmittes ett flode pa ca
147 1/min, vilket far anses vara osakert. Matningen skedde under 11% timme,
vilket ger en stor osdkerhet i variationen av arean hos bassangen ¢ver det matta
nivdintervallet.

. DT + BT + TT + STT (Thompsonéverfall): Troligtvis konstanta fldden under perioden
1988-03-29 - 1994-12-08 pa ca 420 1/min. Andelen av totala inflodet till SFR uppgar
till ca 75%.
Majlig forklaring: Méatningen sker genom att méata nivan i ett V-format Thompson-
overfall. De tvé forsta matningarna visade mindre fléden (337.1 1/min), vilket
berodde pé att dverfallet ej samlade allt vatten. En vall byggdes i sulan 6ver viagen
som samlade in vattnet mot Thompsontverfallet. Dérefter har méatningarna legat
konstant pa ca 420 1/min. Frdn och med méatningen 1994-09-05 har flodet minskat

32



till 393 1/min, vilket troligtvis beror pa att matlinjalen har bytts ut (muntlig uppgift
Anders Bodén, Vattenfall Hydropower, 1995). Skillnaden i uppmatt niva dr endast
3 mm.

IB + del av ST & BT (05A+05B): Méjlig minskning under perioden 1992-02-03 -
1994-12-08 fran 11/10 1/min till 9/8.5 1/min. Minskning i andel av totala inflédet
till SFR fran 2.0 - 1.5%.

Mojlig forklaring: Matningen sker genom att mdta volymokningen i brunn under 10
minuter. Ovanstdende resultat baseras pa en uppmatt skillnad i niva pd 2 - 4 cm
6ver 10 minuter. Felavldsningen torde vara minst 1 cm, vilket ger upphov till en
feluppskattning i flode pé ca 0.5 1/min. Hogre uppmatta floden férekommer under
perioden.

Silotopp (6+7): Troligtvis konstanta fléden under perioden 1992-02-03 - 1994-12-08
pa ca 0.25 1/min. Andelen av totala inflodet till SFR uppgar till ca 0.05%.

Mojlig forklaring: Métningen sker genom att méta volymen i pumpgropar under 80
- 120 dagar. Vid de senaste tvd mattillfdllena har flodet halverats fran 0.10 till 0.05
1/min. Undersokning bor goras av mojlig felavlasning eller felfunktion!

Silovigg (V11-18): Troligtvis konstanta floden under perioden 1992-02-03 - 1994-12-
08 pé ca 1.75 1/min. Mgjligen ndgot sjunkande floden under de tre senaste mattill-
fallena (0.6 1/min). Andelen av totala inflodet till SFR uppgar till ca 0.35%.

Mojlig forklaring: Métningen sker genom att méta volymen vatten frdn dranage-
slangar i silodrdnagetunneln under 1 minut. Undersokning bor goras av méjlig
felavlasning eller felfunktion! Det har visat sig att flera drdnageslangar har kraftig
kalkutfallning invandigt vid utloppet i SDT (muntlig uppgift Anders Bodén,
Vattenfall Hydropower, 1995). Dranagesystemet ar emellertid utformat pa ett
sddant sitt att sd lange minst en slang fungerar sd bor allt inldckage till silovdaggen
kunna maétas i de fungerande drénageslangarna.

Silobotten (G19-30): Troligtvis minskande floden under perioden 1992-02-03 - 1994-
12-08 fran ca 0.008 1/min till ca 0.003 1/min. Andelen av totala inflodet till SFR
uppgdr till ca 0.0005%.

Totalt Silo (6+7+V11-18+G19-30): Troligtvis konstanta floden under perioden 1992-
02-03 - 1994-12-08 pé ca 2.0 1/min. Mégjligen ndgot sjunkande floden under de tre
senaste maéttillfdllena (1.8 1/min). Andelen av totala inflodet till SFR uppgar till ca
0.35%.

Majlig forklaring: (se méjlig forklaring ovan angdende silovagg).

DB+BT+TT+STT+NBT+Silo+IB+del av ST & BT (NDB): Troligtvis konstanta floden
under perioden 1988-04-27 - 1994-12-08 pa 435 - 455 1/min. Andelen av totala
inflodet till SFR uppgér till ca 80%.

Mojlig forklaring: Méatningen sker genom att mata volymokningen i bergdranage-
bassdng NDB under oftast 2 timmar. Variationen i flodet mellan 435 - 455 1/min ar
resultatet av en uppmiitt skillnad i nivd pd 1 cm 6ver 2 timmar, vilket kan anses
vara en rimlig felavlasning. Vid de tva forsta mattillfallena 1988-04-27 och 1990-01-
10 uppmattes floden pa ca 570 och 525 1/min, vilket far anses vara osakert. Mat-
ningen skedde under ca 14 respektive 7 timmar, vilket ger en stor osdkerhet i
variationen av arean hos bassidngen 6ver det matta nivdintervallet. Vid ett maéttill-
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falle 1993-11-24 var det uppmiatta flodet i NDB 390 1/min, medan det vid Thomp-
sonoverfallet méttes till ca 420 1/min. Det vatten som rinner f6rbi Thompson-
overfallet dr endast en del av det vatten som maéts i NDB, vilket visar pa de stora
feluppskattningar i flodet som kan férekomma. Denna ging var troligtvis felet i
uppmiitt flode i NDB av storleksordningen 50 1/min. -

. Totalt SER (NDB+UB): Troligtvis konstanta floden under perioden 1986-11-15 -
1994-12-08 pé ca 550 1/min.
Mgjlig forklaring: En forsta uppskattning av totalfldet pa 650 1/ min (1986-11-15)
kan mycket val vara for hog. Vérdet baseras pa en godtycklig medelvardesupp-
skattning utifrdn korrigerade fléden med avseende pé diverse felkillor (Bilaga D:3).
Mitningen av volymokningen i bassdéngerna UB och NDB introducerar stora
feluppskattningar i det totala flodet (se diskussion under UB och NDB).

Bidragen fran olika delar av SFR till det totala inflodet av grundvatten till anldggningen
redovisa i Figur 4.2, och en separat redovisning gors for silon i Figur 4.3.

Det orimliga flodet i NDB i férhallande till uppmaitt flode i Thompsonéverfallet vid
mattillfallet 1993-11-24 har foranlett en kommentar i besiktningsgruppens arsrapport 1993
om att "allmin 6versyn av mitrutiner, matutrustning, mitnoggrannhet och flodesberikning bor
goras" (Bodén, 1994).

Tunnelkartering under byggtiden

Utifrdn tunnelkarteringen beskrivs inldckaget av vatten i SFR av Christiansson och
Bolvede (1987) enligt foljande: "Vattenlickaget inom SFR observeras frimst som dropp och fukt-
flickar. Dir storre zoner passerats har dven rinnande vatten férekommit. Det forekommer klara
skillnader mellan vatteninlickningen till tillfartstunnlarna och lageromrdidet. Tillfartstunnlarna dr
generellt sett "blota" och har flera storre enstaka floden. Lageromrddet dr generellt sett torrt
(férutom i nedre byggtunneln vid zon H2) och de enstaka storre flodena som forekommer dr mindre
in de i tillfartstunnlarna. Inom tillfartstunnlarna forekommer nistan all vattenforing i samband
med att stérre zoner eller med dessa parallella strukturer har passerats (Singolinjen, zon 3 och
skivighet). Inom lageromridet forekommer de "storre" vattenlickagen (max ndgra l/min) till storsta
delen ur brantstdende skivigheter i NW och NO med sprickfyllnadsmaterialen kalcit och laumontit
samt speciellt i zon 6, zon 9 och zon H2."

Sonderingsborrningen under byggtiden visar d4ven pd samma resultat som beddémd in-
lackning; forutom de "bl6ta" omrddena i bygg- respektive drifttunneln &r resten av
anldggningen tamligen torr (Christiansson och Bolvede, 1987).

Inom de omrdden som injekterats skiljer det ungefar en faktor 2.5 - 10 mellan uppmitt
flode i Thompsonoverfall / beddmd inldckning (efter injektering) och de vattenméngder
som kom ur sonderingshdl fore injekteringen. (Christiansson och Bolvede, 1987).

Drininventering under driftskedet

Fordelningen av inldckande grundvatten i olika delar av anldggningen har i stort sett
bekriftat de iakttagelser som gjordes i samband med tunnelkarteringen (Bilaga D).

Inldckaget via draner uppgar i april och maj 1993 till ca 214 1/min. Det innebér en 6kning
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med knappt 12% jamfort med 1988 &rs undersdkning (Vattenfall Hydropower, 1994).
Nastan hela okningen har uppmatts i Sing6zonen. Detta kan bero pé att sprutbetongen
och bakomliggande draneringsmattor spruckit upp, vilket gor att vattnet blir synligt och
kan mitas vid dridninventeringen (Vattenfall Hydropower, 1994). Mindre &n 10% av
drénerna svarar for mer &n 80% av inldckaget, varav hélften av dessa kraftigt rinnande
dréner ar lokaliserade till Singdzonen (Vattenfall Hydropower, 1994).

Inldckaget via draner utgor ca 40% av det totala inldckaget till undermarksanldaggningen.
Det dr framfor allt i Singdzonen som inldckage sker som inte fdngas upp i dréner. Det
uppmiaitta inldckaget visar dock pd inhomogeniteten i bergmassan (Bilaga D). En jamférel-
se med forhéllandet under februari och mars 1988 visar i stort sett en likartad fordelning
av inldckaget till SFR.

Fuktdokumentation under driftskedet

Fuktklassificeringen visar pd en mattlig 6kning av det diffusa lackaget genom sprut-
betongen (Vattenfall Hydropower, 1994). Okningen &r inte lokaliserad till ndgon speciell
del av undermarksanldggningen. Besiktningsgruppen bedémer att fukt- och drén-
inventeringen ger "en god bild av inlickage och fuktforhéllanden i olika delar av SFR berganligg-
ning och att den bor upprepas efter cirka 4-5 dr".

4.3.2 Osiakerheter i data

En generell synpunkt ar att stora relativa fel (storleksordningen 10%) foreligger i flodes-
métningarna. Detta géller sarskilt vid métning av de hogsta flodena i bergdrénage-
bassidngerna UB och NDB. Thompsonéverfallet ger troligtvis den basta uppskattningen av
stora fldden. Beroende pa de stora felen i flodesuppskattningen i NDB ger skillnaden i
flodet mellan NDB och Thompsondverfallet en dalig uppskattning av inldckaget till SFR
mellan NDB och de delar av tunnelsystemet som samlas vid Thompsonéverfallet. Detta
har klart visats vid flera mattillfallen, da skillnaden i flode uppgér till ndgon liter per
minut. Vid ett mattillfdlle var skillnaden till och med negativ.

4.4 Grundvattenkemi
4.4.1 Allmidnna synpunkter pa métresultat

Resultaten av vattenanalyserna under byggnadsskedet (1984 - 1987) visar att salthalten i
grundvattnet i omradet vid SFR ursprungligen var hogre &n den i Ostersjon, vilket
indikerar att utbytet med nuvarande Ostersjon varit litet. Det ursprungliga grundvattnet i
omrédet utgors troligen av en blandning av gammalt havsvatten av olika dldrar och
grundvatten frén land. I samtliga borrhal sjonk troligen salthalten i samband med
borrningarna da sott vatten anvandes som spolmedium (Wikberg, 1986). I de borrhél som
gar igenom vattenforande zoner steg salthalten relativt snabbt till varden nira de ur-
sprungliga, medan i borrhdl i titare berg gick dterhdmtningen ldngsammare. I dessa
borrhal kan grundvattnet fortfarande vara stort av spolvattnet.

Halterna av huvudkomponenterna klorid, kalcium och kalium i de férst uttagna grund-

vattenproverna i SFR skilde sig tydligt fran halterna i Ostersjévattnet. Férandringar i
halterna av dessa komponenter i grundvattnet sedan SFR byggdes redovisas i Bilaga E.
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Utifrdn resultaten av vattenanalyserna av huvudkomponenter under perioden 1984 - 1992
och isotopanalyser utférda under 1987 och 1992 kan f6ljande hypoteser stillas upp:

. HK1:1, Singbzonen: Vattnet i zonen utgdrs troligen av ett relikt havsvatten. Endast
en liten minskning i salthalt har konstaterats under tiden provtagningen pagatt.
Isotopanalyserna ger en indikation pa inblandning av yngre vatten. Om detta
vatten dr Ostersjovatten eller grundvatten fran land &r svart att bedoma.

. HK7A, zon H2: Vattnet i zonen utgors troligen av ett relikt havsvatten. En svagt
sjunkande salthalt kan noteras under tiden provtagningen pagatt. Isotopanalyserna
ger ingen eller valdigt svag indikation pa inblandning av yngre vatten.

. HK 8, zon 8: Vattnet i zonen utgdrs numera av Ostersjovatten. Provtagning av zon
8 via HK 8 paboérjades i augusti 1988. Tidigare togs prover i zon 8 via HK11 som
initiellt uppvisade en hogre salthalt (Cl >4200 mg/L; Ca > 900 mg/1). Salthalten
sjonk dock till ca 3500 vid det sista provtagningstillféllet i HK11 (augusti 1987).
Isotopanalyserna visar tydlig 6verensstimmelse med Ostersjovatten.

. HK 10, zon 3: Vattnet i zonen utgdrs numera av Ostersjovatten. Salthalten har
sjunkit under tiden provtagningen pagatt (Cl frdn 5200 till 3000 mg/1, Ca fran ca
1200 till 100 mg/1). Den storsta forandringen har dock skett vid det senaste
provtagmngstl]lfallet (Cl fr&n 4000 till 3000 mg/1, Ca fran ca 700 till 100 mg/1).
Isotopanalyserna visar tydlig 6verensstimmelse med Ostersjévatten.

Den utdkade provtagningen och isotopanalyser som utférdes 1992, indikerar att Ostersjo-
vatten, forutom att ha trangt ner i zon 3 och zon 8, d4ven har péverkat omradet mellan zon
8 och forvaret (Kb 26) samt runt silon (KB19, KB25, HK4 och HK?). I vissa sektioner av de
borrhdl som star i titare berg (HK2, HK3, HK4) indikerar 1sotopanalyserna endast mycket
liten eller ingen paverkan av farskt Ostersjovatten eller "yngre" grundvatten. Eftersom
endast ett fatal analyser gjorts i borrhdl och sektioner som inte ingar i kontrollprogrammet
ar en tolkning av resultaten svar att gora. I tiatare berg kan rester av spolvattnet frdn
borrningen eventuellt fortfarande férsvara tolkningen av analysresultaten. I vissa delar av
berget som dréneras av SFR har alltsi Ostersjovatten relativt snabbt tringt in. I andra
delar ersatts drénerat vatten huvudsakligen genom horisontell grundvattenstromning eller
med vatten frdn djupare delar av berget. Detta grundvatten &r av liknande samman-
sattning som det som fanns inom SFR vid ostérda forhallanden. Efter en langre tids
drénering ar det troligt att vattnets sammanséattning édndras dven i dessa zoner.

En fortsatt vattenprovtagning dr mycket viktig for forstdelsen av kontakten mellan olika
sprickor/zoner, vilket kan erhéllas genom en analys av mgjliga ursprung av ett bland-
vatten samt mojliga transportvagar for ursprungsvatten. Den tid det tar innan férandring-
ar sker av vattnet i en métsektion ger dven en viss information om hydraulisk konduktivi-
tet samt transportférhdllanden i spricksystemet.

4.4.2 Osidkerheter i data

De analyser som utférdes under perioden 1984 - 1987 har kvalitetsgranskats av IVL
(Laurent, 1991). Slutsatserna av granskningen var att spridningen i analysresultaten,
speciellt i "den forsta" undersdokningsomgangen, var mycket stor. Detta berodde huvud-
sakligen pa tillfalliga analysfel men 4ven p& manskliga faktorer sdsom t ex provtagning av
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fel nivd. Ndgon motsvarande kvalitetsgranskning av de analysresultat som erhéllits inom
ramen for kontrollprogrammet har inte utforts.

Byte av provtagning i zon 8 frdn borrhal HK11 till HK8 medfér vissa tolkningsproblem
betriffande férdndringar av vattnets sammanséttning i zonen. En period med samtidig
provtagning i HK11 och HKS eller ytterligare provtagning nu av HK11 hade varit
onskvart.

5 HYDROFILOSOFI

Syftet med métprogrammet &r att forstd hur det verkliga systemet fungerar, dvs stélla upp
en konceptuell modell 6ver omradet runt SFR. Det 6vergripande syftet dr att genomféra
en sikerhetsanalys som kan fa acceptans och godkédnnas av de 6vervakande myndig-
heterna. Hur mycket vi &n méater kommer vi aldrig att forsta allt. Vi méste leva med
osdkerheter i den konceptuella modellen, som inkluderar osdkerheter i strukturers
orientering och egenskaper. Vid 6verforingen av information frdn den konceptuella
modellen till den grundvattenmodell som prognosticerar floden, transportvégar, hastig-
heter etc., uppkommer ocksd osdkerheter. En central fraga ar om vi mdste forstd mera for att
fa acceptans for en fornyad sdkerhetsanalys for SFR, eller om vi kan acceptera mer eller
mindre stora osékerheter i bdde den konceptuella modellen och den grundvattenmodell
som anvénds i sdkerhetsanalysen.

Nar det galler den konceptuella modellen &r det framfér allt tre grundldggande fragor som
ar av betydelse.

. Strukturer: Kan vi acceptera de osdkerheter som foreligger i strukturgeologin samt
osédkerheten i dels variationen av egenskaper i enskilda strukturer och dels struk-
turernas inbérdes konnektion.

. Metodik: Kan vi betrakta berget som ett kontinuum nér det galler att férklara /
forstd grundvattentryck, fléde och transport?

. Parameterbestimning: Vilka osdkerheter introduceras i sdkerhetsanalysen genom att
utvédrdera hydraultester enligt kontinuumteori med Moyes formel i jamforelse med
utvédrdering enligt nyare teorier om partiell flodesdimension?

Vid overforing av informationen frdn den konceptuella modellen till en grundvattenmodell
har mer eller mindre grova generaliseringar gjorts, som introducerar osédkerheter i
sdkerhetsanalysen. Foljande fragestéllningar dr harvid av betydelse.

. Modellteknik: Kan deterministisk kontinuumteknik anvdndas eller maste en mer
detaljerad statistisk beskrivning goras med t ex diskreta spricknétverk eller stokas-
titsk kontinuumteknik?

. Parameterbestimning: Vilka osdkerheter har introducerats genom att skalproblemet,

dvs transformering av tolkade méatvarden frdn hydraultester till modellparametrar,
inte har beaktats?
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. Kalibrering: Har den anvdnda grundvattenmodellen kalibrerats pé ett sddant satt att
den kan anvéndas for att prognosticera data for sdkerhetsanalysen? En modell ger i
princip storre osékerhet i prognoser inom omraden eller f6r datatyper dar den ej ar
kalibrerad.

Vid utformning av ett kontrollprogram ar det viktigt att veta varfor vi mater. Vi bor méta
for att kunna verifiera eller forkasta en hypotes som vi har om systemet. Vi bor alltsd innan
kontrollprogrammet tas i drift ha en &sikt om hur systemet fungerar. Detta ger oss
ndmligen végledning om hur kontrollprogrammet skall utformas, som tex vad vi skall
mata, var och hur ofta métningar skall goras. Annars sker bara méatningarna p& mafd, utan
nagon tanke bakom. Vi maiter alltsd for att 6ka forstdelsen om systemet och vi fér
forstaelse genom att anvdnda métningarna i olika typer av modeller, som inte nodvéandigt-
vis mdste vara komplicerade datormodeller. I mer komplicerade system, sarskilt i tre
dimensioner som vid SFR, ar det dock nédvandigt att anvdnda datormodeller for for-
stdelse av systemet. Man bor sdledes endast mata sddant som kan tdnkas f& anvandbarhet
i ndgon typ av modeller. En viss éverinformation kan dock vara motiverad att méta, d&
det ar svart att forutse framtida forskningsresultat och anvandningsomréden. En grund-
tanke med ett kontrollprogram boér dock vara att rikta in sig pd visentligheter och inte pd
detaljer. Man bor forstd de stora dragen i systemet innan man borjar mata och studera
detaljer.

For att kunna utforma ett kontrollprogram pa ett optimalt sétt bor f6ljande fragestall-
ningar analyseras:

. Vad ar viktigt / kritiskt ? (t ex silo, bergsal BMA, 2BTF etc.)
. Vilka mojliga flodesvégar finns darifran ?

. Vilken kunskap finns om dessa idag ?

. Vilka osdkerheter foreligger ?

. Vilken ytterligare kunskap behovs ?

Genom en grundldggande analys av dessa fragestallningar erhélles kunskap om vad som
ar vasentligt och vilka osidkerheter som finns. Detta resulterar i ett klart syfte med mat-
ningarna och hypoteser om véasentliga delar av systemet. Med denna kunskap kan sedan
ett kontrollprogram utformas péa ett optimalt sétt.

Applicerat pd SFR medfér detta tillvigagangssatt att en ny konceptuell modell 6ver de
hydrogeologiska forhdllandena vid och i anslutning till SFR bor genomféras. Baserat péa
vésentliga delar i systemet och osdkerheter i dessa kan sedan ett reviderat kontroll-
program utformas. D& endast en granskning av befintlig konceptuell modell har gjorts,
kan bara generella rekommendationer ges till ett reviderat kontrollprogram.
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6 KONCEPTUELLA OSAKERHETER

Vid den granskning som gjorts av SKB's konceptuella modell och kontrollprogrammet
finner vi foljande osdkerheter i den konceptuella modellen:

Strukturgeologi

. Hur &r utstrdckningen av Zon H2? Zon H2 eller annan subhorisontell zon som har
hydraulisk kontakt med Zon H2 kan férekomma SV om Zon 6 och ha hydraulisk
kontakt med Sing6zonen. Mojligtvis forekommer dven Zon H2 utanfér Zon 8.
Motiv: Tryckrespons i Singdzonen vid anldggningsarbeten i anslutning till Zon H2.
Svarforklarliga tryck i HK2. Indikation pd Zon H2 i borrhdl NO om Zon 8.

. Hur konnekterar Zon H2 med andra subhorisontella zoner/sprickgrupper SO om
Zon 9?
Motiv: Hydraulisk kontakt med Zon H2 vid interferenstest i HK13.

. Hur konnekterar Zon H2 med Zon 3?
Motiv: Hydraulisk kontakt vid interferenstest i SH3 (Zon H2).

. Hur konnekterar skivigheten genom silo med Zon 8, Zon 9 och Zon H2? Finns
andra sprickgrupper/zoner som ej medtagits?
Motiv: Svarforklarliga tryck i borrhal runt silon.

. Hur konnekterar Zon 6 med Zon 3, Zon H2 och Zon 9 samt sprickgrupper i NV -
SO?
Motiv: Inga borrhal finns i Zon 6, varfor inga utsagor kan goras !!!

. Vilken betydelse har sprickgrupper med riktning NV - SO?
Motiv: Dessa sprickgrupper sammanfaller med huvudspéanningsriktningen, vilket
kan innebéra att de d4r mer konduktiva.

. Vilken betydelse har mindre sprickor/sprickgrupper som finns men som ej
medtagits i SKB's konceptuella modell? - Hur beskrivs bergmassan?
Motiv: En mingd distinkta infléden till anldggningen har karterats men ej beaktats.
I flera fall sker inflodet via ett fatal "rinnande draner".

Metodik/modellteknik & parameterbestimning

. En merurealistisk modellteknik dn deterministisk kontinuum boér anviandas.
Motiv: Okad kunskapsniva !

. Sprickzoner och bergmassa bor beskrivas med variabla egenskaper.
Motiv: Hydraultester i alla zoner visar stor variabilitet. Interferenstester visar an-
isotropa egenskaper i Zon 3 med en storre hydraulisk konduktivitet horisontellt &n
vertikalt. Spanningsfiltet kan gora sprickgrupper i NV - SO mer konduktiva.

. Hydraultester bor utvérderas enligt "partiell flodesdimension" f6r att kontrollera

om stora oacceptabla skillnader foreligger i hydraulisk konduktivitet.
Motiv: Okad kunskapsniva !
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7 FORSLAG TILL REVIDERING AV KONTROLLPROGRAM
7.1 Insamling och presentation av data

Vi rekommenderar att alla orginaldata i form av métblanketter for olika typer av in-
formation som inldckage, vattenkemi och grundvattentryck samlas i en parm samt
eventuellt i en databas. Tillsammans med orginaldata bor dven finnas ett register (med
referenser) 6ver hiandelser i anldggningen samt férandringar i mat- och utvarderingsmeto-
der som ar av betydelse for utvarderingen av data. En feluppskattning bor dven goras for
varje datatyp for att kunna utvardera om en fordndring &r signifikant eller om den bara
beror pé osédkerheter i mét- och utvarderingsmetodik. Feluppskattningen for en enskild
datatyp kan variera i tiden beroende pa olika mét- och utvarderingsmetoder.

D& nya matdata insamlas bor dessa presenteras tillsammans med alla tidigare insamlade
data sé att eventuella fordndringar kan relateras till tidigare forandringar.

7.2 Mitfrekvens

En allmédn synpunkt pd matfrekvensen av en parameter &r att den bor anpassas till
variabiliteten hos parametern och syftet med métningen. I borjan av ett kontrollprogram
bor darfor intensivmétningar, alternativt kontinuerlig registrering, genomfoéras. Mat-
frekvensen for parametern bor dérefter bestimmas utifrdn kdnnedom om den kortsiktiga
variationen och syftet med matningen. Om syftet ar att folja "snabba variationer" i en
parameter bor naturligtvis intensivmatningar eller kontinuerliga méatningar genomforas.
Om syftet daremot &r att forstd "snabba variationer" ar det tillrackligt att under en kortare
period genomfdra intensivmatningar, férutsatt att orsaken till variationen ej férandras med
tiden. Om syftet ar att upptéacka ldngsiktiga trender dr det ofta tillrackligt att méata med
langa tidsintervall. En svérighet att utvardera trender kan dock uppstd om den "snabba
variationen" &r stor i forhallande till den ldngsiktiga trenden.

En faktor som komplicerar utvarderingen av variationer i intensivmaétningar eller kontinu-
erliga matningar ar eventuella felkillor, som kan eller i vissa fall inte kan korrigeras for.
Problemet uppstar da att vardera om verkliga férdndringar har skett eller ej.

Oftast styrs variationerna i de hydrologiska férhdllandena av arstidsvariationer i neder-
bord, avdunstning och grundvattenbildning. Vad géller SFR s ligger anldggningen i
berggrunden under havsytan, vilket innebér att de hydrologiska forhdllandena &r relativt
konstanta. Den tryckvariation som kan tdnkas uppkomma beror pé variationer i havsytans
niva.

Den parameter som varierar snabbast (kort frekvens) i kontrollprogrammet fér SFR ar
grundvattentryck, medan vattenkemi och inflode varierar férhallandevis langsamt. Det
kan sdledes finnas en anledning att intensivmata eller kontinuerligt méta den snabba
variationen hos grundvattentrycket i olika borrhal. Ett syfte ar att forstd orsaken till
eventuella snabba tryckvariationer i vissa borrhal (se diskussion under kapitel 4.2.2).
Intensivmatningar (varannan vecka) har genomférts under minst 5 &r i de 12 borrhélen
som ingdr i kontrollprogrammet for driftskedet och dven kontinuerliga métningar har
utforts i vissa borrhdl. Intensivmatningar av grundvattentryck behovs séledes inte i
fortsattningen.
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Det generella intrycket av matningarna vid SFR &r att mer eller mindre stora felaktigheter
forekommer i alla typer av méitningar som inldckage, grundvattentryck och initiellt 4ven
vattenkemi. Det dr darfor viktigt att forsoka f& mera korrekta mitningar i stillet for att mita
mera frekvent.

Forstdelsen av hydrologin vid SFR ¢kade mest i samband med de intensiva méatningar
som genomfoérdes under byggnadsskedet. Darefter har endast en marginell 6kning av
kunskapen skett. For att fi en 6kad forstdelse under det fortsatta kontrollprogrammet
foreslés att kampanjmitningar sker av vattenkemi och grundvattentryck i sé mdnga borrhil
som mojligt alternativt i ett fdtal vil valda borrhdl (Figur 6.1). Den viktigaste parameter att
mata ar vattenkemin. Mitfrekvensen foreslas till 1 gdng per dr alternativt vartannat dr for
mitning av vattenkemi och grundvattentryck.

7.3 Grundvattentryck

Foljande utgdr motiv och forslag till revidering av det nu géllande kontrollprogrammet for
matning av grundvattentryck inom SFR1:

. Miitfrekvens 1 gdng per dr alternativt vartannat dr: Det stora tryckfallet skedde i sam-
band med byggnadsskedet och endast svaga trender har férekommit hos uppmatta
grundvattentryck under de senaste &ren. Darfor foreslds att det nuvarande mét-
intervallet pd 2 gdnger per mdnad revideras till 1 gadng per ar alternativt vartannat
ar, och att mitningarna samordnas med vattenprovtagningen. Sannolikt gér ingen
information om grundvattensystemet férlorad genom detta d& de "snabba variatio-
nerna" redan har métts under ca 5 ar. En foérdel kan ddremot vara att ingen
korrigering av métvardena behovs, d& det forutsétts att en kalibrerad givare
anvands vid kampanjmétningarna.

. Mitpunkter - s minga borrhdl som mdjligt alternativt borrhdlen HK1, HK2, HK4, HKS,
HK7a, HK8, HK10, HK12, HK13, Kb19 samt ndgot i zon 6: Matpunkterna bor &t-
minstone utdkas med ett borrhél i zon 3 (HK10 alt. HK9), d& métningar idag
saknas i denna del av anldggningen. En annan anledning &r att vattenkemi redan i
nuvarande kontroll-program tas i borrhdl HK10. Vid tidigare métningar i zon 3
under perioden 851122-870923 har inga tryckférdndringar observerats. Vattenkemin
visar dock pa en férandring mot Ostersjovatten vid den senaste provtagningen
(1992-06-29), vilket motiverar att tryckmétningarna &terupptas. Okad kunskap bor
inhdmtas om zon H2 i anslutning till bergsalarna. Inget borrhal finns f6r nirvaran-
de i zon 6 som skdr bergsalarna, varfér kunskap saknas.

7.4 Inlackage

Foljande utgdr motiv och forslag till revidering av det nu gallande kontrollprogrammet for
matning av inldckage till SFR1:

Mitning av inldckande grundvatten (Thompsonéverfall, brunnar och bassénger)

. Miitfrekvens 1 ging per dr alternativt vartannat dr: De relativt smé variationer som
forekommer i flodet inom olika delar av SFR kan troligtvis forklaras med osédker-
heter i métningarna. Det visas framfor allt i flédet frin Thompsonoverfallet som
samlar merparten av inldckaget (ca 75%) huvudsakligen frdn Singdzonen. Dessa
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métningar &r troligen mer korrekta dn flodesbestimningarna i bergdranagebassiang-
erna (UB och NDB). Matningarna ligger konstant pa 419 1/min forutom da férand-
ringar skett vid matstationen. Ingen klar trend kan urskiljas utom méjligtvis for in-
lackaget till silon som minskat ndgot under senaste dret. Matningarna som nu sker
4 ganger per ar kan darfor goras 1 gdng per ar alternativt vartannat &r utan att
ndgon véasentlig information forloras.

. Mitpunkter: Féreslagna nya matpunkter i brunnar om sddana finns (analogt med
maétningarna av inldckaget till bergsal BMA):
- Bergsalarna BLA, 1BTF och 2BTF
Motivering: Eventuella skillnader mellan bergsalarna. Inflytande av zon 6. Potentiell
lackagevég fran bergsalarna efter forslutning.
- Norr om nedfarten till NBT frdn BT (uppstréms mot STT)
Motivering: Inlickage huvudsakligen frdn skivigheten och zon 9. Potentiella
lackagevégar frén silon efter forslutning.

. Miitmetodik: Generellt galler att ju storre volymférandring som maéts desto mindre
paverkar ett konstant volymfel (fel i nivdavldsning eller fel i area) det berdknade
flodet. For att forbattra flodesmatningarna i bergdrinagebassingerna UB och NDB
vore det béattre om volymen alltid méts mellan tva fasta nivder och mattiden fér
variera med ca 2 timmars mattid. Detta dr dock troligtvis ogorligt pad grund av
praktiska skil. For ndrvarande mits alltid volymokningen under 2 timmar men
start och slutnivder ar ej desamma, vilket medfor stor osdkerhet i volymokningen
och ddrmed floédet. En férbéttrad nogrannhet kan erhdllas om man alltid forsoker
starta p4 samma niva.

For att forbattra flodesmatningarna i brunnar (méatpunkter 01 och 05) foreslds att
nivdavldsning sker med nogrannheten minst 0.5 cm. Under flodesmétningen ar det
vasentligt att inget flode lamnar brunnen.

Fukt- och dréninventering

Dréninventeringen som har genomforts tva ganger i anldggningen &r av vésentlig be-
tydelse for att se var inldckaget av grundvatten sker till SFR och om férdndringar av
inldckagevdgar och mangder sker ju lingre draneringen pdgdr. Det nuvarande matinter-
vallet pa ca 5 ar ar tillrackligt. Det ar av vésentlig betydelse att draninventeringen sker pa
samma satt som tidigare for att jamforelser skall kunna goras.

Fuktinventeringen ger ingen ytterligare information om de hydrologiska férhdllandena vid
SFR. Om denna inte behdvs for andra syften sa rekommenderas att den inte utfors.

7.5 Vattenkemi

Foljande utgdr motiv och forslag till revidering av det nu géallande kontrollprogrammet for
provtagning av vattenkemi i SFRI:

. Provtagningsfrekvens 1 ging per dr alternativt vartannat dr: Eftersom de forandringar i
grundvattnets sammansittning som pagar sker langsamt bedoms inte ndgot behov
av titare provtagningsfrekvens foreligga. Istillet kan provtagningen minska till en
gang per ar alternativt vartannat ar. Isofopanalyser underlattar tolkning av vattnets
ursprung och &r ett bra komplement till tolkningen av eventuella férandringar av
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halter av huvudkomponenter. Provtagning och analys av isotoper i zoner och
omraden mellan zoner kan forslagsvis utféras med samma intervall som nu, dvs en
gang vart 5:te ar.

Provtagningspunkter - sd mdnga borrhdl som mojligt alternativt borrhilen HK1, HK2,
HK4, HK5, HK7a, HK8, HK10, HK12, HK13, Kb19 samt ndgot i zon 6: For att kunna
tolka flodessituationen i berget maste vattenprover tas ut pa flera stéllen &n vad
som gors inom ramen for nuvarande kontrollprogram. Vattnets rorelse mellan
zonerna kan inte tolkas utifrdn nuvarande provtagning.
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Tabell 3.1 Hydrauliska enheter i regional beskrivande modell (SKB, 1993, Tabell 2-1).

Enhet

Underavdelningar

A. Jordlager

B. Bergmassa

Grusavlagringar, Tunt jord-
lager, Mordn, Lerlager, Orga-
niska jordar, Bottensediment i
Ostersjoén

Avtagande permeabilitet med

djupet. Anisotropa férhdllanden
inom begrédnsat omréde.

C. Sprickzoner Singd zon, Forsmark zon,

Zon C, 3, 4 och 8.

Tabell 3.2 Hydrauliska enheter i lokal beskrivande modell (SKB, 1993, Tabell 2-2).

Enhet

Underavdelningar

A. Bergmassa

B. Sprickzoner

C. Skin-zoner

I. Homogent &ver hela om-
rddet med avtagande
hydraulisk konduktivi-
tet med djupet.

ITZ. Som fall I men med kon-
stant hégre konduktivi-
tet i1 de &6vre 40 metrarna
av bergmassan.

Band av skivighet genom siloomrddet,
alternativt anisotropi.

Singdé zon, zon 3, 4, 6, 8, 9 och H2.

Runt anlidggningarna en skin-zon med
hydraulisk konduktivitet reducerad
til 0,35. Runt NBT ddr den korsar
zon H2 samt runt BT och DT ddr dessa
korsar Singd-zonen, en skin-zon med
K = 2.107 m/s. Skin-zonerna &ir 5
meter breda.
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Tabell 3.3

Hydrauliska enheter och hydrauliska samband i lokal modell éver SFR (SKB, 1993,

Bergmassa I.

R =

Bergmassa II. dver 40 m

K
K

Tabell 2-4).
Hydraulisk Bredd stupning Hydrauliskrkon-
enhet m duktivitet m/s
A. Sprickzoner

Singd

SW del 14 90 5x107

kdrna 2,5 90 4x10°

NE del 14 90 5x107

3

vertikalt 7 75 NW 3x10%¢
horisontellt 7 75 NW 5x%107°

4 2,5 90 4x107

6 2,5 90 4x107

8

SW del 15 90 6x10°%

kdrna 15 90 2x10°¢

NE del 10 90 2x10°%

9 5 80 NE 4x10%
H2 10 18 SSE 1x10°¢

B. Bergmassa

5,65x10°% DV* (2-D flow)
8,87x10% D!¥ (3-D flow)

4x107 dver forvar
8x10*% dvrigt omrdde

5,69x10% D! (2-D flow)
9,30x10% D' (3-D flow)

Skivighet genom silo 1 Bredd 10 m K = 5x107

C. Skin-zoner 5 m breda

Runt tunnlar och bergrum

Runt NBT vid zon H2

Runt BT och NT vid Sing&-zonen

K = 0,35
av bergmassan
K = 2x10”
K = 2x107

D = vertikalt djup under havsytan—
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Tabell 3.4 Interferenstester utférda vid SFR (Carlsson et al., 1987, Tabell 5.2).

Test Flowing Average Test Test Fracture
No section flowrate start length zone
ml/sec date hours

HK4:3 7.7 850524 98

Kb25:2 3.8 850518 93

Kb25:3 13.6 850509 71
A HK7B:1 320 851226 95 H2
B HK9:2 18 860102 69 3
C NBT 300 860102 52 *
D SH3 430 860106 458 3
E HK7B:1 307 860327 111 H2
F HK13:1 175 860404 92 H2
G HK8:1 245 860412 76 8
H EK10:1 12.5 860418 156

* Water flowing from a borehole drilled for grouting in fractu-
re zone H2.
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Tabell 4.1 Tryckforindring i borrhdlssektioner fore kontrollprogram (april 1988) och under

kontrollprogram.
Borrhdl | Sektion Tryckforandring (m) FKprg. | Kprg. Kommentar
Total Fore kontrollprogram Kontrollprogram (%) (%)
HK1 P1 -4.84 -4.00 -0.84 83 17
l P2 -6.28 -1.06 -5.22 17 83 Manschettslapp -5.52
lHKZ P1 -26.59 -20.79 -5.80 78 22
P2 -4.50 -2.54 -1.96 56 44
P3 -21.50 -16.48 -5.02 77 23
P4 -7.34 -2.14 -5.20 29 71
JHK3 P1 -68.57 -64.82 -3.75 95 5 Sprang: -8.32, +3.46
P2 -60.96 -57.21 -3.75 94 6
P3 -54.79 -52.42 -2.37 96 4
P4 -44.73 -40.08 -4.65 90 10
HK4 P1 -18.57 -14.22 -4.35 77 23 Sprang: +3.26
P2 -27.48 -22.06 -5.42 80 20 Sprang: +1.26
P3 -38.52 -32.41 -6.11 84 16 Sprang: +0.61
P4 -42.16 -38.74 -3.42 92 8
HKS P1 -63.50 -64.03 0.53 101 -1
P2 -47.21 -39.56 -7.65 84 16
P3 -42.99 -37.68 -5.31 88 12
P4 -37.91 -34.27 -3.64 90 10
HK7A P1 -13.21 -20.07 6.86 162 -52
P2 -61.91 -52.13 -9.78 84 16
P3 -27.46 -28.24 0.78 103 -3
HK7B P1 -8.61 -5.61 -3 65 35
P2 -24.10 -15.38 -8.72 64 36
HK8 P1 1.40 -0.44 1.84 -31 131
P2 -0.46 -0.38 -0.08 83 17
P3 1.97 -0.98 2.95 -50 150
HK13 P1 -3.41 0.06 -3.47 -2 102
P2 -3.67 0.58 -4.25 -16 116
P3 -4.09 0.56 -4.65 -14 114
KB19 P1 -26.48 -23.69 -2.79 89 11
P2 -26.44 -24.52 -1.92 93 7
P3 -49.70 -43.52 -6.18 88 12
P4 -52.68 -48.99 -3.69 93 7
|KB25 P1 -118.44 -114.22 -4.22 96 4
P2 -63.06 -56.79 -6.27 90 10
P3 -33.30 -27.43 -5.87 82 18
P4 -33.28 -29.69 -3.59 89 11
KB26 P1 -0.21 10.53 -10.74 -5014 5114
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1. Bergsal for medelaktivt avfall i 4. silo for medelaktivt avfall i plétfat

betongtank. Tanken hanteras med eller kokiller. Avfaliet hanteras med
gaffeltruck. en speciell fjarrstyrd hanterings-

2. Bergsal for i3gaktiviavfall i frakt- maskin.
container. Containern hanteras med 5. Driftbyggnad med driftcentral och
gaffeltruck. personalutrymmen.

3. Fackinredd bergsal fir medelaktivt
avfall i platfat eller kokiller. Avfallet

hanteras med fjdrrstyrd travers.

Figur 1.1 Slutférvar for radioaktivt driftavfall, SFR1, i Forsmark (SFR broschyr).
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Figur 3.1

Berggrunden i Forsmarksomrdidet (Carlsson och Christiansson, 1987, SFR 87-04).
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Fo=24 Gneissgranite
Granite
BN\ Amphibolite

Veins or minor bodies of
pegmatite,granite and aplite

Mylonitization

Figur 3.2 Berggrunden i anslutning till SFR1 (Christiansson och Bolvede, 1986, SFR 87-03).
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Figur 3.3 Storre svaghetszoner i berggrunden vid Forsmark (Figur 2-3 i SKB, 1993 efter
Carlsson och Christiansson, 1987, SFR 87-04).

Figur 3.4 Oversikt Gver brantstdende vattenforande sprickzoner i forvarsomrddet (Figur 2-4 i
SKB, 1993 efter Carlsson et al., 1987, SFR 86-07).
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Figur 3.5
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Alternativ modell av sprickzoner vid SFR baserad pd kartering av borrkirnor och
tunnlar (Christiansson och Bolvede, 1987).
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DISCRETE FRACTURE
NETWORK MODELS

STOCHASTIC CONTINUUM
MODELS

ROCK MASS

CHANNEL NETWORK
MODELS

Figur 3.6 Jamforelse av olika modeller for fléde och transport i en sprickig bergmassa (Geier et
al., 1992).
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Figur 3.7

POROUS FRACTURED AND/OR CHANNELED

CONTINUUM DISCONTINUUM

a) Linear D=1

N
X

b) Radial D=2

c) Spherical D¢ = K

d) Fractional dimension D;LS'

Flodesdimension (Dy) vid hydraultestning (Geier et al., 1992).
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FRACTURE ZONES

FRACTURES

DETAILED PROPERTIES

Figur 3.8 Konceptuell modell for sprickigt berg (Geier et al., 1992).
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Figur 3.9 Olika metoder for medelvirdesuppskattning samt relativ hydraulisk konduktivitet

och standardavvikelse for olika testskalor (Gustafson et al., 1989).
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Midtstation 1(HK1), 2(HK2), 3(HK7A) och 4(Kb26)
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Figur 4.1 Korrigering av uppmiitta tryckdata vid olika mitstationer under perioden 1988-08-

22 - 1989-12-27.
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Figur 6.1 Forstdelse av hydrologin vid SFR.
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BILAGA A

KONTROLLPROGRAM - BYGGNADSSKEDET



Bilaga A:1

A.l MATNING AV GRUNDVATTENTRYCK I BORRHAL

Under byggandet av SFR1 (hosten 1983 till sommaren 1986) genomfordes métningar av
grundvattentryck i 22 borrhdl inom undermarksanlidggningen (Tabell A.1 och Figur B.1).
Mitningarna skedde i totalt 68 avmanschetterade sektioner. Manchetterna bestod av 1 m
langa tatningselement som expanderar mot borrhdlsvaggen med ett 6vertryck av ca 15
bar. Manschettkonfigurationen och antal métsektioner for respektive borrhdl framgar av
Tabell A.1 och Bilaga C:1.

Datainsamlingsenhet och tryckgivare var placerade utanfér borrhalen och anslutna till
respektive matsektion genom en slang (Figur B.3). De anvédnda tryckgivarna gav en
upplosning pa 0.01 m vattenpelare. Matintervallet uppgick under normala férhéllanden till
2 - 3 avldsningar per dygn. Samtliga utférda méatningar finns lagrade i SKB's databas
GEOTAB.

Utvérderingar av métningarna av grundvattentryck i borrhdl under byggnadsskedet
redovisas av Carlsson, Winberg och Arnefors (1986).

A.2 MATNING AV INLACKANDE GRUNDVATTEN

Mitning av inldckande grundvatten till olika delar av SFR1 har gjorts under byggnads-
skedet och sammanstéllts av Christiansson och Bolvede (1987). Resultaten baseras pa falt-
arbeten som utférts under perioden oktober 1983 (forskdrningen utsprangd) till maj 1986
(sprangningsarbetena fardiga). Under perioden februari 1984 (fronten nédra Sing6zonen) till
mars 1986 har geolog varit kontinuerligt stationerad vid SFR. Tunnelkartering avseende
sprickor och vatteninldckning utférdes av geolog i genomsnitt inom 1 dag efter sprang-
ning av en salva (Muntlig uppgift, Christiansson, 1995). Spridningen i tid var frdn nigra
timmar upp till ndgon vecka efter sprangning. De ldnga tidsintervallen férekom i undan-
tagsfall under sommaren 1985, da flest fronter foreldg i lageromradet (14 fronter som
mest). Karteringen gjordes som ldngst ca 2 - 3 salvldngder bakom fronten, vilket motsvarar
ca 9 - 14 m. Resultat fran foljande métningar rapporteras av Christiansson och Bolvede
(1987):

* Vattenférande sprickor inom lageromradet, 1987-01-22 (Appendix): Sammanstéll-
ningen baseras pd tunnelkartering av SFR och dartill hérande dagboksanteckningar
under perioden oktober 1983 - maj 1986. Inom lageromradet géller beddmningen bara
for tak, medan beddmningen for tillfartstunnlarna avser béde tak och vaggar.
Materialet 4r sammanstallt i;

- ritningar med karterade vattenférande sprickor samt infléden i form av staplar i
anldggningen.

- tabeller med vattenforing, sprickfyllnad, langd, riktning, typ etc.

- diagram 6ver antal vattenférande sprickor, riktning och stupning.

- inldckage i olika delar av SFR1 baserat pd matdammar. (Anm.: En kontroll i BMA
visade att karteringen har med ca 80% av de vattenférande sprickorna i tak, dar
dréaner har satts for att ta hand om vattnet).

* Vattenflode ur sonderingshdl, 1987-03-04: Tabeller (Bilaga 2) och ritning (Bilaga 4) med
uppmitt vatteninldckning vid sonderingsborrning i olika delar av anldggningen.
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» Bedodmd vatteninldckning fran karteringsritningar och dagboksanteckningar, 1987-03-
04. Ritning (Bilaga 5).

*  Bedomd total vatteninlackning 13/9 1985 - 20/11 1986. Figur (Bilaga 6).

Stationer for métning av inldckande vatten via Thompsonéverfall har under olika langa
perioder varit upprattade i 1BTF, 2BTF, 1BLA, silo samt i drift- och byggtunneln 0 - 400 m
(Christiansson och Bolvede, 1987). For 1BMA hanns det inte med att uppratta métstation
innan draneringen hade lagts. Inldckande vattenméngder f6r 1IBMA har darfoér bara
uppskattats. Allt inldckande vatten passerar pumpgropen i 6vre delen av nedre bygg-
tunneln. Kdnda stérningar som tex pumpfel, 6ppna borrhél etc. har noterats. Mitning har
normalt utforts méndag morgon av arbetsledare innan byggaktiviteter kom igéng. Till
mitdammen pumpas intermittent frdn nedre byggtunneln. Matning utférs nir pumpen i
nedre byggtunneln inte gir. Varierande vattenméangder rinner dven férbi mdtdammen.
Mitningar har utforts sedan september 1985 (Bilaga D:3), och ger sdledes endast en grov
uppskattning av inldckande grundvatten.

A3 GRUNDVATTENKEMISKT PROVTAGNINGS- OCH ANALYSPROGRAM

Under byggnadsskedet har provtagning av grundvattnet utférts i samband med for-
sondering vid tunneldrivning. Analysresultaten frdn dessa provtagningar har ej kunnat
dterfinnas. Vidare har provtagning skett frdn borrhal borrade frdn golvet i tunnelsystemet
(Wikberg, 1986 och Laurent, 1991).

Under 1984 koncentrerades provtagningen till borrhdlen HK1, HK2 och HK3. Under
perioden 1985 - 86 utokades provtagningen med HK4, HK7A, HK9, HK10 och HK11 samt
under 1987 med HK7B, HK7C och SH3/167. Provtagningen har skett i avmanschetterade
sektioner.

Vid négra tillfallen under 1986 och 1987 har isotopanalyser utforts i borrhdl HK1, HK7A,
HK10, HK11 samt HKS.

A4 REFERENSER
Carlsson L., A. Winberg och J. Arnefors, 1986: "Hydraulic Modeling of the Final Reposi-

tory for Reactor Waste (SFR) - Compilation and Conceptualization of Available
Geological and Hydrogelogical Data". SKB Progress Report SFR 86-03. Oktober 1986.

Christiansson, R. och P. Bolvede, 1987: "Byggnadsgeologisk uppféljning - Slutrapport".
SKB Arbetsrapport SFR 87-03. Februari 1987.

Christiansson, R., 1995: "Personlig kommunikation".

Laurent S., 1991: "Vattenanalyser i SFR 1984-1986 - Kvalitetsgranskning av data". SKB
Arbetsrapport Forskning och utveckling 91-23. September 1991.

Wikberg P., 1986: "Grundvattenkemi i SFR". SKB Arbetsrapport SFR 86-05. November
1986.
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Tabell A.1 Borrhdl for mitning av grundvattentryck under byggnadsskedet (Carlsson, Winberg

och Arnefors, 1986).

Borehole No of sections

Starting date

Ending date

HK1
HK?2
HK3
HK 4
HK5
HK7A
HK7B
HK7C
HK8
HK9
HK10
HK11
HK12
HK13
HK14
Kbl9
Kb20
Kb23
Kb24
Kb25
Kb26
SH3

H o O W W e N W W e R EeWwW NN W e s e N

18
13
12
29

21
22
22
21
12
23
10
13
13
20
20

23
21

Dec
Feb
Feb
March
July
Oct
Oct
Oct
Jan
Nov
Nov
Dec
March
March
July
Feb
Feb
April
April
May
Jan
Dec

1984
1985
1985
1985
1985
1985
1985
1985
1986
1985
1985

-1985

1986
1986
1986
1985
1985
1985
1985
1985
1986
1985

24 May 1985
24 May 1985
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KONTROLLPROGRAM - DRIFTSKEDET



Bilaga B:1

B.1 MATNING AV GRUNDVATTENTRYCK I BORRHAL

Kontrollprogrammet f6r métning av grundvattentryck under driftskedet beskrivs i Bilaga 3
(N-A. Larsson och J. Danielsson, 1989-03-01) till "Kontrollprogram fér driftskedet" (SKB,
1990).

B.1.1 Mitprogram

Under byggandet av SFR1 genomférdes métningar av grundvattentryck i 22 borrhél inom
undermarksanldggningen (Bilaga A). Av dessa har 12 borrhal valts for fortsatta tryckmat-
ningar (Figur B.1, B.2 och B.3). Dessa borrhal antingen penetrerar eller ligger i anslutning
till Singézonen, Zon H2, Zon 8, Zon 9 eller silobyggnaden. Koordinater och orientering av
borrhdlen framgar av Tabell B.1. Av de borrhdl som ingick i matprogrammet under
byggnadsskedet har 3 st (HK11, HK14 och SH3/167) gjutits igen. Sex borrhdl har forsetts
med enkelmanchett for att ge mojlighet till framtida anvandning. I borrhdl HK6, HK7c,
HK12 och Kb20 dr manchetten av mekanisk typ medan den i HK9 och HK10 &r av
hydraulisk typ.

De 12 borrhdl som ingdr i det nuvarande kontrollprogrammet dr sammankopplade i fyra
matstationer (Figur B.1).

Station 1: HK1

Station 2: HK2, HK3, HK4, HK5, Kb19
Station 3: HK7a, HK7b, HK13, Kb25
Station 4: HKS8, Kb26

Varje station har dubbla tryckgivare och anslutning for referenstryckgivare vid kalibrering.
Tryckgivarna ar absoluttryckgivare av typen DRUCK PDCR10, som registrerar tryck upp
till 10, 15 eller 20 bar. Avlasning gors manuellt frdn en dlsplay med en uppldsning av 0.01
m vattenpelare. En schematisk bild av méatutrustningen som i princip finns ansluten till
respektive borrhdl visas i Figur B.4. Manchetterna bestdr av 1 m ldnga tatningselement
som expanderar mot borrhdlsvdaggen med ett dvertryck av ca 15 bar. Manschettkonfigura-
tionen och antal métsektioner for respektive borrhdl framgar av Tabellerna B.2 - B.5 och
Figur B.5.

Matprogrammet bestédr av:

+ manuell avldsning av grundvattentrycket i samtliga métsektioner (38 st) 2 gdnger per
manad. Vid varje mattillfdlle avldses dven lufttrycket i anldggningen vid respektive
mitstation med tryckgivare och medférd barometer.

+ kalibrering av tryckgivare mot referenstryckgivare 2 ganger per ar. Referenstryck-
givaren precisionskalibreras pa laboratorium strax innan faltkalibreringen.

+ Overvakning och kontroll av métutrustningarna i samband med de manuella tryckav-
lasningarna, dvs 2 ganger per manad. En &rlig kontroll utfors av de mekaniska mans-
chetterna i de temporart "pluggade" borrhdlen.
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B.1.2 Korrigering av mitdata

Kontrollerna har visat att tryckgivarnas linearitet dr bra, men det kan dock férekomma
relativt stora tidsdrifter i nollpunkt och forstarkning (Jonsson, 1994). Dessa tidsdrifter &r
av samma storleksordning som de trender som férekommer i uppmatta grundvattentryck
efter byggnadsskedets avslutande, varfor en korrigering av métdata har utforts sedan
1988.

Vid korrigeringen av métdata tas hiansyn till tva olika typer av drifter:

i) Drift i nollpunkten medfoér en tidsberoende foérskjutning av de avldsta vardena 6ver
tryckgivarens hela skala. Forskjutningen ar oberorende av tryckens storlek.

ii) Drift i forstarkning innebadr att tryckgivarens respons pa en viss tryckdndring dndras
med tiden.

Tryckgivarna kalibreras med ndgra manaders mellanrum, mot 4 vil bestimda tryck.
Kalibreringsfunktionen har antagits vara linjar dvs:

P, =K, + KxP,

, dir P, = det totala trycket (grundvattentryck+lufttryck)
K, = koefficient for nollpunktsdrift
K; = koefficient for forstirkningsdrift
P, = avlist tryck pd tryckgivaren

Driften i nollpunkten medfor att K, dndrar sig mellan olika avlasningstillfdllen. For att ta
hénsyn till detta sker en enpunktskalibrering mot aktuellt lufttryck vid varje mattillfalle
enligt:

P, =P, -(P, -P)

, ddr P, = kalibrerat tryck for drift i nollpunkt
P, = avlist tryck pd tryckgivaren
Py, = avlist lufttryck pd tryckgivaren

P, = aktuellt lufttryck mitt med barometer

Till viss del ar driften av nollpunkten (K,) beroende av driften i forstarkningen (K;). For
att ta hansyn till bdda dessa ansétts foljande ekvation:

P, =C, + CxP, + C,xT + C;xTxP,

, dir P, = det totala trycket (grundvattentryck + lufttryck)
T = tiden i dagar frin foregdende miittillfille

Koefficienterna C,- C; bestaims genom multipel linjar regression for pd varandra féljande
kalibreringar och byts foljaktligen ut efter varje kalibreringstillfalle. De tva sista termerna i
ekvationen beskriver driften i nollpunkt respektive forstarkning.
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Vid berdkning av grundvattentrycket i meter vattenpelare i det lokala hojdsystemet, sub-
traheras aktuellt lufttryck frdn korrigerat totalt tryck enligt:

P, =(P, -P) / (pxg) +Z

, dir P, = korrigerat grundvattentryck
P korrigerat totalt tryck
P aktuellt lufttryck
P vattnets densitet
g = gravitationen
Z = tryckgivarens nivd i det lokala hojdsystemet

~

-
I n

Da grundvattnets densitetsfordelning ej ar kdnd antas vattnets densitet vara 1000 kg/m?.

En sammanstillning av grundvattentrycken i alla borrhdl redovisas i Bilaga C. For varje
borrhdl visas alla matningar som har gjorts. Endast de méatningar som ingér i nuvarande
kontrollprogram har korrigerats enligt ovanstdende. De matningar som utférts under
byggnadsskedet dr okorrigerade. For tva borrhél, Kb23 och Kb24, saknas uppgift om nivin
for tryckgivaren. For dessa kan darfor inget grundvattentryck berdknas, utan endast det
relativa trycket (uppmatt tryck) redovisas.

B.2 MATNING AV INLACKANDE GRUNDVATTEN

Kontrollprogrammet f6r métning av inldckande grundvatten under driftskedet beskrivs i
Bilaga 4 (H. Larsson och G. Ahrling, 1988-03-31) till "Kontrollprogram for driftskedet”
(SKB, 1990). En revidering av kontrollprogrammet gjordes 1991-04-15 (Vattenfall Energi-
system AB, 1991) och togs i drift frdn och med 1992-02-03. Byggnadsarbeten med nytt
Thompsonoverfall med hogre precision, samt inkdp av utrustning f6r nya matpunkter
utférdes under vintern 1991-1992 (Vattenfall Energisystem AB, 1992). Matningar av
inldckage saknas darfér under 1991.

B.2.1 Matprogram

Under driftskedet genomfors matningar av inldckande grundvatten och dokumentation av
anldggningens fuktférhdllanden. Syftet &r att visa om och var fordandringar av grund-
vattentillrinningen intréffar. Programmet bestar av foljande delar:

Mitning av vattenfléden i pumpgropar och méatoverfall
Bedomning av vattenfloden fran bergsalar och silobotten
Dokumentation av fuktférhallanden i dréner och péa bergytor
Undersokning av effekten av drdnageborrning

Mitning av inlickande grundvatten gors i (Figur B.6, Tabell B.6):

* brunnar i anslutning till bergsal fér medelaktivt avfall BMA (01A, B)
bassang och brunn i anslutning till inlastningsbyggnaden IB (05A, B)
pumpgropar vid silokupol (6, 7)

slangar i silodrdnagetunnel SDT (V11-18, G19-30)

Thompsonéverfall i Gvre delen av nedre byggtunneln NBT (08)

L]
°
L]
L]
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* pumpgrop i underhdllsbyggnaden UB (31B)
* pumpgrop i nedre bergdrdnagebasséngen NDB (32B)

Pumpgropen i UB erhédller tillrinningen fran central- (CT) och bergsalstunneln (BST) samt
fradn bergsalarna (BMA, BLA, BTF). Pumpgropen i NDB erhadller tillrinningen frén alla
6vriga tunnlar samt silon (S) och méjligtvis dven inlastningsbyggnaden (IB). Vissa
tveksamheter rdder om floédet i métpunkt 05 (IB) avbordas till pumpgropen i UB eller
NDB (muntlig uppgift Eva Widing och Anders Bodén, Vattenfall Hydropower, 1995).
Summan av flédena till UB och NDB utgér hela grundvattenflédet in till SFR1. I mat-
overfallet i NBT miats inflodet till bygg- (BT), drift- (DT) och tvartunneln (TT).

Fram till 1991 mattes flodet endast i pumpgroparna i UB och NDB samt i Thompson-
overfallet (Tabell B.7). Matningar vid Thompsonoverfallet (NBT) gjordes en géng per ar.
Under 1991 forekom inga flodesméatningar. Fran och med 1992-02-03 mits flodet i alla
ovanstdende punkter samtidigt en gdng per kvartal.

Vattenflodet i pumpgroparna i UB och NDB berdknades fram till 1991 fran pumpkapaci-
teten och kontinuerlig registrering av pumparnas gangtid. Manuell avlasning av gangtiden
gjordes en gang per mdnad. I samband med idrifttagningen (april 1988) samt januari 1990
gjordes dven en manuell matning av flodet till pumpgroparna genom att méta vatten-
volymen (gropens area - vattenytans stigning) 6ver en viss tid. Under 1991 dndrades
pumparnas funktion. En revidering av matprogrammet genomférdes 1991-04-15 och flodet
i pumpgroparna berdknas frdn och med 1992-02-03 en géng per kvartal genom manuell
matning av 6kning i vattenvolymen per tidsenhet.

Inldckande grundvatten frdn varje bergsal samlas i en ledning som ansluter till en
samlingsledning i bergsalstunneln (BST). Sedan 1992-02-03 gors kvartalsvisa métningar av
inldckaget till bergsal BMA i méatpunkterna 01A och 01B. Sedan 1992-02-03 gors dven
kvartalsvisa matningar av inldckaget till inlastningsbyggnaden (IB) samt delar av tunnlar-
na BT och ST i matpunkterna 05A och 05B. Métningarna utfors i brunnar som pumpas ur
och tiden bestdms foér 6kning av en viss vattenvolym i brunnen.

Inlackaget till silotoppen maéts i punkterna 06 och 07 med vattenmétare pa tryckled-
ningarna frdn pumpgroparna pa silons bentonitbddd. Dranage fran silovdggar och
silobotten leds ut i silodranagetunneln (SDT) i 20 slangar, dar vattenflodet méts en géng
per kvartal. Flodet mits med matkarl under tidtagning. Vid svagare dropp anges antalet
droppar per minut.

Fuktdokumentation av alla bergytor och driner har utforts under februari - mars 1988 i
samband med Overlamning till drift (Vattenfall, 1988) och i april - maj 1993 (Vattenfall
Energisystem AB, 1993b).

I drifttunneln finns fem provytor for utvirdering av drinageborrning. De borrades i maj och
juni 1986 i tunnelns norra vagg dar Singdzonen korsar tunneln. Férandringar av fuktfor-
hallandena dokumenteras genom regelbunden observation av borrhdlen. Borrhélen har
besiktigats hosten 1986 och hosten 1987 och resultaten redovisas i slutdokumentation for
system 130.
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B.3 GRUNDVATTENKEMISKT PROVTAGNINGS- OCH ANALYSPROGRAM

Det grundvattenkemiska provtagnings- och analysprogrammet beskrivs i Bilaga 2
(P. Wikberg, 1988-11-16) till "Kontrollprogram for driftskedet" (SKB, 1990).

B.3.1 Mitprogram

Nuvarande kontrollprogram fér vattenanalyser bestar av f6ljande borrhdl och provtag-
ningspunkter (Figur B.1, B.2, B.3 och B.5):

HK1 P1
HK7a P1
HK10 P1
HK8 P1

Borrhal HKS har ersatt HK11 som provtagningspunkt i Zon 8, eftersom HK11 tidvis var
otillgéngligt. Tidigare analyser visar att det &r optimalt att ta 2 prover per ar. Vid varje
provtagningstillfalle tas 2 surgjorda och 2 obehandlade 250 ml prov samt ett 100 ml
obehandlat prov. Ett surgjort och ett obehandlat prov sdnds foér kemianalys och provet pa
100 ml analyseras m.a.p. syre-18. De tva dterstdende proven fryses och sparas. Vid varje
provtagningstillfdlle skall 3 liter vatten tappas ut innan provet tas.

B.3.2 Analysprogram

De komponenter som analyseras &r:

Katjoner Anjoner Sparamnen Ovrigt
Natrium Vitekarbonat Jarn pH
Kalium Klorid Mangan konduktivitet
Kalcium Sulfat
Magnesium Fluorid

Bromid

Anjoner och katjoner analyseras med jonkromatograf, och sparamnen analyseras med
spektrofotometer. Analyserna skall kompletteras med ICP analys. Alla analyser liksom
aven pH och konduktivitetsmatningar gérs pa laboratorium.

Under 1992 utdkades det ordinarie kontrollprogrammet med provtagning och analys av
isotoperna syre-18, deuterium och tritium. Provtagningen utfordes i ett utékat antal
borrhdl och sektioner i férhallande till ordinarie provtagning. Isotopanalysen utfordes i
foljande borrhal och sektioner; HK1:1-2, HK2:1-4, HK3:1-4, HK4:1-4, HK5:2-4, HK7A:1-3,
HK?7B:1-2, HK8:1-3, HK10:1, HK13:1-3, KB19:1-2,4, KB25:2-4 samt KB26:1.
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Tabell B.1 Borrhilskoordinater och orienteringar (SKB, 1990, Bilaga 3).

Borrhal Deklin. Inklin. T U Z

HK 1 0 65 3901.7 1644 .6 451.2
HK 2 0 90 3353.9 1627.0 414.2
HK 3 0 90 3180.6 1664 .4 417.5
HK 4 216.9 75 3111.7 1655.4 422.5
HK 5 140 70 3112.3 1655.3 422.6
HK 7a 150.3 2 3025.4 1680.3 367.6
HK 7b 141.0 85 3025.3 1677.0 366.5
HK 8 186.0 5 3023.9 1745.7 413.9
HK 13 0 90 3106.4 1604.6 375.4
Kb 19 167.7 -15.3 3179.0 1662.0 419.2
Kb 25 109.4 11.4 3092.5 1618.6 374.4
Kb 26 217.5 =26 3023.4 1744.1 415.5

T- ,U- koordinaterna utgﬁr ett lokalt koordinatsystem som
transformeras fran RAK-system 0938 enligt

T
u

16130.736 - 0.608114 (X - 6690000) - 0.793850 Y
-361.171 + 0.793850 (X - 6690000) - 0.608114 Y

Z: hojdkoordinat med referensnivan +500 m vid Ostersjons medel-
vattenniva.
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Tabell B.2 Data for borrhdl HK1, HK2 och HK3 avsedda for mitning av grundvattentryck (SKB,
1990, Bilaga 3).

Borrhd1 HK 1

Sektion Z-koordinat Manschett Mdatsektion
10-11 442.1-441.2 X

11-43.5 441 .2-411.8 P2
43.5-44.5 411.8-410.9 X .

44 .5-65 410.9-392.3 Pl

Borrhdl HK 2

Sektion Z-koordinat Manschett Matsektion
1-2 413.2-412.2 X
2-42 412.2-372.2
42-43 372.2-371.2 X
43-80 371.2-334.2 P4
80-81 334.2-333.2 X
g81-118 333.2-296.2 P3
118-119 296.2-295.2 X
119-136 295.2-278.2 P2
136-137 278.2-277.2 X
137-170.3  277.2-243.9 Pl

Borrh&1 HK 3

Sektion Z-koordinat Manschett Mdtsektion

4-5 413.5-412.5 X
5-44 412.5-373.5 P4

44-45 373.5-372.5 X

45-56 372.5-361.5 P3

56-57 361.5-360.5 X

57-80 360.5-337.5 P2

80-81 337.5-336.5 X

81-106 336.5-311.5 Pl



1990, Bilaga 3).
Borrhdl HK 4

Sektion

4-5

5-27
27-28
28-43
43-44
44-83
83-84
84-101

Borrh&1 HK 5

Sektion

3-4

4-11
11-12
12-56
56-57
57-79
75-80
80-96
96-97
97-131

Borrh&1 HK 7a

Sektion

1-2

2-19
19-20
20-47
47-48
48-74.7

Z-koordinat

418.6-417.7
417.7-396.4
396.4-395.5
395.5-381.0
381.0-380.0
380.0-342.3
342.3-341.4
341.4-324.9

Z-koordinat

419.8-418.9
418.9-412.3
412.3-411.3
411.3-370.0
370.0-369.1
369.1-348.4
348.4-347.4
347.4-332.4
332.4-331.5
331.5-299.5

Z-koordinat

367.6-367.6
367.6-367.0
367.0-366.8
366.9-366.0
366.0-366.0
366.0-365.0

Manschett

Manschett

Manschett

Bilaga B:9

Tabell B.3 Data for borrhdl HK4, HK5 och HK7a avsedda for métning av grundvattentryck (SKB,

Matsektion

P4

P3

P2

Pl

Matsektion

Blind

P4

P3

P2

Pl

Madtsektion

P3

P2

Pl
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Tabell B4 Data for borrhdl HK7b, HK8 och HK13 avsedda for mitning av grundvattentryck
(SKB, 1990, Bilaga 3).

Borrh&1 HK 7b

Sektion Z-koordinat Manschett Matsektion
3-—4 363.5-362.5 X
4-7 362.5-359.5 P2
7-8 359.5-358.5 , X
8-21.1 358.5-345.5 Pl

Borrhdl HK 8

Sektion Z-koordinat Manschett Matsektion
5-6 413.4-413.4 X
6-35 413.4-410.8 P3
35-36 410.8-410.7 X
36-62 410.7-408.5 P2
62-63 408.5-408.4 X
63-104 408.4-404.8 Pl

Borrh&1 HK 13

Sektion Z-koordinat Manschett Matsektion
3-4 372.4-371.4 X
4-33 371.4-342.4 P3
33-34 342.4-341.4 X
34-53 341.4-322.4 P2
53-54 322.4-321.4 X

54-76.6 321.4-298.8 Pl
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Tabell B.5 Data for borrhdl Kb19, Kb25 och Kb26 avsedda for mitning av grundvattentryck (SKB,
1990, Bilaga 3).

Borrhdl Kb 19

Sektion Z-koordinat Manschett Matsektion
2-3 419.7-419.9 X
3-50 419.9-430.5 Blind
50-51 430.5-430.7 X
51-65 430.7-433.9 P4
65-66 433.9-434.1 X
66-76 434.1-436.4 P3
76-717 436.4-436.6 X
77-94 436.6-440.4 P2
94-95 440.4-440.6 X
95-110 440.6-444.0 Pl

Borrhadl Kb 25

Sektion Z-koordinat Manschett Matsektion

5-6 373.2-373.4 X

6-7 373.0-373.2 Blind
7-8 372.8-373.0 X

8-21 370.2-372.8 P4
21-22 370.0-370.2 X

22-39 366.7-370.0 P3
39-40 366.5-366.7 X

40-48 364.9-366.5 P2
48-49 364.7-364.9 X

49-62 362.1-364.7 Pl

Borrh&l Kb 26

Sektion Z-koordinat Manschett Mitsektion

8-9 419.0-419.5 X
9-81.7 419.5-451.3 Pl
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Tabell B.6 Mitsektioner for mitning av inlickande grundvatten samt tillrinningsomrdden

Mi

Ola

01b

05b
06

07

08
11-18
19-30
31

(Vattenfall Energisystem AB, 1991, sid. 4).

Placering

Brunn i anslutningstunnel till

BMA
Provtagningsbrunn i BMA

Bassing i silotunnel utanfor
inlastningsbyggnad

Provtagningsbrunn i IB

Silo 1, pumpgrop pé bento-
nitbadd

Silo 1, pumpgrop pa bento-
nitbadd

Thompsondéverfall i NBT
Slangar i SDT
Slangar i SDT

Pumpgrop i UB

Pumpgrop i NDB

Tillrinningsomréde
BMA

BMA, forvaringsfacken

IB + del av ST och BT

IB, inlastningszonen

Halva silokupolen mot IB

Halva silokupolen mot STT

BT, DT, TT, 2VB, STT
Vardera ca 1/8 av silovéggen
Silobotten

Mitsektion 01-04 samt BST,
CT, DB, UB, 3VB, EB, del
av ST

Mitsektion 05-08 samt NBT,
SBT, SDT och NDB

Reservation for eventuellt tillkommande mitsektioner
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Tabell B.7 Mitmetod och mitfrekvens for mitsektioner for mitning av inlickande grundvatten
(modifiering av Vattenfall Energisystem AB, 1991, sid. 7).

|| Mitsektion | Plats | Maitmetod | Period | Mitfrekvens | Ref. ||

01A BMA [ Nivdmétning i brunn | 920203 - Kvartal 5,6

01B BMA | Nivadmaétning i prov- 920526 - Kvartal 56
tagningsbrunn

05A IB Nivdmaitning i brunn | 920203 - Kvartal 56

05B IB Nivamétning i prov- 920526 - Kvartal 56
tagningsbrunn

06-07 Silo Vattenmatare 920526 - Kvartal 5,6

08 NBT | Thompsonoverfall 880329, 900110 Ar 2,4
Nytt overfall 920203 - 940510 Kvartal 5,6
Ny miatlinjal 940905 -

V11-18 SDT | Matkarl 920203 - Kvartal 56

G19-30 SDT | Matkarl 920203 - Kvartal 5,6

31B UB Pumpens gangtid 880114 - 881229 | Ménad 3
Nivdmatning i pump- [ 880427, 900110 Ar 1,4
grop 920203 - Kvartal 56

32B NDB | Pumpens géngtid 880114 - 881229 Manad 3
Nivdmaétning i pump- | 880427, 900110 Ar 1,4
grop 920203 - Kvartal 56

Referenser for basdata:

1. Vattenfall, 1988: "SFR1 Forsmark - Fuktdokumentation av tunnlar och bergrum. mars
1988." Bilaga 5. System 764, bergdranage. Matning av inlackande grundvatten. Stock-
holm, 1988-04-27.

2. Vattenfall, 1988: "SFR1 Forsmark - Fuktdokumentation av tunnlar och bergrum. mars
1988." Bilaga 6. System 764, bergdranage. Mitning av vattenflode i Thompsonéverfall.
Stockholm, 1988-03-29.

3. Vattenfall, 1989: "SFR1 - Forsmark. Bergkontroll drsredovisning 1988". PF-Nir/ Akn-TE20

4. Vattenfall Energisystem AB, 1990: "SFR Kontrollprogram - Bergkontroll. Besiktnings-
gruppens arsrapport 1989". Bilaga 6. SFR - inldckande vatten 900110. Stockholm,
1990-04-23.

5. Vattenfall Energisystem AB, 1993a: "SFR Kontrollprogram - Bergkontroll. Besiktnings-
gruppens arsrapport 1992". Stockholm, mars 1993.

6. Vattenfall Hydropower, 1994: "SEFR Kontrollprogram - Bergkontroll. Besiktnings-
gruppens arsrapport 1993". Stockholm, 1994-04-12.
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Figur B2 3-dimensionell bild av SFR1 med borrhdl for mitning av grundvattentryck (Jonsson, 1994).
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500

Z(m)

HK §

Figur B.3

Borrhdl for mitning av grundovattentryck i SFR1 i en NO-SV sektion genom silon

(Carlsson et al., 1987).

Figur B4 Schematisk bild av utrustning for mitning av grundvattentryck i SFR1 (SKB, 1990,

Bilaga 3).
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Figur B.5 Manschettplacering och miitsektioner i borrhdlen i SFR1 (modifierad efter SKB, 1990,
Bilaga 3).
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BILAGA C

SAMMANSTALLNING AV GRUNDVATTENTRYCK

I ALLA BORRHAL I SFR1



BORRHAL BETECKNING SEKTION NIVA ZONER STATUS MATSERIER
GEOTAB lokalt system Startdatum Slutdatum Kommentar
KB1 382 - 385 H2 (376-383) Igengjutet 1982 1982 Punktmatning
379 - 382 H2 (376-383)
KB2 349 - 352 H2 (362.5-372.8) Igengjutet 1982 1982 Punktmétning
343 - 352
KB4 341 - 359 Zon 8(rim+core), c: 384.7-389.8, r.389.8-392.3) Igengjutet 1982 1982 Punktmétning
Zon H2 (371.1-377.0)
KBS 361 - 364 Zon H2 (390.7-403.6) lgengjutet 1982 1982 Punktmétning
358 - 361 Zon 8 rim (364.7-367.6)
355 - 358 Zon 8 core (367.6-374.1)
352 - 355 Zon 8 rim (374.1-376.3)
349 - 355
HK1 KFRO1 P1 392.3-4109 Singd(core)(393.2-411.8) Aktiv 1984-12-08 pagar Okorr.data till 1989-12-27
P2 411.8-441.2 Sing(rim)(411.8-441.7) Korr.data fran 1988-08-22
HK2 KFRO2 P1 297.7 - 333.2 1985-02-18 1986-02-18 Okorr.data
P2 334.2-371.2
P3 372.2-393.2
P4 394.2-412.2
HK2 KFRO2 P1 243.9-277.2 Aktiv 1986-03-24 pagar Okorr.data till 1989-12-27
P2 278.2 - 295.2 Korr.data fran 1988-08-27
P3 296.2 - 333.2
P4 334.2-371.2
HK3 KFRO3 P1 311.5-336.5 H2(321.5-330.5) Aktiv 1985-02-13 pagar Okorr.data till 1989-12-27
P2 337.5 - 360.5 Korr.data fran 1988-08-22
P3 361.5-372.5
P4 373.5-412.5
HK4 KFRO4 P1 3249-3414 Aktiv 1985-03-12 pagar Okorr.data till 1989-12-27
P2 342.3 - 380.0 Korr.data fran 1988-08-22
P3 381.0-395.5 Zon 9 (387.7-392.6)
P4 396.4 - 417.7
HK5 KFRO5 P1 299.5-331.5 Aktiv 1985-07-29 pagar Okorr.data till 1989-12-27
P2 332.4-3474 H2(339.9-342.7) Korr.data fran 1988-08-22
P3 348.4 - 369.1
P4 370.0-411.3
HK7A KFR7A P1 365.0 - 366.0 H2(365.3) Aktiv 1985-10-01 pagar Okorr.data till 1989-12-27
P2 366.0 - 366.9 Korr.data fran 1988-08-22
P3 367.0 - 367.6
HK78 KFR7B P1 345.5 - 358.5 H2(350.6-354.6) Aktiv 1985-10-02 pagar Okorr.data till 1989-12-27
P2 359.5- 362.5 Korr.data fran 1988-08-22
HK7C KFR7C P1 334.6 - 360.9 H2(345.9-359.0) Foérseglad m. 1985-10-02 1987-08-13 Okorr.data
P2 361.8 - 363.7 manschett
HK8 KFRO8 P1 404.8 - 408.4 Zon 8 (rim NE+core)(r 406.1-406.9, c 406.9-408.5) Aktiv 1986-01-22 pagar Okorr.data till 1989-12-27
P2 408.5-410.7 Zon 8 (rim SW)(408.5-410.3) Korr.data fran 1988-08-22
P3 410.8 - 413.4
HK9 KFR09 P1 415.5-417.0 Forseglad m. 1985-11-22 1987-09-23 Okorr.data
P2 4171 - 418.7 Zon 3 (417.4-417.9) manschett
P3 418.8-420.4
P4 420.5-421.8
HK10 KFR10 P1 345.0 - 359.9 Zon 3 (345.4-354.6) Forseglad m. 1985-11-22 1987-09-23 Okorr.data
P2 360.6 - 374.7 manschett
P3 375.4 - 385.3
P4 386.0- 416.5
HK11 KFR11 P1 396.5 - 403.8 Zon 8 (rim NE+core)(r 397.5-398.9, c 398.9-402.2) Igengjutet 1985-12-21 1987-08-13 Okorr.data
P2 404.0- 406.6 Zon 8 (rim SW)(402.2-406.2)
P3 406.7 - 409.2
P4 409.3-412.3
HK12 KFR12 P1 361.3-377.6 Férseglad m. 1986-03-12 1987-09-23 Okorr.data
P2 378.6-391.6 H2(379.6-390.6) manschett
P3 392.6 - 408.6
HK13 KFR13 P1 298.8 - 321.4 Aktiv 1986-03-23 pagar Okorr.data till 1989-12-27
P2 322.4-3414 Korr.data fran 1988-08-22
P3 342.4-371.4
HK14 KFR14 P1 392.2 - 398.6 Igengjutet 1986-07-10 1987-09-23 Okorr.data
P2 399.3-407.8
KB19 KFR19 P1 440.6 - 444.0 Aktiv 1985-02-13 pagar Okorr.data till 1989-12-27
P2 436.6 - 440.4 Korr.data fran 1988-08-22
P3 434.1-436.4 ’
P4 430.7 - 433.9
KB20 KFR20 P1 436.3-439.8 Forseglad m. 1985-02-13 1987-07-24 Okorr.data
P2 433.1-436.1 manschett
P3 427.2-429.8
P4 425.5-427.0
KB23 KFR53 P1 400.0 - 403.1 Forseglad 1985-04-20 1985-05-30 Okorr.data
P2 403.5-410.9 Zon 9 (406.7-409.0)
P3 411.3-415.9
KB24 KFR54 P1 379.0- 385.9 Férseglad 1985-04-20 1985-05-30 Okorr. data
P2 386.6 - 396.3 Zon 9 (388.8-393.2)
P3 397.0-414.8
KB25 KFR55 P1 362.1-364.7 Aktiv 1985-05-09 pagar Okorr.data till 1989-12-27
P2 364.9 - 366.5 Korr.data fran 1988-08-22
P3 366.7 - 370.0 Zon 9 (367.1-368.0)
P4 370.2- 372.8
KB26 KFR56 P1 419.5-4513 Aktiv 1986-01-23 pagar Okorr.data till 1989-12-27
Korr.data fran 1988-08-22
SH3 KFR83 P1 409.9-401.3 Igeng_;_jutet 1985-12-21 1987-09-23 Okorr.data
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BILAGA D

SAMMANSTALLNING AV INLACKAGE TILL SFR1



Bilaga D:1

KONTROLLPROGRAM - BYGGNADSSKEDET

Inldckage i olika delar av SFR. Resultat frin mitdammar
(Christiansson och Bolvede, 1987; Tabell 1)

AVSNITT INLACKNING ANMARKNING
L/MIN
Tillfartstunnlar ca 30 Baserat pa miatdammar
0-200 m 1/200 och 5/170
Tillfartstunnlar 115-130 Baserat pa matdammar
200-390 m 1/390 och 5/390
1BTF 15 Matdamm
2BTF 13 Matdamm
1BLA ca 5 - Matdamm
1BMA 20 Beddomd
Silo <2(1) Matdamm, kontrollerad
i draner
Summa max ca 220




Bilaga D:2

KONTROLLPROGRAM - BYGGNADSSKEDET

Bedoémd fordelning av vatteninlackning till SFR
(Christiansson och Bolvede, 1987; Tabell 2)

Avsnitt Beddmd Anmdrkning

inl&ckning
1/000 - 1/800 62 1/min tak och vdggar
5/000 - 5/800 93 1/min tak och vidggar
Lageromrade utom
zon H2 73 1/min tak
Lageromrade vaggar 15 1/min beddmt 20% fran viggar
Summa ca 250 1/min
Sula 65 - 125 1/min beddmt 25-50% fran sulan
Zon H2 90 1l/min uppmdtt
Summa ca 405~ 465 1l/min
Totalt infldde 650 1/min uppmétt
"Saknas" 205~ 245 1/min 31-38% Troligen ur bulthal,
L ! se text.




KONTROLLPROGRAM - BYGGNADSSKEDET

Bedomd total vatteninlickning till SFR
(Christiansson och Bolvede, 1987; Bilaga 6)

Bilaga D:3
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KONTROLLPROGRAM - BYGGNADSSKEDET / DRIFTSKEDET

Sammanstillning av métningar av inlickande grundvatten till olika delar av SFR

SFR - Métning av inldckande grundvatten
— =
B [ CT+BST+BMA+BLA+BTF+DB+UB+EB
Del Berg BMA Bergrum BMA Totalt BMA | BT, DT, TT, 2VB, STT |IB+del av ST och BT B Totalt| Silotopp mot IB Silotopp mot STT Silotopp| Silovagg Silobotten DT+BT+TT+NBT+S+(IB&ST)
Stalle  |Brunn BMA Brunn BMA Bassang UB Thompsonéverfall NBT |Bassang i ST Brunn i IB| IB+d ST&BT|Pumpgrop silotopp Pumpgrop silotopp Slangar SDT [Slangar SDT| Totalt Silo|Bassang NDB Totalt SFR| TEST TEST
Matpunkt 01A 01B 01A+01B 31B 8 05A 058 05A+05B 6 7 6+7)V11-18 G19-30 328 31B+32B|NDB-Thomp- |UB-BMA
Area (m2) 1 240 0.014 0.56 260 1B,ST,BT-Silo NDB | Thomp | IB+ST+BT| Silo | UB | BMA
Datum| Stighéjd| Tid| Flode Tid| Volym| Fiode Flode| Stighdjd|  Tid Flode Héjd Flode| Stightjd| Tid| Flade Flode Flode Tid| Volym| Fiode Tid| Volym| Flode; Flode Flode Flode Flode| Stightjd| Tid| Flode Fiode Flode Fiéde| Flode | Fidde Fléde | Flode | Fibde | Fidde
(m)| (min)| (Vmin)|(dagar)| (m3)| (Vmin) (V/min) (m)! (min)|  (Vmin) (cm) (V/min) (m)| (min)| (Vmin) (Umin)] . (Vmin)| (dagar) (m3)! (Vmin)| (dagar)! (m3)| (Vmin); (Vmin) (V/min) (Vmin) (/min) (m)| (min)| (Vmin) (/min) (Vmin)|  (Vmin)| (%) (%) (%) (%) | (%) | (%)
1986-11-15 20 2 650 03 3.1
1988-03-29 11 337.1
 1988-04-27 0424 690 147.5 1.82| 830 570.1 7176 233 147| 794 | 47.0 20.6
1990-01-10 0.22| 420 125.7 11 337.1 0.85] 420| 526.2 651.9 189 126| 80.7 | 51.7 19.3
1992-02-03 013 10 13 Ingen m 13.0 0.06 120 120 12 419.0 0.19 10/  10.6|Ingen métn 10.6 Ingen méatning Ingen ningen m 1.81 0.0071|Ingen métn 0.21] 120| 455.0 575.0 25 107| 79.1 | 729 19 209 | 23
1992-05-26 0.11 10 1 146 3| 0.0143 11.0 0.05| 120 100 12 419.0 0.18 10 10.1 0 10.1 109 19, 0.2 109 22| 0.14] 026 1.79 0.0087 2.06 0.21] 120, 455.0 555.0 24 89| 820 | 755 1.8 04 180 | 20
1992-08-17 009 10 9 83 1.5/ 0.0126 9.0 0.05| 120 100 12 419.0 0.15 10 84 0 84 83 17| 0.14 83 22| 0.18] 033 1.78 0.0096 2.1 0.21| 120| 455.0 555.0 25 91| 820 | 755 1.5 04 18.0 1.6
1992-11-12 0.14] 10 14 87 3| 0.0239 14.0 0.06] 120 120 12 419.0 0.24 10| 134 0 134 87 18| 0.14 87 22| 0.18] 0.32 1.85 0.0069 2.17 0.21| 120| 455.0 575.0 20 106| 79.1 | 729 23 04 | 209 | 24
1993-02-08 0.0, 10 9 88 3| 0.0237 9.0 0.06| 120 120 12 419.0 0.21 10 118 0 11.8 88 17| 013 88 19| 0.15; 0.28 1.64 0.0084 1.93 02| 120| 4333 553.3 1 111 783 | 75.7 21 03 | 217 | 16
1993-05-27] 009 10 9| 108/ 45| 0.0289| 9.0 0.15| 360 100 12 419.0 018 10[ 10.1 0 10.1 108 14| 009 108 22| 014 023 1.77 0.0078 2.01 06| 360] 4333 533.3 2 91| 81.3 | 786 1.9 04 | 188 | 1.7
1993-08-30 0.1 10 10 95 3| 0.0219 10.0 0.06 120 120 12 419.0 0.18 10 10.1 0 10.1 95 Ingen matare 95 26| 0.19|Ingen i 1.82 0.0045|ingen méta 021 120| 455.0 575.0 24 110 79.1 72.9 1.8 209 | 1.7
1993-11-24 01] 10 10 86 4.5| 0.0363 10.0 0.05 120 100 12 419.0 0.16 10 9.0 1] 9.0 86 15| 0.12 86 15| 0.12| 024 1.66 0.0042 1.90 0.18| 120| 390.0 490.0 -40 90| 79.6 | 855 1.8 04 | 204 | 20
1994-02-08 01 10 10 76 4.5 0.0411 10.0 0.13] 300 104 12 419.0 0.15 10 84 0 84 76 12| 0.1 76 14, 0.13] 024 1.83 0.0024 207 041 240 4442 548.2 15 94| 810 | 764 1.5 04 | 190 | 18
1994-05-10 0.1 10 10 91 3| 0.0229 10.0 0.06| 120 120 12 419.0 0.17 10 9.5 0 9.5 91 15, 0.1 91 15, 0.1 0.23 1.59 0.0030 1.82 0.2| 120 4333 553.3 3 110| 783 | 75.7 1.7 03 | 217 | 18
1994-09-05 0.09| 10 9 118 3| 0.0177 9.0 0.05] 120 100 1.7 393.3 0.16 10 9.0 0 9.0 118 21} 0.2 118] 9| 0.05| 0.8 1.38 0.0030 1.56 0.19| 120| 4117 511.7 8 91| 80.5 | 76.9 1.8 03 | 195 | 18
1994-1208] 008 10 8 94 6| 0.0443 8.0 0.06] 120 1200 | 117 393.3 015 10| 84 0 84 94 15 0.1 94 4] 0.03] 014 1.65 0.0030 1.80 02| 120 4333 553.3 30 12| 783 | 71.1 15 03 [217 ] 15
Bergsalar+BST+CT+DB+ _ DT+BT+2VB+TT+STT IB+del av ST & BT Silo ) DB+BT+2VB+TT+STT+
UB+3VB+EB+del av ST __Singb+Zon 3+Zon 6+ Zon 9 + Skiffrighet Skiffrighet NBT+Silo+ - .
Zon 6 + Skiffrighet _ Zon 9 + Skiffrighet (1B + del av ST+BT) B B
o 3 : Singd+Zon 3,6 &9 +
B Skiffrighet o B
A1 k — _
| e - 1 S N
| ! 1
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KONTROLLPROGRAM - BYGGNADSSKEDET

Lageromradet sett fran norr : Inlickande grundvatten i sprickor i olika delar av SFR
Resultat fran tunnelkartering under byggtiden oktober 1983 - maj 1986
(Christiansson och Bolvede, 1987; Appendix, Ritning 2)
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BILAGA E

SAMMANSTALLNINOG AV VATTENKEMI
I BORRHAL I SFR1
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