Referensomraden

En sammanstallning och utvardering
av typomradesundersokningar med mera

Svensk Karnbranslehantering AB

November 2010

P-10-46

Svensk Karnbranslehantering AB
Swedish Nuclear Fuel
and Waste Management Co

Box 250, SE-101 24 Stockholm
Phone +46 8 459 84 00




ISSN 1651-4416
SKB P-10-46

Referensomraden

En sammanstallning och utvardering
av typomradesundersokningar med mera

Svensk Karnbranslehantering AB

November 2010

Nyckelord: SKBdoc id 1261300, Platsundersokningar, Typomraden, Finska under-
sokningar, Instrument, Undersdkningsmetoder.

En pdf-version av rapporten kan laddas ner fran www.skb.se.



Forord och lasanvisning

Den 3 juni 2009 beslot SKB:s styrelse att vélja Forsmark som plats for slutforvaret for anvint
karnbrinsle. Ett mangarigt arbete med att lokalisera en unik anlédggning hade ddrmed nétt sitt
mal. Lokaliseringsarbetet har omfattat undersokningar av typomraden, forskning och utveckling
i berglaboratorierna i Stripa och pa Aspd, forstudier samt platsundersdkningar i Forsmark och
Oskarshamn. Platsvalet kunde séledes goras med stdd av omfattande data och erfarenheter och
en bred kunskap om geovetenskapliga faktorer som ar viktiga for slutforvaret.

Denna rapport utgjorde ett av flera underlag vid platsvalet. Arbetet att ta fram rapporten inleddes
2005 och avslutades i mars 2009. Rapporten publiceras nu, tillsammans med 6vrig dokumenta-
tionen till ansokan for slutforvaret for anvant kiarnbrénsle. I rapporten redovisas ett omfattande
referensmaterial frin SKB:s typomradesundersokningar, undersdkningarna vid Stripa och Aspo
samt information frén det finska lokaliseringsprogrammet. De undersdkningar och utvérderingar
av referensomradena som utforts genom é&ren samt den verksamhet som bedrivits 1 Stripa och
Aspolaboratoriet har haft stor betydelse for den geovetenskapliga kunskapsuppbyggnaden och
utvecklingen av metodik for undersokningsmetoder, platsutvirdering, sékerhetsanalyser med mera.

Bada de svenska och finska undersékningarna &r vl dokumenterade, dels i ssammanfattande
rapporter och dels i &mnesspecifika rapporter. Malséttningen for denna rapport har varit att inte

1 onddan upprepa vad som redan har dokumenterats. Istéllet har kdllor och andra viktiga referenser
redovisats tydligt. En utmérkt sammanstillning av relevanta referenser (bade svenska och
finska) finns i TR-02-18 ”Swedish deep repository siting programme. Guide to the documenta-
tion of 25 years of geoscientific research (1976-2000)”, av Alan Geoffrey Milnes och utgiven

av SKB 2002.

Rapporten omfattar enbart faktorer relaterade till berget och bergets egenskaper; miljoforhallanden,
miljopaverkan, infrastruktur med mera som kan paverka lokaliseringsforutsattningarna for
slutférvaret har inte avhandlats.

Termen ”platsundersdkningar” avser i rapporten platsundersdkningarna i Forsmark och
Laxemar/Simpevarp; i dvrigt anvénds beteckningarna “typomradesundersdkningar” och for
Aspd “forundersdkningar”.

Rapporten har tagits fram av en arbetsgrupp under ledning av Roland Johansson. Ovriga deltagare
har varit Roy Stanfors', Leif Stenberg, Marcus Laaksoharju, John Smellie, Eva-Lena Tullborg,
Ann-Chatrin Nilsson, Kent Hansson, Bengt Leijon, Jan Sundberg, Kerstin Strandanger och

Peter Wikberg.

Rapporten har foljande struktur och huvudinnehall:

Kapitel 1 inleds med en kort resumé av SKB:s inventeringar och undersdkningar av den svenska
berggrunden. Dérefter redovisas syfte med och mal fér denna rapport samt huvudaktiviteter som
utforts fOr att ta fram rapporten.

Kapitel 2 ger en orientering om de geologiska forutséttningarna for slutférvaring av anvént
kérnbréinsle och om huvudenheterna i den svenska och finska berggrunden samt en dversiktlig
indelning av Sveriges och Finlands kristallina berggrund.

Kapitel 3 ger en 6versikt och en kort beskrivning av undersdkta omraden i Sverige och Finland
samt berglaboratorierna i Stripa och pa Aspd. Kapitlet avslutas med en redovisning av vilken
typ av berggrund (enligt kapitel 2) som de undersdkta omradena representerar.

! Roy Stanfors avled sommaren 2008. Arbetet med rapporten var da i huvudsak klart.
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Kapitel 4 redovisar motiv for och val av referensomraden for detta projekt.

Kapitel 5 sammanfattar de sdkerhetsbedomningar och sékerhetsanalyser som SKB, Posiva
(SKB:s motsvarighet i Finland) och SKI har gjort.

Kapitel 6 redovisar de krav och 6nskemal mot vilka de valda referensomradena beddms.

Kapitel 7 innehéller en sammanstillning och bedomning for vart och ett av referensomradena.
Kapitlet avslutas med en diskussion om hur pass tillforlitliga bedomningarna ér.

Referenser

Bilaga 1 utgor underlag till kapitel 7; innehaller en kortfattad beskrivning och redovisning av
utforda undersokningar for vart och ett av referensomradena samt resultatet av de berdkningar
och bedomningar som gjorts inom projektet.

Bilaga 2 redovisar den bearbetning och berdkning utifran grunddata som har varit nédvandig for
vissa parametrar avseende hydrogeologi och bergets transportegenskaper.

Bilaga 3 redovisar terminologi for och definitioner av begreppet deformationszoner; dels den
som anvindes i Aspoprojektet, dels den som anvéndes under platsundersokningarna i Forsmark
och Oskarshamn.

Bilaga 4 kommenterar tilltron till och gjorda bedémningar av hydrogeokemiska data fran
referensomradena.

Bilaga 5 redovisar undersdkningsmetoder som har anvénts; undersdokningarnas omfattning

samt utvecklingen av undersoknings- och analysmetoder, métprecision, kvalitetssidkring och
datahantering fran typomradesundersdkningarna, via Aspd och fram till platsundersékningarna
i Forsmark och Laxemar/Simpevarp. I de fall da detta dr mdjligt redovisas hur skillnader mellan
dé och nu har fordndrat mdjligheterna att gora tillforlitliga bedomningar och prognoser.

Bilaga 6 innehaller ordforklaringar.
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Sammanfattning

Bakgrund

Arbetet med att ta fram en ldmplig metod och finna en plats for slutférvaring av det

anvinda karnbrénslet pagick i mer dn 30 ar. Redan under de tio forsta aren — och med
Aka-utredningens (Anvént kiarnbriansle och radioaktivt avfall) forslag som utgangspunkt —
utformades grunderna for ett svenskt forvarssystem. Under perioden fram till 1988 byggdes
m/s Sigyn, Clab (Centralt mellanlager for anvént kdrnbrénsle) och SFR (Slutforvar for radio-
aktivt driftavfall). Parallellt pagick aktiviteter for att kunna bestimma forutsittningar och
utveckla metoder for slutforvaring av det anvianda kérnbrinslet i den svenska berggrunden.

Det grundlidggande kravet pa ett slutforvar dr att det anvidnda kérnbrénslet ska kunna isoleras
under sé lang tid som behdvs for att aktiviteten ska ha avklingat till en nivé som &r jaimforbar
med vad man kan finna i naturen. Utifrédn detta grundldggande krav och med de forutséttningar
som den svenska berggrunden erbjuder blev inriktningen redan tidigt att forvaret skulle placeras
i det svenska urberget pé cirka 500 meters djup. Narmare preciserat innebér detta kristallin
berggrund av prekambrisk élder beldgen inom den Baltiska Skdlden, med undantag framst av de
delar av Skolden som ticks av Fjéllkedjan 1 vister, vissa omraden med stor malmpotential och
delar som ticks av tjocka lager med fanerozoisk sedimentér berggrund till exempel i Skane och
pa Gotland.

Att skaffa sig god kunskap om den svenska berggrunden och vilka egenskaper berget maste

ha for att kravet pa en séker slutforvaring skulle kunna uppnés var en av huvuduppgifterna
under det inledande arbetet. Geologiska studier genomfordes 6ver hela landet och i olika
geologiska miljoer. Med hjélp av flygbilder och geologiska kartor identifierades ett stort antal
mojliga omraden. Nista steg var faltbesok och enkla geologiska karteringar. Dérefter foljde mer
omfattande undersokningar av ndgra omraden som bedomdes ha bra forutséttningar att uppfylla
kraven pa ett langsiktigt sékert slutforvar. Parallellt pagick utvecklingen av béttre och anpassade
undersokningsmetoder. Under &ren 1977-1985 genomfordes typomradesundersdokningar pa atta
platser; 85 kidrnborrhdl med en sammanlagd ldngd av mer dn 45 kilometer borrades. Forutom
typomradesundersokningarna genomfordes storre forskningsinsatser i berglaboratorierna vid
Stripa gruva och pa Aspo.

Motsvarande studier och platsundersdkningar utfordes i Finland inom ramen for Posivas
lokaliseringsprogram. Posiva har ocksa deltagit i forskningsprojekt i bade Stripa och Aspo-
laboratoriet. Eftersom den finska berggrunden har stora likheter med var och KBS-3-metoden
ar huvudalternativ for slutforvaring dven i Finland gav data och kunskap fran de finska
omradena en betydande breddning av referensunderlaget till platsvalet.

Syfte och huvudinnehall

Rapportens syfte ar att, mot en bredare bakgrund av kunskap om forhallanden i den svenska och
finska berggrunden, underlétta en vardering av Forsmarks och Laxemars meriter som platser
for slutforvaret. I rapporten redovisas och vérderas geovetenskapliga data och erfarenheter fran
typomraden, berglaboratorier och finska undersokningsomraden pa ett strukturerat sitt.

De krav och 6nskemal som redovisas i rapporten “’Vilka krav stéller djupforvaret pa berget” /0-1/,
har tillsammans med nyare kunskap varit utgangspunkt nir data fran tidigare undersokta omraden
har bearbetats, strukturerats och virderats. Foreliggande rapport redogor dversiktligt for den
utveckling som skett — fran tiden for typomradesundersdkningarna, via Stripa och Aspd och
fram till platsundersdkningarna i Forsmark och Oskarshamn — avseende undersdknings- och
analysmetoder, datahantering och kvalitetssdkring.
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Sakerhetsanalyser och sidkerhetsbedomningar som utforts for studerade omraden genom aren
redovisas dversiktligt.

Rapporten redovisar enbart faktorer relaterade till berget och bergets egenskaper; miljoforhal-
landen, miljopaverkan, infrastruktur med mera har inte avhandlats.

Undersokta omraden, val av referensomraden

Tabell 1 ger en komprimerad Sversikt av omraden i Sverige och Finland dir undersdkningar
gjorts 1 olika skeden, undersdkningarnas omfattning samt det urval av referensomraden som
gjorts for denna utredning. SKB har utfort typomradesundersdokningar pa atta platser samt
begrinsade undersokningar (SKB eller Prav?) pa ytterligare nio platser. Vid berglaboratorierna i
Stripa och pa Aspo har omfattande undersokningar, tester och forsok utforts. Figur 1 visar liget
av de aktuella platserna. I Finland utfoérdes inledande undersdkningar pa fem platser och dérefter
mer omfattande pa tre av dessa (Olkiluoto, Kivetty och Romuvaara) samt vid Hastholmen, se
figur 2.

For att ett omrade ska kunna bidra med jimforelseunderlag krévs att det &r majligt att viardera
och jaimfora egenskaper som i nagot avseende har betydelse for platsens lamplighet. For att
kunna gora en meningsfull virdering av ett omrade krivs att undersdokningarna varit tillrdckligt
omfattande eller att omradet av annat skél &r av sdrskilt intresse. Exempelvis kan ett undersokt
omrade vara av intresse — dven om undersokningarna inte ar sirskilt omfattande — i det fall
omradets berggrund ar sadan att det bidrar till den geologiska bredden pa det samlade underlaget.

Tillrackligt omfattande undersdkningar har utforts inom SKB:s typomraden. Dessa tas dérfor
med som referensomraden. Darutdver har omradena Krdkemala och Taavinunnanen tagits med
i jamforelsen, trots de jaimforelsevis begransade undersokningarna pa dessa platser. Skilet dr

att de bidrar med data fran geologiska miljoer (ung, kvartsrik granit respektive gabbro, det vill
siga basisk berggrund) som skiljer sig frin 6vriga omradens. Aspdlaboratoriet har varit och dr
av central betydelse for utveckling, provning och demonstration av KBS-3-metoden, undersok-
ningsutrustning och undersokningsmetoder med mera. Omfattande forundersokningar utférdes
innan bygget av berganliggningarna pa Aspo startade. Baserat pa resultat fran forundersokning-
arna utarbetades prognoser for platsens geologiska, hydrogeologiska, hydrogeokemiska och
bergmekaniska forhallanden. Prognoserna kontrollerades sedan nér nedfartstunneln byggdes.

Tabell 1. En 6versikt av undersdkta omraden, undersékningarnas omfattning samt valda
referensomraden.

Referens-
omrade

Omrade Ansvarig Kommentar

organisation

Undersokningarnas
omfattning

Svenska omraden

Sternd SKB, KBS- Relativt omfattande men inom  Ett av SKB:s atta typomraden. Ja
projektet ett begransat omrade.
Boa Prav Begransade Nej
Klipperas SKB Omfattande Ett av SKB:s atta typomraden. Ja
Avré SKB, KBS- Relativt omfattande men inom  Ingar i det regionala modell- Nej
projektet ett begransat omrade. omradet for platsundersok-
ningen i Oskarshamn
(delomrade Simpevarp).
Aspd SKB Mycket omfattande; bade fran  Berglaboratorium. Ja

markytan och i berget under
jord.

2 Programrédet for radioaktivt avfall.
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Omrade Ansvarig Undersokningarnas Kommentar Referens-

organisation omfattning omrade

Krakemala SKB Relativt omfattande men inom  Ett av de forsta omradena Ja

ett begréansat omrade och dar KBS-projektet utforde
endast tre kérnborrhal. undersokningar. Ett av SKB:s
atta typomraden.
Bjulebo SKB Omfattande pa markytan Nej
(berggrundskartering och
markgeofysik). Inga borrhal.

Kynnefjall Prav Begransade Nej

Fjallveden SKB Omfattande Ett av SKB:s atta typomraden. Ja

Stripa SKB Mycket omfattande, huvud- Berglaboratorium Nej

sakligen under mark.

Kolsjon SKB Begransade Gabbromassiv Nej

Finnsjon SKB Omfattande; mer omfattande Ett av SKB:s atta typomraden. Ja

an ovriga typomraden.

Forsmark SKB, KBS- Begransade Avser det omrade norr om Nej

projektet karnkraftverket som under-
sOktes 1977.

Svartboberget Prav, SKB Omfattande Ett av SKB:s atta typomraden. Ja

Gidea SKB Omfattande Ett av SKB:s atta typomraden. Ja

Pellboda Aka- Begransade Undersokningarna avsag Nej

utredningen framst test av olika undersok-
ningsmetoder.

Gallejaur SKB Begransade Gravimetriskt tolkad gabbro Nej
som pa forvarsdjup inte kunde
bekraftas med det kdrnborrhal
som borrades.

Kamlunge SKB Omfattande Ett av SKB:s atta typomraden. Ja

Taavinunnanen SKB Begransade Gabbromassiv Ja

Finska omraden

Hastholmen POSIVA Omfattande Ett av fyra omraden i Posivais  Ja
urvalsunderlag.

Kivetty POSIVA Omfattande Ett av fyra omraden i Posivais  Ja
urvalsunderlag.

Olkiluoto POSIVA Omfattande Ett av fyra omraden i Posiva:s  Ja
urvalsunderlag. Valt som plats
for Finlands slutforvar; bygge
av forskningsanlaggningen
ONKALO pagar.

Romuvaara POSIVA Omfattande Ett av fyra omraden i Posiva:s  Ja
urvalsunderlag.

Syyry POSIVA Omfattande Undersokningarna hade Nej
ungefar samma omfattning
som i SKB:s typomraden.

Veitsivaara POSIVA Omfattande Undersokningarna hade Nej
ungefar samma omfattning
som i SKB:s typomraden.
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Figur 1. I arbetet med att bygga upp allmdn kunskap om berggrunden i landet och de forhallanden
som kan paverka funktionen hos ett slutférvar har geologiska undersékningar utforts pd ett stort antal
platser i Sverige /0-2/.

Undersokningar fréan tunneln bekréiftade i huvudsak de prognoser som gjordes i forundersok-
ningsskedet. Sarskilt for modeller i regional och lokal skala var 6verensstimmelsen mycket

god. For detaljmodeller i tunnelskala var verensstimmelsen simre. Data fran Aspo har ocksa
anvints i sédkerhetsanalyser, senast i SR 97 som ocksd omfattade sikerhetsanalyser med data
fran typomradena Finnsjon och Gided. Aspd utgér saledes en unik och sirskilt virdefull referens
nir undersokningsresultat fran andra undersokta omraden ska véarderas.

Stripa ddaremot, kan aldrig utgdra ett jamforelseobjekt eftersom undersdkningarna dar utfordes i
en stord miljo, vilket begransar mojligheterna att gora relevanta jamforelser. Stripa ingar darfor
inte bland referensomradena.
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Figur 2. [ Finland har platsundersékningar utforts pa sex platser; pd fyra av dessa — Kivetty, Olkiluoto,
Romuvaara och Hdstholmen — har detaljerade undersokningar utforts.

I Finland startade arbetet att finna en plats for slutférvaring av kdrnavfall i slutet av 1970-talet.
Aren 1983-1985 genomfdrdes dversiktliga studier ver hela Finland, varvid ett relativt stort
antal omraden bedomdes lampliga for fortsatta undersdkningar. Sedan resultatet av de dver-
siktliga studierna granskats av myndigheterna valdes fem omraden — Veitsivaara, Romuvaara,
Syyry, Kivetty och Olkiluoto — for preliminéra platsundersdkningar. Omradena representerar
den finska berggrundens huvudtyper och skiljer sig fran varandra betrdffande bade bergarter
och alder. Resultaten fran de preliminéra platsundersokningarna avrapporterades 1992. Darefter
har detaljerade platsundersokningar och MKB-forfarande utforts for fyra platser: Romuvaara,
Kivetty, Olkiluoto och Héstholmen. Hastholmen inkluderades i undersékningsprogrammet
1997. Ar 1999 presenterade Posiva en sikerhetsanalys, TILA-99, for dessa fyra platser. Samma
ar lamnade Posiva in en ansdokan om att lokalisera slutforvaret till Olkiluoto, intill det ena av
Finlands tvéa karnkraftverk. Hastholmen i Lovisa ligger intill det andra karnkraftverket. Sedan
bade statsradet och riksdagen godként Posiva:s ansdkan har undersdkningarna vid Olkiluoto
fortsatt och &r 2004 kunde bygget av den underjordiska forskningsanldggningen, ONKALO
starta. De fyra omraden (Romuvaara, Kivetty, Olkiluoto och Héstholmen) dar Posiva utfort
detaljerade platsundersékningar har tagits med bland referensomradena, vilket ger en betydande
breddning av referensunderlaget till platsvalet.
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Hur har data fran referensomradena utvarderats?

Infor platsundersokningsskedet utarbetade SKB vigledande krav och 6nskemal som stills pa
berget pa platsen for slutforvaret. Syftet var i forsta hand att fa ett verktyg, baserat pa métbara
parametrar, for utvérderingar i tidiga skeden av undersdkningarna. Kraven och énskemélen
redovisades i rapporten “’Vilka krav stéller djupforvaret pa berget? Geovetenskapliga lamplig-
hetsindikatorer och kriterier for lokalisering och platsutvéirdering” /0-1/. Rapporten ingick i
underlaget till Fud-K och har ddrmed granskats av en rad remissinstanser, bland andra SKI och
SSIL

* Krav dr absoluta villkor som maste uppfyllas. De avser verkliga forhallanden och om ett krav
inte kan uppfyllas for en plats, sa innebér det ocksa att platsen bedoms som oldmplig.

*  Onskemdl avser forhallanden som bor, men inte méste, vara uppfyllda. Manga 6nskemal
kan formuleras och att uppfylla alla &r inte realistiskt. Slutforvaret kan mycket vél visa sig
vara sikert dven om flera 6nskemaél inte dr uppfyllda. Ett uppfyllt onskemél kan ge fordelar
i form av exempelvis storre sékerhetsmarginaler, forenklad forvarskonstruktion, eller ldgre
kostnader.

De krav och 6nskemal som redovisas i rapporten ”Vilka krav stéller djupforvaret pa berget?”
/0-1/ géller ett forvar for anvént kdrnbrénsle av typ KBS-3 och avser i forsta hand faktorer med
baring pa den langsiktiga sédkerheten. Kraven och dnskemalen formulerades utifrdn den kunskap
och de erfarenheter som kommit fram under SKB:s mangariga forsknings- och utvecklings-
arbete; inte minst arbetet med sdkerhetsanalysen SR 97. I rapporten betonas ocksé att kraven
och onskemalen &r vdgledande, i forsta hand for prioritering av undersdkningsinsatser, och att
de inte kan ersétta samlade och fullstindiga sdkerhetsanalyser.

For att bedoma informationen fran de valda referensomradena enligt tabell 1 har, sa langt det
varit mojligt, krav och dnskemal enligt ovan /0-1/ anvénts. For att kunna tillimpa 6nskemélen
pa data fran referensomradena har det i nagra fall varit nédvéndigt med en viss anpassning. | ett
fall har ny kunskap motiverat en &dndring av 6nskemalet (6nskemalet att ostort grundvatten pa
forvarsniva bor ha ett visst innehall av kalcium och magnesium [Ca?*]+[Mg?*] har dndrats fran
> 4 mg/1 till > 40 mg/1) /0-3/.

Syftet med att bedoma referensomradena mot krav och 6nskemal har varit att:

* Dbelysai vilka avseenden — och i vilken grad — tillgéinglig information fran referensomradena
ger underlag for utvarderingar mot gillande krav och dnskemal,

* 1imgjlig mén fa en uppfattning om referensomrddenas meriter med avseende pa lampligheten
for ett slutforvar,

» ddrmed klargdra om och hur referensomradena kan nyttjas som jamforelseobjekt vid
utvirdering av de tva kandidatplatserna for slutférvaret.

Sammanfattande bedémning

Vid bedomningen av referensomradena mot krav och 6nskemal enligt ovan har i foérsta hand
platsspecifik information om de parametrar, som angivna krav och dnskemal avser, vérderats.

I de fall nér data for en parameter saknas har detta noterats och i de flesta fall har ingen
beddmning gjorts. For vissa parametrar ar det dock mojligt att gora vérderingar utifran enbart
generell bakgrundskunskap, det vill sdga utan tillgang till direkta platsspecifika méatningar

av parametern ifrdga. Exempelvis saknas ofta en del hydrogeokemiska data fran de dldre
undersokningarna. Men, utifrdn dagens kunskap om grundvattenkemin pa stort djup i kristallint
berg, &r det &nda rimligt att tro att kraven och dnskemalen ar uppfyllda. Detta diskuteras i
bilaga 4. Ett annat exempel ar bergets virmeledningsformaga, som kan skattas ganska vil med
ledning av kunskap om forekommande bergarter. For vissa parametrar avseende hydrogeologi

*1 SR-Site /0-4/ redovisas en reviderad, och mer generell, formulering av detta 6nskemal.
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och bergets transportegenskaper har det varit nddvandigt att ga tillbaka till grunddata for att fa
fram parametervirden som mojliggjort utvardering mot krav och 6nskemal. Tillvigagéngsséttet
redovisas i bilaga 2.

Att virdera referensomradena mot uppstillda krav och 6nskemal pé det sétt som redovisas i
rapporten ar forknippat med svérigheter. Platserna dr geologiskt olika och de undersokningar
som bedémningarna baseras pa varierar en hel del i omfattning och kvalitet. Aven for de
omréaden dir det finns data fran relativt omfattande undersokningar finns det osékerheter och
fragetecken som skulle krdva nya undersokningar for att kunna besvaras. Trots dessa reservatio-
ner torde beddmningarna vara rimligt trovérdiga. Den tillimpade metodiken har fordelen att den
kan f6ljas och virderas. Samma metodik har tillimpats for samtliga omraden — bedémningarna
har gjorts parameter for parameter enligt uppstéllda krav och 6nskemal. Kraven och dnskemaélen
baseras pa ett gediget underlag. For att komplettera bilden kommenteras i rapporten, for varje
omrade, mojligheterna att géra beddmningar.

Det geometriska kravet att ett slutforvar ska kunna inrymmas pa platsen bestdms dels av hur
mycket anvént kirnbrénsle som ska slutférvaras och dels av bergets egenskaper, sirskilt viarme-
ledningsférmagan och hur forvaret kan inplaceras mellan vattenférande deformationszoner. Hur
mycket anvént kirnbrénsle som ska slutférvaras har dndrats under de ar som undersdkningarna
pagatt. KBS-3-projektet hade som forutsittning att kérnkraften skulle avvecklas 2010 och

att méngden anvant bransle var hogst 7 000 ton uran. Idag &r kravet att bygga ett forvar som
rymmer 12 000 ton uran. Okningen beror frimst pa visentligt lingre drifttider men ocksa pa

att reaktorerna byggs om och far hogre effekt. Aven i Finland har forutsittningarna éndrats.
Inledningsvis géllde studierna ett slutforvar for brénsle fran enbart de tvé reaktorerna i Olkiluoto
och 40 ars drift, vilket innebar 2 000 ton uran. Nér briansleavtalet med Ryssland upphorde
tillkom brénsle fran de tva reaktorerna i Lovisa. Nér sedan den tredje reaktorn i Olkiluoto
bestilldes och drifttiden utstracktes till 50 a 60 &r 6kade bransleméngden till cirka 6 500 ton
uran. Dessa i tiden fordndrade mingder har paverkat kravet pa bergvolym betydligt och ddrmed
i viss méan ocksd omfattningen av bergundersokningarna.

For sju av omradena (Aspd, Finnsjon, Gidea, Olkiluoto, Hiistholmen, Kivetty och Romuvaara)
har sékerhetsanalyser utforts. For dessa omraden finns det alltsa en integrerad bedémning av
den langsiktiga sékerheten. Ladmpligheten kan dirmed beddmas pé en annan niva for dessa
platser dn for 6vriga. En genomgéng mot krav och 6nskemal &r &nda motiverad dérfor att det ger
en uppfattning om tillforlitlighet/osdkerheter hos parametrar som dr vasentliga for sédkerhetsana-
lysen. Dessutom ar underlaget for sdkerhetsanalyserna varierande. For flera omraden skulle det
kravas ytterligare undersokningar for att fa en tillrackligt bra beskrivning av platsen. I dessa fall
blir beddmningen knappast sékrare med en sidkerhetsanalys dan med den jaimforelse parameter
for parameter som tilldimpats for denna rapport.

Med dessa reservationer i minnet har genomgangen av de fjorton referensomradena resulterat i
foljande sammanfattande bedoémningar:

Det dr endast ett omrade, Olkiluoto, for vilket data visar att samtliga krav och samtliga 6nske-
mal dr uppfyllda. Négra vésentliga osdkerheter i data, som forsvarat mojligheterna att géra
beddmningar mot krav och dnskemal, har inte noterats for Olkiluoto.

For Sternd, Fjallveden, Finnsjon, Gideda, Kamlunge, Hastholmen, Kivetty och Romuvaara ar
det troligt att kraven ar uppfyllda, men data ar inte tillrackligt omfattande eller sdkra for att alla
krav ska kunna bedomas. Sarskilt géller detta kravet om att grundvattnet pa forvarsniva inte far
innehélla 16st syre. Utifran tillgdngliga kemidata frdn dessa platser gar det inte att bedoma om
kravet &r uppfyllt. Men dagens kunskap om grundvattenkemin pa stort djup i kristallint berg
talar &nda for att det rdder reducerande forhallanden pé forvarsdjup.
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Abstract

The efforts to develop a suitable method and find a suitable site for final disposal of the spent
nuclear fuel from the Swedish nuclear power plants has now been in progress for more than

30 years. The basic principles for a Swedish repository system were formulated during the first
decade. During the period up until 1988, the following facilities were built and taken into opera-
tion: m/s Sigyn (special vessel for transport of spent nuclear fuel and radioactive waste), Clab
(central interim storage facility for spent nuclear fuel) and SFR (final repository for radioactive
operational waste). At the same time, activities were being pursued to determine premises and
develop methods for final disposal of the spent nuclear fuel in the Swedish bedrock.

Acquiring good knowledge of the Swedish bedrock and determining what properties the rock
must have to satisfy the requirement on safe final disposal was one of the main tasks during
the initial phase of the work. Geological studies were conducted all over the country and in
different geological environments. A large number of candidate areas for investigations were
identified with the aid of aerial photos and geological maps. The next step was field visits and
simple geological mapping. This was followed by more comprehensive investigations of a few
sites that were judged to have good potential for satisfying the requirements on a long-term safe
final repository. At the same time, development of better and adapted investigation methods
was being pursued. During the period 1977-1985, study site investigations were conducted on
eight sites. Besides study site investigations, major research activities were conducted in the
underground hard rock laboratories at the Stripa Mine and on Aspd.

During the period 1993-2000, SKB conducted feasibility studies in eight municipalities. The
purpose of the feasibility studies was to determine whether premises existed for further siting
studies for a final repository in the municipality in question, at the same time as the municipality
and its inhabitants were given an opportunity to form an opinion, without commitments, on the
final repository project and their possible further participation. A principal task was to identify
areas with bedrock that could have potential for a final repository. Geological studies therefore
comprised a main component, but no drilling was done at this point. Technical, environmental
and societal conditions were also studied.

In 2002, after a comprehensive evaluation of material from research, investigations and
feasibility studies as well as the go-ahead from concerned municipalities and the Government,
SKB commenced site investigations in Osthammar (Forsmark) and in Oskarshamn (Simpevarp/
Laxemar). The investigations were concluded in 2008, and on 3 June 2009 SKB’s Board of
Directors decided to select Forsmark as the site for the final repository for spent nuclear fuel.
Many years of work aimed at siting a unique facility had thereby achieved its objective.

This report was one of many documents that served as a basis for selecting the site. Work to
produce the report began in 2005 and was concluded in March 2009. The report is now being
published together with other documentation for the licence application for the final repository
for spent nuclear fuel. The report presents extensive reference material from SKB’s study site
investigations and the investigations at Stripa and Aspd, as well as information from the Finnish
siting programme. The investigations and evaluations of the reference sites that have been carried
out through the years, as well as the activities that have been conducted in Stripa and the Aspd
HRL, have been of great importance for the accumulation of geoscientific knowledge and the
development of methodology for investigations, site evaluation, safety assessments etc.

The report only includes factors related to the bedrock and its properties; environmental conditions,
environmental impact, infrastructure etc. that can affect the siting premises for the final
repository have not been addressed.

In order for a site to be of interest as a reference site and contribute comparison material, it
must be possible to evaluate and compare properties that are in some respect relevant for the
suitability of the site. In order to make a meaningful evaluation of a site, the investigations
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must have been sufficiently comprehensive or the site must be of particular interest for other
reasons. For example, an investigated site can be of interest — even if the investigations are not
particularly comprehensive — if the sites’s bedrock is such that it contributes to the geological
breadth of the combined body of information.

Prior to the site investigation phase, SKB formulated guiding requirements and preferences for
the rock on the site for the final repository. The main purpose was to obtain a tool, based on
measurable parameters, for evaluations in early stages of the investigations. Requirements and
preferences were presented in the report “What requirements does the KBS-3 repository make
on the host rock? Geoscientific suitability indicators and criteria for siting and site evaluation
/0-5/. The reference sites, presented in this report have been judged on the basis of these
requirements and preferences.

* Requirements are absolute conditions that must be satisfied. They refer to actual conditions,
and if a requirement cannot be satisfied on a site, the site is judged to be unsuitable.

» Preferences are conditions that ought to be, but do not have to be, satisfied. Many preferen-
ces can be formulated, and satisfying all of them is not realistic. The final repository may
very well turn out to be safe even though several preferences are not satisfied. A satisfied
preference can offer advantages such as larger safety margins, simplified repository construc-
tion or lower costs.

The purpose of judging the reference sites against requirements and preferences has been to:

» show in what respects — and to what degree — available information from the reference sites
provides a basis for evaluations against relevant requirements and preferences,

 as far as possible, get an idea of the merits of the reference sites in terms of their suitability
for a final repository,

» thereby clarify whether and how the reference sites can be utilized as comparison objects in
evaluating the two candidate sites for the final repository.

In judging the reference sites, site-specific information on the parameters to which the stipulated
requirements and preferences apply has been evaluated. In cases where data on a parameter

are lacking, this has been noted and in most cases no judgement has been made. For certain
parameters, however, it is possible to make assessments based solely on general background
knowledge, i.e. without access to direct site-specific measurements of the parameter in question.
For example, some hydrogeochemical data are often lacking from the older investigations.
Nevertheless, based on present-day knowledge of the groundwater chemistry at great depth in
crystalline rock, it is reasonable to believe that the requirements and preferences are satisfied.
This is discussed in an appendix to the report. Another example is the rock’s thermal conductivity,
which can be estimated fairly well based on knowledge of occurring rock types. For certain
parameters pertaining to hydrogeology and the rock’s transport properties, it has been necessary
to go back to basic data in order to obtain parameter values that have permitted evaluation against
requirements and preferences. This is described in an appendix to the report.

Evaluating the reference sites against stipulated requirements and preferences in the manner
described in the report is associated with certain difficulties. The sites are geologically different
and the investigations on which the judgements are based vary quite a bit in scope and quality.
Even in the case of those sites where data are available from relatively comprehensive investi-
gations, there are uncertainties and questions that would require new investigations to answer.
Despite these reservations, the judgements are believed to be reasonably credible. The employed
methodology has the advantage that it can be followed and evaluated. The same methodology
has been employed for all sites; the judgements have been made parameter for parameter in
accordance with stipulated requirements and preferences. The requirements and preferences

are based on a solid body of knowledge. In order to supplement the picture, the feasibility of
making judgements is commented on in the report for each site.
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1 Inledning

1.1  Bakgrund

Arbetet med att ta fram en lamplig metod och finna en plats for slutférvaring av det anvénda
karnbrénslet har pagatt i mer dn 30 ar /1-1/. Redan under de tio forsta aren — och med
Aka-utredningens (Anvént kiarnbriansle och radioaktivt avfall) forslag som utgangspunkt —
utformades grunderna for ett svenskt forvarssystem:

 ett centralt mellanlager for anvént kdrnbréansle (Clab, som togs i drift 1985),

 ett transportsystem for anvént kdrnbransle och annat radioaktivt avfall (m/s Sigyn m m,
som togs i drift 1982),

* ett slutforvar for lag- och medelaktivt driftavfall (SFR som togs i drift 1988) samt,

» aktiviteter for att kunna bestimma forutséttningar och utveckla metoder for slutforvaring av
det anvédnda kérnbrénslet i den svenska berggrunden.

Att skaffa sig god kunskap om den svenska berggrunden och vilka egenskaper berget maste ha
for att kravet pa en sédker slutférvaring skulle kunna uppnas var en av huvuduppgifterna under
det inledande arbetet. Forst ndr man hade denna kunskap var det mojligt och lampligt att borja
det egentliga lokaliseringsarbetet for slutforvaret.

Den forsta samlade insatsen gjordes av Aka-utredningen som tillsattes av regeringen 1973 och
som redovisade sitt slutbetéinkande 1976 /1-2/. Sedan dess har ett omfattande arbete genomforts
i syfte att bygga upp en allméin kunskap om berggrunden i landet och de férhéllanden som kan
paverka funktionen hos ett slutforvar. De geologiska studier som Aka-utredningen paborjade
drevs vidare och utvidgades av Prav (Programradet for radioaktivt avfall) och av KBS-projektet
(se nedan). Prav tillsattes av regeringen i november 1975 pa forslag av Aka-utredningen och
var verksamt fram till 1981, da SKB 6vertog flertalet av Pravs uppgifter. SKB fick samtidigt ett
samlat ansvar for hela kdrnavfallsprogrammet.

Geologiska studier genomfordes dver hela landet och i olika geologiska miljoer. Med hjilp av
flygbilder och geologiska kartor identifierades ett stort antal mdjliga omraden. Valet av omrédden
baserades i forsta hand pa foljande kriterier:

» flack berggrundstopografi,

» lag sprickfrekvens i héllytor,

* glest mellan storre sprickzoner,

* enhetlig sammansattning och struktur pé bergmassan,

» omraden med lag seismisk aktivitet,

* dokumenterad lag vattenforing i bergmassan.

Naésta steg var filtbesok och enkla geologiska karteringar. Dérefter f6ljde mer omfattande
undersokningar av de omrdden som bedémdes ha bra forutsittningar att uppfylla kraven
pa ett langsiktigt sékert slutforvar. Parallellt padgick utvecklingen av béttre och anpassade
undersdkningsmetoder.

1.1.1 Villkorslagen och KBS-projektet

Villkorslagen, som antogs av riksdagen i april 1977, kriavde att en reaktorinnehavare redovisade
hur och var en helt sdker forvaring av det hogaktiva avfallet (efter upparbetning) eller det
anvénda kdrnbrénslet (utan upparbetning) kunde ske for att reaktorinnehavaren skulle fa
regeringens tillstdnd att tillfora kdrnbrénsle till nya reaktorer. Att visa detta var under ett par ars
intensivt arbete en huvuduppgift for Projekt Kérnbréanslesékerhet (KBS-projektet) som drevs av
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kérnkraftforetagen. KBS-projektet var till en borjan administrativt knutet till SKB, men hade
en egen styrelse, egen ledning och egen budget. 1979 omorganiserades projektet och blev en
avdelning inom SKB.

KBS-projektets geologiska och hydrogeologiska studier syftade till att klarligga de berggrunds-
och grundvattenforhdllanden, som dr bestimmande for ldangtidssdkerheten hos en forvarings-
anldggning i svenskt urberg. For att hinna genomfora erforderliga studier inom projektets sndva
tidsramar fick dven andra faktorer &n rent geologiska och hydrologiska aspekter styra valet av
undersokningsomraden. Sérskilt géllde detta markégarfrigor, transportfragor samt fordelen med
nérheten till befintliga kraftverk /1-3/. Den inledande delen av KBS-projektets geologiprogram
omfattade provborrningar pa fem platser som representerade tre olika urbergsmiljoer:

« urgraniter med granodioritisk ssmmanséttning i nordostra Uppland (Forsmark i Osthammars
och Finnsjon i Tierps kommun),

« yngre kvartsrik granit i sydostra Sméland (Krakemala och Avrd i Oskarshamns kommun),

» kustgnejsformationen i Blekinge, (Stern6 i Karlshamns kommun).

Efter inledande studier valdes Sternd, Krdkemala och Finnsjon for ndrmare undersokningar.
Programmet omfattade provborrningar, markgeofysiska métningar, héll- och sprickkartering,
utvirdering av borrkdrnor, borrhalsloggning, TV-granskning av borrhél, vattenforlustmétningar
samt vattenprovtagning for kemisk analys och aldersbestimning /1-4/.

1.1.2 Typomradesundersokningar, forskningslaboratorier med flera studier

Under aren 1977-1985 genomforde SKB typomradesundersokningar pa atta platser; 85 kérn-
borrhél med en sammanlagd ldngd av mer én 45 kilometer borrades. Borrhélen kartlades med
hjélp av olika mitmetoder. Sarskild omsorg lades pa att bestimma bergets vattengenomsléapp-
lighet och den kemiska sammanséttningen pa djupa grundvatten. I flera Fud-redovisningar

har SKB — med stdd av resultaten fran typomradesundersokningarna — framhallit att det finns
mojlighet att finna manga platser 1 Sverige, dir de geologiska forutséttningarna ar lampliga for
att anldgga ett slutforvar.

Forutom typomradesundersokningarna har SKB genomfort en sérskild studie av sprickzoner vid
Finnsjon och omfattande forskningsinsatser i berglaboratorierna i Stripa och pa Aspd. I Finland
har undersdkningar gjorts inom ramen for Posivas lokaliseringsprogram, se avsnitt 3.3.

Pé uppdrag av SKB genomforde SGU (Sveriges geologiska undersdkning) under aren
1998-1999 lansvisa geologiska oversiktsstudier. Vid den samlade geologiska bedomningen
av vilka omraden som var lampliga, respektive olampliga, for vidare studier var berggrundens
sammansattning, malmpotential och forekomst av deformationszoner de viktigaste faktorerna.
Bedomningarna varierar i tillforlitlighet, eftersom kvalitén pa den tillgidngliga geologiska
informationen var ojdmn /1-5/. Huvudslutsatsen frén studierna var: i samtliga studerade lin
finns berggrund som dr intressant for vidare studier rorande lokaliseringen av slutférvaret.
Samtidigt finns det stora omrdden som troligen dr oldmpliga” /1-6, avsnitt 9.4/.

SKB har ocksa sérskilt utrett for- och nackdelar med att lokalisera slutforvaret till norra
respektive sodra Sverige, samt aspekter pa en forlaggning vid kusten respektive i inlandet

/1-7/. 1 utredningen ingick att bedoma om de generella trender som finns i perspektiven
kust-inland respektive nord-syd &r av betydelse i forhallande till de lokala variationer som

man vet forekommer. Utredningen pekade pé vissa generella skillnader. Ett exempel var att
klimatskillnaden mellan norr och sdder kan paverka forhallandena dven pé forvarsdjup, sarskilt
under kommande nedisningar. Jimforelser mellan forhallandena vid kusten och 1 inlandet visade
framst pé skillnader i grundvattenforhéllanden. Till exempel &r forekomst av salt grundvatten
vanligt 1 kustomradena medan omraden 6ver hogsta kustlinjen kan forvintas ha sott grundvatten
till storre djup. Studien kom till slutsatsen att det, utifran de generella jamforelser och overva-
ganden som gjorts i studien, inte gar att fororda vare sig de norra eller de sddra delarna av landet
med avseende pa forutsittningar for en lokalisering. Beddmningar av lampligheten maste istillet
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grundas pa studier av konkreta omrdden. Samma slutsats gillde for de jaimforande varderingarna
av lokaliseringsforutsattningar i kustomradet, respektive i inlandet /1-7/.

I samband med valet av omraden for platsundersokningar aktualiserade SKI med flera.

ater fraigan om omraden 6ver hogsta kustlinjen — pa grund av att grundvattnet ar s6tt och
stromningsvégarna for grundvattnet dr ldnga — kan ha fordelar i forhallande till kustlagen /1-8/.
SKB har dérfor ingdende analyserat dessa fragestéllningar /1-9/. Genomf6rda studier har inte
indikerat ndgon systematisk skillnad mellan kust- och inlandsldgen vad avser forekomsten av
gynnsamma stromningsforhallanden. Studierna visar att det ar lokala flddesmonster, styrda av
berggrundens vattengenomslépplighet och andra lokala forhallanden, som har storst betydelse
for om en enskild plats &r 1dmplig med hansyn till grundvattenstrémning.

1.2 Syfte

Syftet med denna rapport har varit att infor platsvalet ta fram referensunderlag fran SKB:s
typomradesundersokningar, undersdkningarna vid Stripa och Aspd samt frin det finska lokalise-
ringsprogrammet. I arbetet har ingatt att identifiera parametrar av betydelse for forvarets sikerhet,
bygge och drift och att for dessa parametrar redovisa och sammanfatta resultat fran tidigare
undersokta platser. De undersokningar och utvirderingar av referensomradena som utforts genom
aren samt den verksamhet som bedrivits i Stripa och Aspdlaboratoriet har haft stor betydelse for
den geovetenskapliga kunskapsuppbyggnaden och utvecklingen av metodik for undersdknings-
metoder, platsutvardering, sdkerhetsanalyser med mera. Avsikten med arbetet har séledes varit
att bidra med referensmaterial, som kunde ge perspektiv pa kandidatplatsernas egenskaper mot
en bredare kunskap om geologiska och andra for slutforvaret viktiga forhallanden.

1.3 Mal och huvudaktiviteter

Projektets méal har varit:

+ att infor valet av plats for slutforvaret redovisa en kunskapsbank baserad pa det breda
geovetenskapliga referensunderlag som finns,

+ att utifran dagens kunskaper bearbeta, strukturera och virdera detta underlag mot gillande
krav och 6nskemal avseende geovetenskapliga parametrar for lokalisering och platsutvérde-
ring.

Projektet har omfattat foljande aktiviteter:

+ att identifiera tidigare undersokta omraden som ska inga i projektet,

+ att samla in, granska och sammanstilla data och tidigare gjorda utvérderingar fran dessa
omraden,

+ att redovisa historik och syfte med tidigare genomforda undersokningar,
* att vilja parametrar som underlag for jamforelser mellan omréadena,

* att dversiktligt redovisa hur undersdknings- och analysmetoder, datahantering och kvalitets-
sakring utvecklats fran tiden for typomradesundersokningarna, via Stripa och Aspd och fram
till platsundersékningarna i Forsmark och Oskarshamn,

 att oversiktligt redovisa utforda sékerhetsanalyser.

Projektet har enbart omfattat faktorer relaterade till berget och bergets egenskaper; miljoforhal-
landen, miljopaverkan, infrastruktur med mera har inte avhandlats.
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2 Geologiska forutsattningar for slutforvaring av
anvant karnbransle

21 Sveriges berggrund

Sveriges berggrund bestar av tre huvudenheter, urberget, rester av ett sedimentbergartstacke och
fjallberggrunden. Urberget utgor en del av ett i geologisk mening stabilt omrade, en sa kallad
urbergsskold (Baltiska skdlden). Denna dr uppbyggd av bergarter bildade under prekambrisk
tid, det vill séga fran tiden for jordens bildning for cirka 4 600 miljoner &r sedan och fram till
kambrium for cirka 545 miljoner ar sedan.

De éldsta bergarterna i Sverige ér arkeiska, det vill siga mer dn 2 500 miljoner ar gamla, och
har vid aldersbestdmningar givit aldrar mellan 2 800 och 2 600 miljoner ar. Bergarter av arkeisk
alder finns i begransad omfattning i nordligaste Sverige. Bergarterna i den 6vriga delen av norra
samt Ostra och syddstra Sverige dr i huvudsak 2 000—1 650 miljoner ar gamla. De ar bildade
och i manga fall ocksa omvandlade i samband med den sa kallade svekokarelska bergskedje-
bildningen. Berggrunden i sydvéstra Sverige dr mellan 1 700 och 550 miljoner ar gammal och
har omvandlats kraftigt under den sa kallade svekonorvegiska bergskedjebildningen som dgde
rum for 1 100900 miljoner ar sedan. I sodra Véstsverige och Blekinge finns dven rester av
omfattande omvandlingar av berggrunden for omkring 1 450—1 400 miljoner ar sedan.

Ovanpa urbergsskolden forekommer sedimentéra bergarter som &r yngre an cirka 545 miljoner
ar. Dessa ticker idag urberget i stora delar av Skéne, Oland och Gotland, Ostgéta- och Nirke-
sldtten, Vastgotabergen, samt trakten kring Siljan i Dalarna och ldngs fjdllranden. De yngsta
bergarterna i Sverige &r tertidra, cirka 55 miljoner ar gamla bildningar, och finns i sydligaste
och sydviéstligaste Skane.

Den yngsta bergskedjebildningen i Sveriges berggrund &r den kaledoniska, som intraffade for
omkring 510400 miljoner ar sedan. Da fick bergarterna i den svenska fjillkedjan sin nuvarande
utformning.

2.2 Finlands berggrund

Finlands kristallina berggrund 4r en del av den omfattande prekambriska Baltiska skdlden, som
dven utgor en betydande del av Sveriges berggrund. Det arkeiska urbergskomplexet i norddstra
Finland utgor den dldsta delen (3 100-2 500 miljoner ar fore nutid) och bestar av tonalitiska och
granodioritiska gnejser. I detta urbergskomplex forekommer smala bélten av basiska bergarter
som bestar av metavulkaniska och metasedimentéra bergarter.

Den 6vervigande delen av Finlands berggrund bestar av metamorfa och intrusiva bergarter.
Berggrundens langa historia med vulkanism, sedimentation och intrusiv aktivitet kulminerade

i den Svekofenniska orogenesen (1 900—1 800 miljoner &r fore nutid). Senare intruderades den
stabiliserade jordskorpan av rapakivigraniter (1 650—1 540 miljoner ar fore nutid), som bildades
genom partiell uppsmaéltning pa stort djup i jordskorpan.

Den finska berggrundens yngsta bergarter ér jotniska sandstenar (1 400—1 300 miljoner ar fore
nutid) som genomsitts av yngre gangar av olivindiabas (1 270—1 250 miljoner ar fore nutid) och
de 1 100 till 1 000 miljoner ar gamla Salla- och Laanilagangarna i norra Finland.
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Figur 2-1. Forenklad karta over Sveriges berggrund. Kartan dr sammanstdlld av Michael B Stephens,
Carl-Henric Wahlgren och Per Weihed, SGU 1994.
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Bedrock of Finland

1: 5000000

Caledonian tectonic units
1 [] Schists, gneisses or intrusions of variabla origin

Paleozoic
2 I Alkali rock pipe (livaara) and carbonatite {Sokil,
3 — Sandstone and shale, Cambrian

Neoproterozoic
4 = Sandstone and shals, Vendian

Mesoproterozoic
§ [ | Dolerite dykes, northern Finland
6 [ Dolesite sils, Jotnian
7 == Sandstone and shale, Jotnian
8 [ | Rapakivi granite
9 [ Gabbro-anorthosite
10 [~== | Dolerite dyke swarms, Subjotnian

Paleoproterozoic
11 [ Duartzite and conglomerate, molasse of Lapland
12 [ Postorogenic granitoids c. 1.8 Ga
13 [ | Late orogenic granites 1.85- 1.8 Ga
14 [ Granite and granodiorite 1.88 - 1.86 Ga
15 [ Pyroxene granite and monzonite 1.885 - 1.87 Ba
16| | Granodiorite 1.89 Ba
17 [ Gabbro-giorite 1.89 - 1.87 Ga
18 [ Tonalite 1.82-1.91 Ga
19 Mica schist and migmatite
20| | Mica schist
21 [ Metavolcanic rocks 1.92 - 1.88 Ga
22 [J Serpentinite and other racks of ophiolite c. 1.96 Ga
23| | Garnet gneiss and diorite; Lapland granulite bett
24 [ Anorthosite
25 [ 7] Foliated gabbro and granodiorite 1.95 - 1.93 Ga
26 | Gneissic granite and hornblende gneiss
27 Duartaite and conglomerate
28 [0 Metavolcanic rock and mica schist, the Kittila allochthon
29 [ Cale-silicate rock, black schist, basic volcanic intercalates
30 | Ouartzite with intercalates c. 2.3 - 2.0 Ga
31 [I Layered intrusions 2.44 Ga
32 [ Mafic, intermediate and felsic metavolcanic rocks 2.5 - 2.0 Ga

Archean
33 [ | Latest Archean granitoids
34 [ | Metavolcanic rocks of the greenstone association
35 | Mstasediments of the greenstons association
36 | Biotite + homblends gneisses and migmatites
37[ | Tonalite-trondhjemite gneisses and migmatites

"~ Faults and major shear or thrust zone

© Geologian tutkimuskeskus, Espoo 1999

Figur 2-2. Berggrundskarta éver Finland. Geological Survey of Finland, 1999.

P-10-46

23



2.3 Platsen for slutforvaret ska sokas i kristallin berggrund

Det grundlidggande kravet pé ett slutforvar dr att det anvidnda kérnbrénslet ska kunna isoleras
under sé lang tid som behdvs for att aktiviteten ska ha avklingat till en niva som &r jimforbar
med vad man kan finna i naturen. Utifrén detta grundldggande krav och med de forutséttningar
som den svenska berggrunden erbjuder blev inriktningen redan tidigt att férvaret skulle placeras
i det svenska urberget pé cirka 500 meters djup /2-1, 2-2, 2-3, 2-4/. Narmare preciserat innebar
detta kristallin berggrund av prekambrisk alder beldgen inom den Baltiska skélden, med
undantag framst av de delar av Skolden som técks av Fjillkedjan i véster, vissa omraden med
stor malmpotential och delar som ticks av tjocka lager med fanerozoisk sedimentér berggrund
till exempel i Skane och pa Gotland.

Aven i Finland ir inriktningen att slutforvaret ska placeras i kristallin berggrund, vilket &r
naturligt eftersom den finska berggrunden har stora likheter med var.

Andra ldnder med andra geologiska forutsittningar har valt andra alternativ, till exempel
forvaring i saltformationer eller i leror.

[ avsnitt 1.1 ovan anges de kriterier som Aka-utredningen, Prav och KBS-projektet formulerade
for arbetet att finna ldmpliga geologiska formationer.

2.4 Oversiktlig indelning av Sveriges och Finlands
kristallina berggrund

De vanligaste bergarterna i den “kristallina berggrunden” dr graniter och gnejser med varierande
struktur och mineralogisk sammansittning. Aven om variationen i Sveriges och Finlands
kristallina berggrund dr mycket stor, betingad av sévél heterogen sammanséttning som komplex
strukturell uppbyggnad, kan en grov indelning i tre stora kategorier vara befogad /2-5/. Som
framgar av figur 2-3 ticker dessa tre huvudkategorier av kristallin berggrund tillsammans drygt
70 % av den Baltiska skoldens yta i Sverige och Finland.

1. Massformiga, overvigande granitiska bergarter

Domineras av ljusa mineral som till exempel kvarts och féltspat. Dessa bergarter saknar pataglig
struktur som foliation och bandning. De ingar ofta i vidstrackta magmatiska intrusioner. Typfall
ar granitgruppens bergarter.

2. Folierade/bandade, 6vervigande gnejsiga bergarter

Domineras oftast av kvarts och féaltspat med alternerande parallella skikt av mdrka mineral
som biotit och amfiboler. Dessa bergarter ingér vanligen i veckade metamorfa komplex vars
ursprungliga komponenter kan vara savil magmatiska som sedimentéra. Typfall for denna
grupp ér olika varianter av gnejs.

3. Basiska bergarter, massformiga eller folierade

Domineras av mdrka mineral som pyroxen, amfibol och biotit. Kvarts saknas i regel.
I jamforelse med de ovan nimnda grupperna upptrader dessa bergarter oftast som relativt
sma intrusioner. Typfall dr gabbrogruppens bergarter.
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Ovriga bergarter granitiska bergarter
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Figur 2-3. Ungefdrlig areell fordelning av huvudkategorier av bergarter inom de svenska och finska
delarna av den Baltiska skélden.
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3

3.1

Svenska undersokningar

Genomforda undersokningar — en oversikt

Som framgar av kapitel 1 har SKB utfort typomradesundersokningar pa atta platser samt
begransade undersékningar (SKB eller Prav) pa ytterligare nio platser. Vid berglaboratorierna i

Stripa och pa Aspd har omfattande undersokningar, tester och forsok utforts. Figur 3-1 visar nir
undersdkningarna utférdes och figur 3-2 laget av de aktuella platserna.

I tabell 3-1 redovisas undersokningarnas omfattning for respektive omradde. Bedomningarna

’stor omfattning

99 99
2

medelstor omfattning” respektive “begrinsad omfattning” grundar sig

sa langt som mojligt pa det standardprogram som togs fram for SKB:s typomradesundersok-
ningar /3-2, 3-3/. De undersokningar inom ett visst imnesomrade som i huvudsak hade den
omfattningen som angavs i standardprogrammet har fatt bedomningen ”’stor omfattning” eller
”medelstor omfattning”. Griansen mellan ’stor omfattning” och ”medelstor omfattning” &r inte
exakt. Men i princip innebér “’stor omfattning” att standardprogrammet genomfordes fullt ut och
”medelstor omfattning” att insatsen var mindre (farre borrhal; ett eller flera moment genom-
fordes inte; eller liknande). De undersokningar inom ett visst &mnesomrade dir endast ett fatal
moment enligt standardprogrammet utfordes har fatt beddmningen “begriansad omfattning”.
Standardprogrammet innefattade inga bergmekaniska undersokningar. I de fall sddana gjorts
for typomradena har det (med undantag for berglaboratorierna) handlat om bergspénningsmat-
ningar och/eller parameterbestamningar i enstaka borrhal, vilket har klassats som ”begrénsad

omfattning’

B

1975 1976 1977 1978 1979

1980 1981 1982 1983 1984

1985 1986 1987 1988 1989

1990 1991 1992 1993 1994

1995 1996 1997 1998 1999

2000 2001 2002 2003 2004

Metodutveckling

Pellboda]

Typomraden

Finnsjon

Sterné

Krakemala

|
E—
—
E—

Svartboberget

Fjallveden

Gidea

Kamlunge

Klipperas

Omraden med gabbro

Taavinunnanen

Gallejaure

Kolsjén/Almunge

Ovriga omraden

Avro

Boa

Kynnefjall

Bjulebo

Forsmark

Berglaboratorier

Stripa

Aspod

-F.— =

Figur 3-1. Geologiska undersékningar — omfattande undersokningar fran markytan, gron firg och
begrinsade undersokningar, gul firg — undersokningar frdan tunnlar och bergrum, violett firg.
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Figur 3-2. I arbetet med att bygga upp allmdn kunskap om berggrunden i landet och de forhdllanden
som kan paverka funktionen hos ett slutférvar har geologiska undersékningar utforts pa ett stort antal
platser i Sverige /3-1/.

3.1.1 Sternod

Typomradet Stern6 (Karlshamns kommun, Blekinge lén) ar beldget vid Blekingekusten
omedelbart sydvist om titorten Karlshamn. Under perioden 1977-1979 utfordes kart- och flyg-
bildstudier, ytgeologisk berggrundskartering, samt borrades fem karnborrhal. I kérnborrhalen har
kérnkartering, borrhélsgeofysisk loggning, vatteninjektionstester samt grundvattenkemisk prov-
tagning utforts. Pa en del av borrkérnorna togs prover for petrofysikalisk analys. Inldckagedata
fran bergrum i Karlshamnstrakten sammanstélldes. Under 1983 utfordes en markgeofysisk och
en flyggeofysisk profilmétning for att bestimma stupningen pé den diabasgédng som genomkorsar
Sternd i nordost-sydvistlig riktning.
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Tabell 3-1. Undersdkningarnas omfattning inom respektive undersékningsomrade.

L
[
- o g | Bo
g 8 _ x 2 EE
9 5 = 5 e . o & 5 = E § | 5=
OMRADE SEEREEIARAR AR AR AR AR AR AR AN AL
< @ ] E E = 4 = o) ? 7] 3 3 5 s
2 £ < S 6 © [ 3 @ = = o) =) <3 ?
=3 @ 5 o o 1 g (o) 2 < = <] <) @ o O
o @ 1= £3 B er (=3 = S = - ° = T =
@ £ a @ = ] © > ] S o] > > © c o
[+2] = (2] ¥ S T s3] [ = o s3] T T = =)
Sterno (o3 C | 5/3339 (o] (o] (od (of 3
Boa (o3
Klipperas C* | C* |14/6963| 14 12
Avré 4/2106 | 14 1
Aspo 15/7716| 21 1
Krakemala 3/1872 c c >2
Bjulebo 5
Kynnefjall
Fjéllveden 15/7591| 49 (o3 10
Stripa not 1 -
Kolsjén 1/11 4
Finnsjoén 11/6014| 20 c
Forsmark (not 3) 1/478 c (o3 <1
Svartboberget 7/4237 | 17 c
Gidea 13/8252| 24 c (o]
Pellboda 4/400 (o3
Gallejaur 1/640
Kamlunge 16/7778| 22 (o] 7,5
Taavinunnanen (o3 (o] (o] 1/700 (o] (o] ‘ (o] ‘ (o] not 2
Forklaring = Stor omfattning

= Stor omfattning, under jord
= Medelstor omfattning
= Medelstor omfattning, under jord
C =Begarédnsad omfattning
C* = Begransad omfattning pga lag bergblottningsgrad
= Utfordes inte
not 1: | Stripa utférdes borrhalen for olika experiment och enbart i tunnlar

not 2: Enligt geofysiska undersékningar ar den studerade gabbron ca 50 kmz, men det borrades bara
ett karnborrhal; det understkta omradet &r saledes mindre &n 1 km?
not 3: Avser de undersékningar som utférdes 1977 inom ramen for KBS-projektet

Berggrunden pé Sternd ér vél blottad. Undersokningsomradet pa Sternd domineras av blekinge
kustgnejs. Inom den norra delen av undersokningsomradet har ett stort antal gangar av pegmatit
och finkornig granit identifierats.

I den sodra delen av omradet penetreras kustgnejsen av ett flertal gdngar av karlshamnsgranit.
Overgangsformer mellan gnejs och granit forekommer ocksa inom detta omréde.

Séder om undersdkningsomréadet bestar Sternd av karlshamnsgranit, vilken stupar in under
kustgnejsen. I borrkdrnorna har fyra bergartstyper identifierats: kustgnejs, veckad granodiorit
(ofta bendmnd gnejsgranit), karlshamnsgranit samt pegmatit /3-4, 3-5, 3-6/.
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3.1.2 Boa

Undersokningsomrade Boa (Blekinge 14dn) ligger i den sydostra delen av Olofstroms kommun
men ndr dven in ett stycke i Solvesborgs och Karlshamns kommuner. Under 1979 genomfordes
en inledande rekognosering med kartstudier, flygbildstolkning samt kontroll av uttagskapaci-
teten hos bergborrade brunnar. Men eftersom omréadet visade sig dgas av ett stort antal privata
markdgare och sonderingar med nigra av dessa gav negativt resultat avfordes Boaomradet som
undersdkningsomrade.

Berggrunden inom storre delen av undersdkningsomradet ar relativt vil blottad. Omradet
domineras helt av blekinge kustgnejs, som hér antas né stort djup. I gnejsen forekommer
pegmatiter som géngar och linser. I den norra delen av undersdkningsomradet skjuter en kil
av spinkamélagranit ner i undersokningsomradet. I den véstligaste delen finns i norr inslag
av karlshamnsgranit och langre mot sdder den Ostligaste delen av den vulkanit som ingar i
Vistanagruppens bergarter /3-7, 3-8/.

3.1.3 Klipperas

Typomradet Klipperds (Nybro kommun, Kalmar lén) ligger cirka fyra kilometer sydvést om
Orrefors tatort. Under perioden 1983—1985 utfordes kart- och flygbildstudier, ytgeologisk
berggrundskartering, markgeofysiska undersokningar samt borrades 14 kdrnborrhal och

14 hammarborrhal. I kdrnborrhélen har kirnkartering, borrhélsgeofysisk loggning, borrhéls-
radarmétning, vatteninjektionstester samt grundvattenkemisk provtagning utforts. [ hammar-
borrhélen utférdes geofysikloggning och hydraultester.

Bergets blottningsgrad dr 1ag men information finns fran karnborrhélen ner till ett djup av
maximalt cirka 940 meter. Undersokningsomradet domineras av medelkornig smalandsgranit.
Mindre inslag av forskiffrade basiska bergarter forekommer. Graniten genomskérs av smala
gingar av aplit samt ost-vistligt orienterade, brantstaende cirka 10 meter breda porfyrgangar.
Omradets yngsta bergarter utgors av vilbevarade 1-10 meter breda diabasgéngar med nordlig-
nordostlig orientering /3-9, 3-10, 3-11/.

3.1.4 Avro

Undersokningsomradet Avrd (Oskarshamns kommun, Kalmar lin) ligger cirka 23 kilometer
nordost om Oskarshamns titort och 1,5 kilometer norr om Oskarshamnsverket. Sedan 1976
har, med vissa avbrott, olika typer av geovetenskapliga undersdkningar utforts pa Avrd. Fyra
karnborrhal och 14 hammarborrhal har borrats.

Jordticket pd Avrd ir tunt. Huvudbergarten ér en timligen homogen hornbléindegranit, s kallad
avrogranit med diffusa dvergangar mot en mer massformig mikroklingranit. I en nordost-
sydvistlig terrdngsdnka utgors berggrunden av metavulkanit (dacit till andesit) helt omgiven

av dvrogranit. I graniten finns glest spridda rester av dldre bergarter. Klorit- och kalcitfyllda
sprickor dominerar &vroomradets berggrund.

3.1.5 Krakemala

Undersokningsomradet Krakemala (Oskarshamns kommun, Kalmar 14an) ligger cirka 26 kilome-
ter nordost om Oskarshamns tétort och cirka sju kilometer norr om Oskarshamnsverket. Under
perioden 1976—1978 utfordes ytgeologisk berggrundskartering, markgeofysiska métningar, tre
karnborrhal, kirnkartering, borrhalsgeofysisk loggning, TV-loggning, vatteninjektionstester
samt grundvattenkemisk provtagning.
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Blottningsgraden i omradet dr hog. Den grovkorniga Gotemargraniten dominerar helt, savél pa
ytan som i samtliga kérnborrhal. I graniten finns inslag av samhdriga smala géngar av aplit och
pegmatit. Halten uran/torium &r hogre dn normalt for svenska graniter. Linsformade ansamlingar
av pyrit och kvarts forekommer liksom centimeterstora halrum /3-12/.

3.1.6 Bjulebo

Undersokningsomradet Bjulebo (Visterviks kommun, Kalmar 1én) ligger pé en halvo cirka fyra
kilometer norr om tétorten Blankaholm och cirka 15 kilometer sydsydvist om Véstervik. Under
1983 utfordes berggrundskartering samt geofysiska markmétningar inom omradet. Men efter-
som Bjuleboomradet omfattas av restriktioner enligt naturresurslagens (numera miljobalkens)
hushéllningsbestdmmelser genomfordes inga ytterligare undersokningar och omradet avskrevs
som undersokningsomrade.

Hallblottningsgraden inom undersdkningsomradet dr hog. Omradet dr beldget i den nordvistra
delen av en cirka 11 kilometer lang och cirka 5 kilometer bred granitkropp med nordvast-
sydostlig utstrickning. Graniten avgransas mot sdder och vister av sedimentgnejs. Fragment

av denna gnejs forekommer i granitkroppen, framst intill kontakten till sedimentgnejsen.
Graniten, som dr den yngre av de tvéa bergarterna har forh6jd magnetisering och ar lagradioaktiv.
Flygmagnetiska kartan visar att det granitmassiv som bjulebograniten tillhor har inhomogen
magnetisering. Magnetiseringen tycks i stort folja den regionala forskiffringen, vilken inom
omradet svianger fran N40°V, brantstaende, i den nordvistra delen till ost-vistlig, brantstdende

1 den Ostra delen /3-13/.

3.1.7 Kynnefjall

Undersokningsomrade Kynnefjdll (Tanums kommun, Vistra Gotalands 1én) ligger cirka

20 kilometer 6ster om Tanumshede och cirka 25 kilometer norr om titorten Munkedal.

I slutet av 1970-talet utfordes oversiktliga undersokningar av Kynnefjéllplatan och 1979-1980
utfordes mer detaljerade studier — flygbildstolkning av regionala lineament, berggrundsgeo-
logisk kartering med sprickstudier samt markgeofysiska métningar — av ett mindre omrade

av Kynnefjéll. Nér borrningarna skulle inledas 1980 fick dessa avbrytas pa grund av lokalt
motstand och demonstrationer pa platsen. Inga arbeten har gjorts pa Kynnefjéll sedan dess.
Kommunfullméktige i Tanums kommun har uttalat att Kynnefjall inte ar tillgangligt for ett
slutforvar.

Bergblottningsgraden inom det 100 km? stora undersokningsomradet dr mycket hog i séder och
oOster, mindre i nordvést. Berggrunden i det cirka 100 km? stora dversiktligt undersokta omradet
bestar av tre nord-sydliga strak, uppbyggda av var sin bergart. Omradets vastra del, det vill sdga
delen mot Sodra Bullaresjon, bestar av en homogen eller bandad djupbergartsgnejs. Mittstrakets
berggrund utgdrs av suprakrustalgnejs ur Stora Le-Marsstrandsserien. Omréadets Ostra del bestér
av porfyrisk granit.

Inom ett mindre, cirka fem km?, detaljerat undersokt omrade, beldget i den sodra delen av

det storre omradet, dominerar sedimentadergnejs (Stora Le-Marsstrandsserien), som upptar
60-70 % av totalarealen, i huvudsak i omradets Gstra del. Den till ytan nist viktigaste bergarten
inom undersokningsomradet utgdrs av en djupbergartssvit med tonalitisk till granitisk
sammansittning. Denna bergart benimns med samlingsnamnet gnejsgranit och forekommer
sammanhdngande i den véstra delen av undersdkningsomréadet och i smérre kroppar langre
oOsterut.

Berggrunden ar inte malmpotentiell i nagon del av undersokningsomradet /3-14, 3-15/.
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3.1.8 Fjallveden

Typomradet Fjéllveden (Nykopings kommun, Sodermanlands lén) ligger cirka 20 kilometer
nord-nordvist om Nykdping. Under perioden 1981-1983 utfordes geovetenskapliga undersok-
ningar inom omradet. Bland annat borrades 15 kérnborrhéal och 49 hammarborrhal.

Blottningsgraden inom Fjillvedenomradet ar relativt hog. Omradet domineras av adergnejs
(dvs metasediment) med varierande migmatiseringsgrad. Gnejsgraniten dominerar undersok-
ningsomradets nordligaste del (och omradet norr dirom) men utgdr endast nagra procent av den
uppborrade bergvolymen i omradets centrala del.

Omradets yngsta bergart utgors av diabasgangar, vilka har en nordvéstlig riktning. De &r siledes
orienterade vinkelrdtt mot den lokala foliationen. Diabasgédngarna har en bredd av 0,44 meter.
De ar vanligast i omradets norra del /3-16, 3-17, 3-18/.

3.1.9 Kolsjon

Undersokningsomréde Kolsjon (Uppsala kommun, Uppsala lén) ligger cirka 30 kilometer
oster om Uppsala och cirka sju kilometer dster om Almunge titort. SKB:s intresse for Kolsjon
berodde pa forekomsten av gabbro. Det omrade som undersoktes av SKB har en yta om cirka
fyra km?, medan sjdlva gabbrokroppens yta uppgar till tvd km?. Topografin &r flack och hojden
over havet uppgar till 25-35 meter. Gravimetriska métningar utfordes for att undersdka den
basiska kroppens storlek och djupgdende. Under 1985 paborjades borrning av ett kdrnborrhal
som fick avbrytas efter omfattande protester.

Den aktuella gabbrokroppen ér relativt liten, men uppvisar manga ur slutférvarssynpunkt
intressanta egenskaper. Bergblottningsgraden éar relativt hog inom undersékningsomradet

och jordticket tunt. Gabbrokroppens form ér elliptisk och bedoms std som en oregelbunden
cylinder i omgivande bergarter. Baserat pa gravimetri och densitetsbestimningar pa gabbron och
omgivande bergarter berdknades gabbrokroppens djupgaende till approximativt 1 200 meter.

Gabbron ér oftast medelkornig och omvandlingsgraden &r troligen 1ag. Undantagsvis kan folia-
tion och en gnejsig slirighet iakttas. Genomséttande granitiska eller pegmatitiska sliror ar ocksé
vanliga. Gabbron omges framfor allt av hornblédndegranit, hornblédndediorit samt leptitgne;js.
Undersokningsomradet berdrs ej av mineraliseringar. Malmpotentiell berggrund finns dock i
Bladékerstrakten, nagon mil norrut /3-19/.

3.1.10 Finnsjon

Typomrade Finnsjon (Tierps kommun, Uppsala l4n) ligger cirka 15 kilometer sydvist om
Forsmarks karnkraftverk. I Finnsjonomradet har omfattande geovetenskapliga undersékningar
pagatt, med kortare eller langre avbrott, fran 1977 till 2001. Totalt har elva karnborrhél och

20 hammarborrhél borrats inom omradet férutom ett stort antal grunda jordborrhal.

Merparten av de geovetenskapliga undersdkningarna som bedrivits i Finnsjonomradet med
omfattande borrningar etc har koncentrerats till tva delomraden, som bendmns Brindanomradet
och Gévastboomradet.

Bergets blottningsgrad ar hdg i véstra delen medan den &r avsevirt lagre i de dstra delarna.
Gavastbo-/Brandanomradet dr beldget inom ett 12 km? stort bergparti bestaende av forgnejsad
(folierad) granodiorit. Granodioritens djupgéende dr ej kéind men &verstiger 691 meter, vilket ar
det storsta vertikala borrdjupet i omradet. Gangar av pegmatit, metabasit och aplit genomkorsar
bergvolymen. Forgnejsningens orienteringsriktning varierar mellan nordvist och nordost.
Granodioriten &r ofta lokalt paverkad av mylonitisering och hydrotermala processer, vilket

har medfort rédfargning i anslutning till manga smaérre skjuvzoner. Granodioriten begréinsas i
Oster av yngre granit och mot nordost av en dldre, lagrad gabbro. Mot sdder och vister grinsar
granodioriten mot gamla metavulkaniska bergarter (leptiter) /3-20, 3-21, 3-22, 3-23, 3-24, 3-25,
3-26/.
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3.1.11 Forsmark

Undersokningsomrade Forsmark (Osthammars kommun, Uppsala lin) ligger fyra kilometer
nordvést om Forsmarks bruk. (Undersokningsomrade Forsmark ska inte forvixlas med det
omrade dir SKB utforde platsundersokningar under dren 2002-2007. Det senare omradet
ligger 3—4 kilometer nordost om Forsmarks bruk). Under 1977 utfordes begransade geologiska
ytundersdkningar samt borrades ett 478 meter langt kidrnborrhal. Geofysisk borrhélsloggning
och hydrokemisk provtagning genomfordes i borrhalet.

Enligt ytundersdkningarna utgjorde omradet ett sammanhéngande berggrundsblock med lag
sprickfrekvens. Resultat fran kdrnborrhalet bekriftade inte denna bild utan tydde pa att omradet
var mindre gynnsamt for ett forvar — nedanfor 350 meter blev bergkvaliteten vésentligt simre
dn ovanfor. Borrningen avbrots darfor vid 478 meters djup och omradet 6vergavs till formén for
Finnsjonomrédet /3-20, 3-27, 3-28/.

3.1.12 Svartboberget

Typomrade Svartboberget (Ovandkers kommun, Gévleborgs 1dn) ligger fem kilometer

nordost om téitorten Voxna. Under perioden 1979-82 utfordes berggrundsgeologisk kartering,
markgeofysiska métningar, lineamentstolkning frén topografiska kartor och flygbilder samt
sammanstillning av hydrometeorologiska data. Vidare borrades sju kdrnborrhal och 17 hammar-
borrhal samt utférdes kiarnkartering, geofysiska borrhdlsundersokningar och hydrauliska tester.

Bergets blottningsgrad i omradet r 1ag. Berggrunden domineras av en migmatitiserad gnejs av
sedimentért ursprung. Maktigheten pa denna uppgar till mer dn 800 meter vilket konstaterats
genom borrning. I ett av de dstligast beldgna kdrnborrhélen patrdaffades mellan 365-505 meters
djup flera lager av grafitisk migmatit med en kolhalt pa 9—13 viktprocent. Lagren stupar flackt
mot sydvist. Migmatiten innehéller dven en granitisk komponent som bendmns migmatitgranit.
Denna upptrader i smé oregelbundna medel- till grovkorniga kroppar.

Basiska bergarter utgdr nagra fa procent av berggrunden vid Svartboberget. De upptriader i lager
och som linser parallella med migmatitens foliationsriktning. I genomsnitt &r tjockleken pa
dessa lager mindre dn en meter, men i nagot fall har ett 15 meter méktigt lager patraffats.

I Svartbobergets vistra del indikerar markgeofysiska métningar tva brant stupande, uthalliga
diabasgangar orienterade i nord-nordvéstlig riktning. Gdngarna har undersdkts genom borrning
och befunnits vara mindre &n en meter breda.

Gnejsgranit utgor en obetydlig del av bergmassan inom typomradet och upptriader som
decimetertjocka gdngar och fragment i migmatiten /3-29, 3-30/.

3.1.13 Gidea

Typomrade Gide (Ornskdldsviks kommun, Visternorrlands 1in) ligger cirka fem kilometer
Oster om tdtorten Gided. Under perioden 1981-83 utférdes berggrundsgeologisk kartering,
markgeofysiska matningar, lineamentstolkning fran topografiska kartor och flygbilder samt
sammanstillning av hydrometeorologiska data. Vidare borrades 13 kdrnborrhal och 24 hammar-
borrhél samt utfordes karnkartering, geofysiska borrhalsundersokningar och hydrauliska tester.

Gidedomradet dr beldget pé en relativt flack platd omgiven av storre sprickzoner. Bergets blott-
ningsgrad &r relativt hog. Typomradets berggrund domineras av gnejs av sedimentért ursprung
med varierande migmatitiseringsgrad. Migmatitiseringen har resulterat i tvd bergartstyper:
adergnejs (som &r huvudbergarten) och (underordnat) migmatiserad granit. Under den senaste
delen av den svekokarelska bergskedjebildningen tringde gangar av granit in i den éldre
bergarten. Den deformation som blev resultatet av detta har gett upphov till veckning av granit-
gangarna liksom av ddergnejsen och den éldre, migmatitiserade graniten. Graniten omvandlades
darvid till gnejsgranit. Veckningen har i Gideaomradet huvudstrykningen nordost-sydvist och
stupar vanligen 10-30° mot nordvést. Granitgangarna foljer troligen foliationen. Brantstdende
diabasgangar forekommer frekvent i berggrunden /3-31, 3-32, 3-24, 3-33/.
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3.1.14 Pellboda

Undersokningarna vid Pellboda (Robertsfors kommun, Vésterbottens ldn) syftade framst till att
studera om metoder som tagits fram for malmletning dven kunde anvéndas for att identifiera
vattenforande sprickzoner av betydelse for ett slutférvar. Undersokningarna omfattade berg-
grundsgeologisk kartering och markgeofysiska métningar. Vidare borrades fyra kdrnborrhal
(langd 100 meter, lutning 50°) samt utfordes vatteninjektionstester i kirnborrhélen, kartering
av borrkdrnor samt borrhélsgeofysiska méitningar.

Den dominerande bergarten i borrkérnorna fran alla fyra borrhalen dr medelkornig, granat-
forande gnejs. Partier av pegmatit forekommer i ldngder upp till tio meter i ett av borrhalen. I de
ovriga begriinsas pegmatitpartierna till lingder av fyra meter. Aven basiska gingar férekommer,
dock i betydligt mindre omfattning /3-34, 3-35/.

3.1.15 Gallejaur

Undersokningsomrade Gallejaur ligger i gransomradet mellan Arvidsjaur (Norrbottens 1dn) och
Norsjo kommuner (Vésterbottens 14n), cirka 25 kilometer norr om centralorten Norsjo. Gallejaur
ar ett av de omraden som SKB studerade i borjan av 1980-talet med syfte att fa data fran basisk
urbergsmiljo, i forsta hand gabbro /3-19/.

Blottningsgraden i omradet dr mycket 1&g, mindre &n tvé procent. Den gabbro som var av
intresse vid SKB:s undersokningar gér ej i dagen, utan dr endast indikerad pa flygmagnetiska
kartor och genom gravimetriska métningar. Underlaget indikerade en gabbrokropp som gett
upphov till en cirkelrund magnetisk anomali med en diameter om cirka 10 kilometer, en tjocklek
av 4-4,5 kilometer och med 6verytan pa 300 meters djup /3-36/.

1983 borrades ett 640 meter langt kdrnborrhal ungefér 1 mitten av den forvéntade gabbro-
kroppen. Borrhalet ansattes i en metagranitoid och en tolkning av gravimetriska data visade att
en gabbrokropp kunde forekomma pa nagra hundra meters djup. Vid borrningen patraffades
ingen gabbro utan borrningen avbrots. Pa ndgra hundra meters djup dvergick bergarten till en
mer basisk monzonit med hogre densitet. Detta var orsaken till att man felbedomt djupet till
gabbrons Overyta. | verkligheten ligger denna mycket djupare dn tidigare berdknat.

Hela Gallejauromradets berggrund rdknas som malmkritisk eller malmpotentiell. Av storst
intresse ér koppar- och guldmineraliseringar. Delar av omrédet técks av aktiva inmutningar.

3.1.16 Kamlunge

Typomrade Kamlunge (Kalix kommun, Norrbottens ldn) ligger cirka 25 kilometer nordvést

om centralorten Kalix. Under perioden 1981-83 utfordes berggrundsgeologisk kartering,
markgeofysiska métningar, lineamentstolkning fran topografiska kartor och flygbilder samt
sammanstéllning av hydrometeorologiska data. Vidare borrades 16 kérnborrhél och 22 hammar-
borrhal samt utfordes kirnkartering, geofysiska borrhalsundersokningar och hydrauliska tester.

Berggrunden i omradet dr overvdgande vl blottad. Merparten av ytarealen inom typomradet
Kamlunge tillhor den sé kallade Sockbergetgruppen bestdende av i huvudsak tvad metasedimen-
tira bergarter, kvartsitisk gnejs och biotitgnejs. Dessa bergarter dr de dldsta inom typomradet.
Pé storre djup i berggrunden 6vervéger graniter tillhdrande den sa kallade Linaserien. Lina-
graniterna ir betydligt yngre in Sockbergetgruppens bergarter. Aven granodiorit tillhérande
Haparandaserien har observerats inom typomradet men i liten omfattning. Smérre kroppar av
basiska bergarter, exempelvis amfibolit och gabbro, ar vanligt forekommande bade vid ytan och
pa storre djup.

De dominerande bergarterna inom Kamlungeomradet ar ofta migmatitomvandlade, och granit-
och pegmatitgédngar forekommer frekvent. Detta medfor att Kamlungeomradet 4r ett av de
litologiskt sett mest heterogena av SKB:s typomraden /3-37/.
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3.1.17 Taavinunnanen

Undersokningsomrade Taavinunnanen (Kiruna kommun, Norrbottens ldn) ligger inom raket-
uppskjutningsfaltet Esrange, cirka 35 kilometer nordost om Kiruna. Valet av Taavinunnanen
baserades pa att berggrunden till storsta delen bestar av bergarten gabbro. Varen 1981
borrades ett 700 meter djupt karnborrhél. Borrkdrnan undersoktes med avseende pé bergarter,
sprickfordelning, sprickmineral samt hallfasthetsegenskaper. Dessutom utfordes geofysisk
borrhélsloggning, vatteninjektionstester for bestimning av hydrauliska egenskaper samt
grundvattenkemisk provtagning i borrhélet. Taavinunnanenmassivet domineras av en hogplata
som pa toppen och den branta nordostsluttningen har vél blottad berggrund som domineras av
bergarten gabbro.

Taavinunnanengabbron uppvisar en lagrad struktur med stor variation i den mineralogiska
sammansattningen vinkelritt lagerstéllningen. Lagringen har utbildats i samband med stelnings-
processer i gabbron. Variationen mellan de olika lagren beror pa skillnader i proportioner mellan
huvudmineralen plagioklas, pyroxen och olivin. I gabbron forekommer brottstycken av kvartsit.

Bergarten i det cirka 700 meter djupa kiarnborrhélet bestar till helt 6vervégande del av lagrad
gabbro. Lagren kan variera i tjocklek mellan ndgra millimeter upp till flera hundra meter och
har olika mineralogisk sammansittning. Delar av berget i borrkdrnan har omvandlats till en
finkornig, biotitrik bergart. Gdngar av aplit och granit dr relativt vanliga och enstaka basiska
gangar forekommer.

Berggrunden, som omger Tavinunnanens gabbromassiv, bestar i norr och dster av migmatiti-
serad gnejs, 1 huvudsak av sedimentért ursprung. I séder och véster vidtar sé kallad Linagranit
samt basisk vulkanit /3-38, 3-19 (Appendix), 3-39/.

3.2 Undersoknings- och analysmetoder

I bilaga 5 redovisas undersokningarnas omfattning samt utvecklingen av underséknings- och
analysmetoder, métprecision, kvalitetssikring och datahantering fran typomradesundersok-
ningarna, via Aspd och fram till platsundersdkningarna i Forsmark och Oskarshamn. I bilagan
redovisas ockséd — i de fall da detta dr mdjligt — hur skillnader mellan da och nu har féréndrat
mdjligheterna att gora tillforlitliga bedomningar och prognoser.

En viktig skillnad mellan da och nu &r att samordningen av undersékningarna idag dr visentligt
battre dn den var tidigare. Numera drar man nytta av resultat fran andra discipliner redan vid
planeringen av kommande undersokningsinsatser. Detta medfor rimligen battre resultat och
underléttar mojligheterna att gora tillforlitliga bedomningar.

Tabell 3-2 ger en Gversikt av de undersoknings- och analysmetoder som beskrivs i bilaga 5.
Tabellen sammanfattar mycket kortfattat anvéindningen av metoderna vid typomradesundersok-
ningarna, vid forundersdkningen infor utbyggnaden av Aspdlaboratoriet samt vid platsundersok-
ningarna i Forsmark och Oskarshamn.

I huvudsak anvindes samma instrument och undersokningsmetoder vid de finska platsundersok-
ningar som vid de svenska. Men en viktig skillnad ar att de finska undersokningarna utférdes
senare dn de svenska. Nér Posiva utforde prelimindra undersdkningar i Veitsivaara, Romuvaara,
Syyry, Kivetty och Olkiluoto kunde man dra nytta av erfarenheter fran undersokningarna i de
svenska typomradena, vilket i vissa fall gav béttre noggrannhet i resultaten. Och nir Posiva
sedan utforde detaljerade platsundersokningar i Romuvaara, Kivetty, Olkiluoto och Héstholmen
kunde man dra nytta av metod- och instrumentutvecklingen i Stripa och férundersékningarna
vid Aspd. P4 motsvarande sitt kunde de svenska platsundersdkningarna i Forsmark och
Oskarshamn dra nytta av den fortsatta metodutveckling som skedde i samband med de finska
detaljundersokningarna under 1990-talet. Dessa aspekter &r av intresse i samband med de
bedomningar av osdkerheter i underlaget som redovisas senare i rapporten.
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Tabell 3-2. En oversikt av anvianda undersoknings- och analysmetoder vid typomradesundersékningar, forundersékningar infor utbyggnaden av
Aspolaboratoriet samt vid platsundersékningarna i Forsmark och Oskarshamn. Sammanstéllningen baseras pa redovisningen i bilaga 5.

Amnesomrade Anviandning — metod och omfattning — vid Kommentar om forbattrade méjligheter att
typomradesundersékningar forundersokning pa Aspo platsundersoékningar i bestdmma viktiga parametrar
Oskarshamn och Forsmark
Geologi
Berggrundskartering Oversiktlig kartering som komplement till Detaljerad kartering. Stor Detaljerad kartering, inkl analys Forbattrad och enhetlig nomenklatur i och
bef. SGU-kartor. Medelstor omfattning.  omfattning. for bergartsbestamning. Stor med anpassning till SGU:s nomenklatur.
omfattning.
Jordartskartering Mycket begransad omfattning. Mycket begransad Detaljerad kartering enl SGU:s Forbattrad och enhetlig nomenklatur i och

Analys av sprickdata

Sprickmineralundersdkningar

Geofysiska markmatningar

Kérnborrning

Bestamning av frekvens och orientering
av sprickor pa hallar. Stor omfattning.

Kartering av borrkarnor; prov pa

borrkarnor for bestamning av mineral
och termisk sammansattning. Medelstor

omfattning.

Refraktionsseismik, magnetmatningar,
slingram, resistivitetsmatningar. Stor

omfattning.

Varierande antal borrhal (1-16 bh;
mv = 10 bh). Stor omfattning.

omfattning.

Bestamning av frekvens och
orientering av sprickor pa
hallar och avrymda omraden
(omfattande linjekartering).
Stor omfattning.

Kartering av borrkarnor;
prov pa borrkarnor for
bestamning av mineral och
termisk sammanséattning.
Stor omfattning.

Refraktionsseismik,
magnetmatningar, slingram,
resistivitetsmatningar. Stor
omfattning.

15 borrhal. Stor omfattning.
Inforande av grovdel
(teleskopdel) i 6vre delen
av borrhalet.

metodik. Stor omfattning.

Bestdmning av frekvens och
orientering av sprickor pa

héllar och avrymda omraden
(omfattande linjekartering) samt
sprickor i borrhalen (Bips). Stor
omfattning.

Kartering av borrkarnor; prov
pa borrkarnor for bestamning
av mineral och termisk
sammansattning; Boremap
introducerad. Stor omfattning.

Refraktionsseismik,
magnetmatningar,
resistivitetsmatningar. Storre
omfattning och 6kad punkttathet.

Betydligt fler djupa borrhal;
inforande av triple-tube teknik,
storre borrkarnediameter;
utvecklad utrustning. Teleskopdel
i 6vre delen av borrhalet. Stor
omfattning.

med anpassning till SGU:s nomenklatur.
Battre underlag for jordartsmodeller i olika
skalor.

Utokat underlag for diskret spricknatverks-
modellering (DFN).

Battre underlag for relativ och absolut
aldersbestamning av sprickmineral.

Okad punkttathet ger béattre underlag for
att tolka och bestdamma lokala mindre
deformationszoner i langdintervall

10—1 000 m. Battre underlag for
DFN-modellering och for deterministisk
modellering i 3D.

Inférande av triple-tube teknik innebar battre
karnfangst (nastan 100 %-ig karnatervinning);
lermineral och mjuka mineral kan fangas

och spolas inte bort under borrning. Grovdel

i 6vre delen av borrhalet (teleskophal)
innebar 6kad mojlighet till provpumpning och
att utrusta borrhalet med installationer for
langtidsmatning.
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Amnesomrade

Anviandning — metod och omfattning — vid

typomradesundersokningar

férundersokning pa Aspé

platsundersokningar i
Oskarshamn och Forsmark

Kommentar om forbattrade maojligheter att
bestamma viktiga parametrar

Hammarborrning

Geofysisk borrhalsloggning

Radartolkning

Karnkartering

Modellering och visualisering

Varierande antal borrhal (14—49 bh;
mv = 24 bh). Stor omfattning.

Standardpaket, resistivitet,
susceptibilitet, naturlig gamma, SP,
sonic, temperatur, borrhalsvatskans
resistivitet. Omfattande.

Borrhalsradar (Ramac) borjade
anvandas 1985. Ingen omfattning fér
de flesta typomraden. Stor omfattning
for Klipperas. Tva frekvenser, 22 och
60 MHz.

Kéarnkartering skedde manuellt pa

papper. Resultatet éverfordes till ritfilm.

Stor omfattning.

2D-projektioner gjordes manuellt och
ritades for hand. Viss 3D-modellering i
block. Liten omfattning.

21 borrhal. Stor omfattning.

Standardpaket, resistivitet,
susceptibilitet, naturlig
gamma, SP, sonic, tempe-
ratur, borrhalsvatskans

resistivitet, densitet (tillkom).

Omfattande.

Borrhalsradar anvandes
regelmassigt. Tva
frekvenser, 22 och
60 MHz. Stor omfattning.

Karnkarteringen datoriserad.

Petrocore (féregangare till
Boremap) anvandes. Stor
omfattning.

2D-projektioner
ritades i Microstation.
Viss 3D-modellering
i Microstation. Stor
omfattning.

Betydande antal hammarborrhal.
Stor omfattning.

Standardpaket, resistivitet,
susceptibilitet, naturlig gamma,
SP, sonic, temperatur,
borrhalsvatskans resistivitet,
densitet, akustisk televiewer
(tillkom). Omfattande.

Borrhalsradar: battre matsystem;
avsevart snabbare matningar; tre

frekvenser, 20, 100 och 250 MHz.

Radar riktantenn introducerades.
Stor omfattning.

Bips (togs i bruk 1995) och
Boremap anvandes. Stor
omfattning.

Rock Visualisation System (RVS)
introducerades. 2D-projektioner i
RVS. Omfattande 3D-modellering
i RVS i olika skalor. Stor
omfattning.

Ingen storre forandring av tekniken.

Inférande av akustisk televiewer innebar
mojlighet att detektera utfrasta spar och

att orientera sprickor som back-up om

Bips fallerar (smutsigt vatten eller tappad
orientering under loggning). De geofysiska
loggarna anvands i hégre grad som stdd till
borrkarnekarteringen.

Inférande av tre frekvenser innebar

ett komplement for 6kad upplésning

(hogre frekvens) av tolkade mindre
deformationszoner samtidigt som den

lagre frekvensen ger 6kad djupkanning
langre in fran borrhalet. Inférande av radar
riktantenn ger information om tolkade mindre
deformationszoners orientering i rymden.

Introduktion av Bips och Boremap
modjliggjorde att informationen fran bild av
borrhalsvaggen (bl a sprickorientering)
och information fran borrkarnan (bl a
sprickmineral) kunde integreras.Triple-tube
teknik innebar att betydligt mer mjuka
sprickmineral kan karteras. Underlag fran
geofysisk loggning anvandes som stdd vid
karnkarteringen.

RVS medférde att modellerna kunde
versionshanteras. RVS importerade alla data
fran Sicada dar alla data var kvalitetssakrade.
Genom att versionshantera RVS-modellerna
kan aven dessa modeller kvalitetssakras.
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férundersokning pa Aspé
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Kommentar om forbattrade maojligheter att
bestamma viktiga parametrar

Langdjustering i borrhal

Krékningsmatning i borrhal

Hydrogeologi
Enhalstester

Interferenstester

Brythjul pa foderroret; langdmarkt
kabel; precision ca 1,5 m/1 000 m.
Stor omfattning.

Boremac, kompass- och lodbaserad
metod. 10—20 m mellan matpunkterna.
Omfattande.

Stort antal tester (PSS och multivagn)
i karnborrhal.

Enstaka tester i hammarborrhal i halften
av typomradena.

Brythjul pa foderroret;
langdmarkt kabel; precision
ca 1,5 m/1 000 m. Stor
omfattning.

Boremac, kompass- och
lodbaserad metod. 10-20 m
mellan matpunkterna.
Omfattande.

Stort antal tester (PSS och
multivagn) i kdrnborrhal.

Tva stora interferenstester i
hammar- och karnborrhal.

Sparfrasning pa borrhalsvaggen;

sparen syns tydligt i Bips och
kan detekteras med flertalet

matsonder. Langdjustering efter
synliga spar. Precision ca 1,5 dm

per 1 000 m. Stor omfattning.

Maxibor (optiskt baserad
metod), akustisk televiewer

(3-komponent accelerometrar och
magnetometrar), Flexit Smart Tool
(3-komponent accelerometrar och
magnetometrar). Omfattande.

Stort antal tester i bade karn-
borrhal (PSS och PFL) och
hammarborrhal (HTHB).

Cirka 20 tester i Laxemar/

Simpevarp. 10 tester i Forsmark.
Utférdes i saval hammar- som

karnborrhal och jordror.

Sparfrasning ger en betydligt battre precision
av lagesbestamningen.

Krékningsmatning gérs med minst tva
oberoende metoder; utfors var 3:e meter, dels
ner i borrhalet och dels upp igen. Upprepade
matningar ger betydligt hogre sakerhet i
bestdmning av borrhalets lage och 6kad
mojlighet till sékrare bestdmning av sprickors
och andra objekts orientering i rymden.

Automatisk reglering vid injektionstester,
vilket innebar snabb inreglering av tryck och
att matningarna blir mindre beroende av
operatoren. Inférandet av PFL-matningar gor
det mojligt att identifiera enskilda anomalier.
Matningar i hammarborrhal gér det mojligt
att utvardera det ytnara bergets hydrauliska
konduktivitet.

Fler tester har medfort fler bestamningar av
transmissiviteter Iangs zoner och hydrauliska
konduktiviteter i bergmassan, samt mellan
jordlager och 6vre delen av berget.
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Bestdmning av hydraulisk gradient Ytliga hydrauliska gradienten berak- Ytliga hydrauliska Ytliga hydrauliska gradienten Berakningar av hydrauliska gradienter i olika
nades utgaende fran topografi och gradienten berdknades beréknades utgaende fran skalor och pa olika djup har forbattrats genom:
grundvattenytor i borrhal och jordborrér.  utgaende fran topografi och  topografi och grundvattenytor i = - .
Gradienter pa forvarsdjup beraknades grundvattenytor i borrhal borrhal och jordborrér. Gradienter ;é:letri ?;?;pb%r;l:é?r av vattentryck langs borrhal
med hydrauliska modeller i tre av och jordborror. Gradienter pa forvarsdjup berdknades med ’
omradena. pa férvarsdjup berdknades  hydrauliska modeller. Gradienter 2. ett stort antal bestamningar av lokala
med hydrauliska modeller.  1&ngs zoner beraknades utgaende gradienter i anslutning till borrhal med hjélp av
Gradienter langs zoner fran sektionsvisa tryckmétningar ~ PFL-méatningar,

beréknades utgaende fran  langs borrhal. Lokala gradienteri 3 ytveckling av battre hydrauliska modeller.
sektionsvisa tryckmatningar  anslutning till borrhal berdknades

langs borrhal. utgéende fran PFL-matningar.
Hydrogeokemi
Metoder fér pumpning och uttag Hydraulisk kolvpump placerad mellan Ett mobilt faltlaboratorium Faltlaboratorierna utnyttjades Erfarenheterna fran typomradesundersok-
av prov manschetter i borrhalet pumpade upp med in situ-matning av fortsattningsvis fér matning och ningarna fram till platsundersdkningarna
vatten genom en rérgang. Réren var pH och Eh, provtagning provtagning. En del av de kansliga har gjort att provtagning idag kan utféras
invandigt kladda med en teflonslag. och analys av kansliga parametrarna analyserades med storre kansla for storningar och
Under senare delen av typomrades- komponenter samt pa Aspo eller i Lentabhallen tillkortakommanden som beror pa i vilket
undersokningarna ersattes teflon- provtagning for andra nara undersokningsborrhalen. skede av undersokningarna och med vilken
inkladnaden med en separat slang analyser hade utvecklats Provtagningar genomfordes metodik provtagning genomfors. Den storsta
som gick utanfér rérgangen. Samtidigt  och togs i rutinmassig drift aven i samband med hydrauliska  svarigheten &r att minimera inverkan av
forlangdes manschetterna till en meter  under férundersékningarna  pumptester med PSS och SWIW.  spolvatten.
for att forhindra att vatten passerade pa Aspé.
runt manschetterna in i provsektionen.
Analys av huvudkomponenter Vatkemiska analyser kompletterade med Vatkemiska analyser, ICP Farre vatkemiska analyser; ICP AES-tekniken har mer an halverat
AAS (Atomic Absorption Spectrometry). AES (Inductively Coupled flertalet komponenter bestéms kostnaderna for kemianalyser sedan
Plasma Atomic Emission med ICP AES. typomradesundersdkningarna.
Spectrometry) och AAS;
jonkromatografi i mobila
kemivagnar.
Analys av narsalter Vatkemiska metoder och Vatkemiska metoder och Vatkemiska metoder och Nagot lagre detektionsgranser for vissa av
spektrofotometri. spektrofotometri. spektrofotometri, externa lab. analyserna under platsundersékningarna,

i ovrigt inga avgorande forandringar.
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Kommentar om forbattrade maojligheter att
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Analys av sparmetaller

Analys av isotoper

On-linematningar

Partiklar/kolloider

Humus och fulvosyror

AAS

Isotopanalyserna omfattade:
tritium, deuterium och syre-18;
uran- och toriumisotoper;
kol-14 och kol-13.

Metoder: masspektrometri, alfa- och
gammaspektrometri och LSC (Liquid
Scintillation Counting). Vatekarbonat
uppkoncentrerades i falt for kolisotop-
bestamningar genom avdrivning fran
130 liter vatten.

Eh, pH, konduktivitet, syrehalt och
temperatur bestamdes pa markytan.

Specialinsatta analyser pa prov
for att bedoma partikelhalt och
storleksfordelning.

Specialanalys pa prov.

AAS med grafitugn.

Isotopanalyserna omfattade:
tritium, deuterium och syre-18;
uran- och toriumisotoper;
kol-14 och kol-13.

Metoder: masspektrometri,
alfa- och gammaspektrome-
tri och LSC (Liquid Scintilla-
tion Counting). Vatekarbonat
uppkoncentrerades i falt

for kolisotopbestamningar
genom avdrivning fran

130 liter vatten.

Eh, pH och temperatur
bestamdes in situ; konduk-
tivitet och syrehalt pa
markytan.

Filtrering genom serie-
kopplade filter med
successivt mindre
pordppningar.

On-line koncentrering pa
jonbytarmassa.

ICP MS (Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry).

Nya isotoper: '°B, #Sr, 3Cl, S.

Sankt detektionsgrans for tritium
med hjalp av elektrolys.

Acceleratormatningar av kol-14
istallet for LSC.

ICP MS anvands mer och mer
i stallet for alfa- och gamma-
spektrometriska metoder.

Eh, pH och temperatur bestamdes
in situ; konduktivitet och syrehalt
pa markytan.

Tre metoder:

1) fraktionering/ultrafiltrering,

2) filtrering av in situ-prov
genom seriekopplade filter under
argonatmosfar och in situ-tryck,
3) avancerad analys av

in situ-prov med Laser

induced breakdown metod.

On-line koncentrering pa jon-
bytarmassa for kolisotopanalys.
Fraktionering/ultrafiltrering for
bestamningar med avseende pa
storlek.

ICP MS ar helt dverlagsen tidigare analys-
metoder.

Séankning av detektionsgransen for tritium
fran 8 TU till 0,8 TU har okat vardet av
tritium-analyserna. Acceleratorméatningar av
kol-14 har forenklat provtagningen eftersom
uppkoncentrering av vatekarbonat inte ar
nddvandigt langre.

Infor platsundersokningarna modifierades
borrhalselektroderna, vilket gjorde mat-
systemet mer robust och andelen lyckade
matningar 6kade. | 6vrigt skedde den stora
forbattringen fran typomradena till Aspé.

Under platsundersokningarna anvandes flera
metoder for bestamning av kolloider. Detta
har gjort det mgjligt att jamfora resultat, vilket
ger storre sakerhet.

Vanligtvis ar halterna av organiskt kol valdigt
laga vilket medfor att bestdmningar av saval
kolisotoper som storleksfraktioner ar fortsatt
svara att utféra. Sammantaget kan dock

de manga fraktioneringsférséken under
platsundersokningarna ge en tydligare och
mer samstammig bild.
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Gaser Den gas som avges ur vattnet samlas Provtagning in situ. Provtagning in situ. Ny utrustning och forbattrad teknik infor
upp med hjalp av gasfalla. platsundersokningarna: kolvforsedda
provbehallare med mottryck férhindrar
laskedryckseffekt och forbattrar bestamningen
av totalt gasinnehall.
Mikrober Ej utfort. Prov for odling i lab. In situ-prov och odling i lab. Successivt 6kad kunskap och ny eller

Bergets transportegenskaper
Bestamning av formationsfaktorn

Bestamning av transportmotstand

Laboratoriebestdmningar pa ett
begransat antal borrkarnor gjordes
i cirka halften av omradena.

Bestamningar gjordes i tre omraden
genom modellberékningar baserade
pa bland annat hydrodata.

Utfoérdes inte under
forundersokningarna utan
forst under bygget av
tunneln.

Bestamningar gjordes
genom modellberdkningar
baserade pa bland annat
hydrodata.

Ett stort antal laboratoriebestam-
ningar pa borrkarnor samt

ett mycket stort antal in situ-
matningar med elektrisk metod.

Bestamningar gjordes genom
modellberdkningar baserade pa
bland annat hydrodata. Dessutom
gjordes ett stort antal enkla
skattningar utgaende fran data
fran PFL-loggningar.

forbattrad teknik for olika typer av mikrob-
bestamningar. Fler mikrobparametrar

har tillkommit med tiden. Under plats-
undersokningarna tillkom bland annat
ATP-bestamningar.

Okade krav pa spolvattenkvalitet och
rengdring av utrustning inférdes vid
borrning av kemiprioriterade borrhal vid
platsundersokningarna for att minimera
risken att paverka mikrobpopulationerna.

Ett utdkat antal laboratoriematningar och ett
stort antal in situ-matningar mojliggér mer
representativa bestamningar for hela omradet.
In situ-bestamningarna goérs i "ratt miljd” och
inkluderar naturliga bergspanningar.

Forbattrade modeller innebar forbattrade
parameterbestdmningar.
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typomradesundersokningar

férundersokning pa Aspé

platsundersékningar i
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Kommentar om forbattrade maojligheter att
bestamma viktiga parametrar

Bestamning av Ovriga
transportparametrar

Enstaka sparamnesforsok i ett av
omradena.

Bergets mekaniska och termiska egenskaper

Bergspanningar

Mekaniska egenskaper

Temperatur

Termiska egenskaper

| nagra fall hydraulisk sprackning,
enstaka borrhdl.

| nagra fall standardtester pa borrkarnor.

Liten omfattning.

Ingick i standardprogram for geofysisk
loggning.

| en del fall bestamningar av vissa
parametrar pa borrkarnor. Liten
omfattning.

Tva stora sparamnesforsok.
Ett stort antal utspadnings-
matningar i fast installerad
utrustning i karnborrhal.

Hydraulisk sprackning och
Overborrning. Betydande
omfattning.

Standardtester pa
borrkarnar. Betydande
omfattning.

Ingick i standardprogram
for geofysisk loggning,
viss vidareutveckling av
matteknik.

Parameterbestdmningar pa
borrkarnor senare pa prover
i samband med faltforsok.

Ett stort antal matningar med
utspadningssond. Nagra
SWIW-tester. Ett stort antal
utspadningsmatningar i fast
installerad utrustning i kdrnborrhal.
Ett storskaligt sparamnesforsok i
vardera omradet samt flera mindre
sparamnesforsok mellan jordlager
och 6vre delen av berget.

Hydraulisk sprackning och
overborrning. Stor omfattning.
Forbattrad registrerings- och
utvarderingsteknik.

Omfattande program for tester pa
borrkarnor, forbattrade test- och
utvarderingsmetoder.

Ingick i standardprogram for
geofysisk loggning, samma teknik
som Aspé.

Parameterbestamningar pa
borrkarnor. Stor omfattning.
Kompletterande faltforsok for
vissa parametrar.

Det relativt stora antalet matningar med
utspadningssond och utspadningsmatningar
med fast installerad utrustning langs borrhal
gor det majligt att bl a bestdmma naturliga
fléden langs zoner. Framtagna varden

kan anvandas for att géra jamforelser med
berakningar gjorda med hydrauliska modeller.

SWIW-tester innebar att data fran falt-
matningar kan anvandas for att bestamma
bl a retardationsfaktor.

Forbattrade matinstrument innebar
sakrare bestamningar av parametrar vid
sparamnesforsok.

Matprinciperna i grunden oférandrade, men
tekniken har forbattrats och omfattningen
Okat vasentligt. Kunskaperna om hur data
kan tillampas for analyser i olika skalor

har utvecklats vasentligt.

Testmetoder har forfinats och omfattningen
Okat. Uppsattningen parametrar som bestams
har ocksa breddats. Kunskaperna om hur
data kan tillampas for analyser i olika skalor
har utvecklats vasentligt.

Matprinciperna i grunden oférandrade,
men omfattningen har 6kat vasentligt.
Begransningarna ligger normalt inte i
mattekniken utan ar relaterad till stérningar
av olika slag, bl a tidpunkten fér loggning i
forhallande till borrning.

Matprinciperna i lab i grunden oférandrade,
men tekniken har férbattrats och omfatt-
ningen Okat vasentligt. Laboratorie-
bestamningar har kompletterats med
faltmatningar. Kunskaperna om hur data
kan tillampas for analyser i olika skalor

har utvecklats vasentligt.




3.3 Finska undersokningar

Undersokningar for att studera hur den finska berggrunden ldmpar sig for slutforvaring av
anvant kdrnbrénsle inleddes 1 slutet av 1970-talet. Till viss del anvindes samma metoder,
konsulter och utrustningar i bade de svenska och finska undersdkningarna pa 1980-talet. Finland
deltog ocksé i Stripa-projektet dér en del instrument, bland annat borrhalsradar, utvecklades.

Ar 1983 faststillde den finska regeringen malsittning och tidplan for lokaliseringen av slut-
forvaret. Den forsta etappen (1983—1985) omfattade kartliggning och studier i flera steg for att
vilja ut omrdden som var lampade for ndrmare undersokningar. Arbetet omfattade studier av
geologiska forhallanden, tolkning av satellitbilder och flygfoton tillsammans med bedomning
av miljo- och samhéllsfaktorer, figur 3-3. Resultatet av denna successiva gallring 6verlimnades
i slutet av 1985 till myndigheterna for granskning. Cirka 85 omraden hade dé identifierats som
potentiellt lampliga for vidare undersokningar. Varen 1987 valdes fem omraden (Veitsivaara

i Hyrynsalmi, Kivetty i Aénekoski, Romuvaara i Kuhmo, Syyry i Sievi och Olkiluoto i
Euradminne) for preliminéra platsundersdkningar. Omradena representerar den finska berg-
grundens huvudtyper och skiljer sig frin varandra betriffande bade bergarter och alder. Aven
markégarforhallanden och diskussioner med kommunerna péverkade valet av undersok-
ningsplatser. Pa varje omrade utfordes detaljerade geologiska och geofysiska undersokningar,
borrning av ett antal djupa kiarnborrhal samt omfattande hydrogeologiska métningar och tester.
Resultatet av de preliminidra platsundersdkningarna avrapporterades 1992. Dérefter har detalje-
rade platsundersdkningar och MKB-forfarande genomforts pa fyra orter, Kivetty, Romuvaara,
Olkiluoto samt pa Héstholmen i Lovisa. Hastholmen inkluderades i undersdokningarna 1997.
Motivet var att platsen i likhet med Olkiluoto &r en kérnkraftverksort och déarfor ansags ha en
sirstillning vid valet av slutforvarsplats. Aven i 6vrigt bedomdes platsen vara limplig.

Baserat pa resultaten fran de detaljerade platsundersokningarna, MKB-forfarandet, sdkerhets-
analysen TILA-99 (som baserades pa platsdata fran undersdkningarna pa dessa fyra orter) samt
ett positivt besked fran Euradminne kommun foreslog Posiva Olkiluoto i Euradminne som
plats for slutforvaret /3-40/. 1999 1ldmnade Posiva in en ansdkan till statsradet (regeringen) om
principbeslut med denna inriktning. I slutet av 2000 tillstyrkte statsradet Posivas ansokan. I maj
2001 godkinde riksdagen beslutet med rostsiffrorna 159-3.

Gallring av forskningsomraden Preliminira Ingiende
- platsundersokningar - platsundersokningar

Euraiaminne

dver 100 tinkbara omriden

Figur 3-3. Valet av plats for det finska slutforvaret har skett genom en urvalsprocess i flera steg /3-41/.
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I tabell 3-3 redovisas undersdokningarnas omfattning for de sex omraden dér Posiva utfort plats-
undersokningar. Vid bedomningen av undersékningarnas omfattning har i huvudsak samma
bedomningsgrund tillimpats som for de svenska omradena, se avsnitt 2.1.

3.3.1 Hastholmen

Histholmen ligger i Lovisa kommun vid kusten i syddstra Finland. On Histholmen &r mycket
flack, storsta delen av On ligger endast 10 meter 6ver havet. Under perioden 1997-2000
genomfordes omfattande undersdkningar, bland annat borrades nio kérnborrhdl med en total
langd av cirka 8 100 meter.

Berggrunden ér relativt vl exponerad, sdrskilt pa skir och utmed kustlinjen. Den bestar
av olika varianter av grovkornig rapakivigranit som ingar i Wiborgbatholiten; alder cirka
1 650—1 620 miljoner ar. Graniten ar 6vervidgande homogen men genomskérs av ett antal
aplit-pegmatitgéngar.

Vid Héastholmen ligger tvé kérnkraftblock samt det ena av Finlands tva forvar for lag- och
medelaktivt avfall. Férvaret byggdes under perioden 1993—1996. Under utbyggnaden genom-
fordes omfattande geovetenskapliga undersokningar /3-40, 3-42, 3-43/.

3.3.2 Olkiluoto

Olkiluoto ligger i Euradminne kommun vid kusten i sydvistra Finland. On Olkiluoto dr mycket
flack och ligger 5—-10 meter 6ver havet. Berggrunden ér till storsta delen jordtdckt, endast cirka
fyra procent bestér av hill. Fram till 1999 genomfordes omfattande undersdkningar. Bland annat
undersoktes berget med 10 kdrnborrhal (total langd cirka 6 100 meter) och gravda diken (total
langd cirka 2 400 meter).

Dominerande bergarter 4r migmatitgnejs och adergnejs av metasedimentért ursprung med
inveckade, folierade intrusiv av tonalitiska gnejser. Gnejserna dr genomsatta av granitiska/
pegmatitiska gangar och adror och lokalt ocksé av en subvertikal, basisk gdng. Berggrundens
gnejser ingér i den 1 900—1 800 miljoner &r gamla Svekokarelska orogenesen medan den
basiska gangen dr avsevért yngre, 1 650—1 250 miljoner ar.

Tabell 3-3. Unders6kningarnas omfattning inom respektive undersékningsomrade.

£ 2
o i [}
= | £ Al A b e
8| & b x £ |5 E
OMRADE 5 8| B| _&8 |5 5| «|2|%|5|9|5|5&|2%
g 2| 2 FE |g|5|2| &8 8|52 ¢ |¢Es
g [} o] = £ S ﬁ S o @ @ D @ o 0
= = < S O x g 3 [0} e = > ) a ®
= @ S 28 T (=) 2 = £ 9 ) @ o o
=2 (] 4= [S] = 2 > < = = S S = ° =
[} £ =% @ 2 S 5] = ) Q <} > > o c 9
o 3 n X g X o o = o o ac ac = D »
Héastholmen 9/8133 | 3 5
Olkiluoto 10/6143 4
Kivetty 13/7628 55
Romuvaara 11/5987 14
Syyry 7/4006 8
Veitsivaara 8/3668 9
Forklaring = Stor omfattning

C =Begréansad omfattning

= Medelstor omfattning

us = underlag fér beddmning saknas
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Vid Olkiluoto ligger tva kdrnkraftblock, ett tredje 4r under utbyggnad, samt det ena av Finlands
tva forvar for 14g- och medelaktivt avfall. Forvaret (silos 70—100 meter under mark och en
cirka 1 000 meter lang tillfartstunnel) byggdes under perioden 1988—1991. Under utbyggnaden
genomfordes omfattande geovetenskapliga undersdokningar /3-40, 3-43, 3-44/.

Efter riksdagens godkdnnande ar 2001 av statsradets principbeslut har Posiva fortsatt under-
sokningarna vid Olkiluoto och forberett bygget av den underjordiska forskningsanldggningen
ONKALO. Bygget startade ar 2004 och beréknas paga till 2011. Mélet med ONKALO-projektet
ar att fa detaljinformation om berggrunden pa slutforvarsplatsen for planeringen och bedom-
ningen av sékerheten samt for att testa slutforvarstekniken under realistiska forhallanden.

3.3.3 Kivetty

Kivetty ligger i Adnekoski kommun, centralt i Finland. Topografin i omradet dr mjukt boljande.
Omréadet ligger ovanfor hogsta kustlinjen, merparten 160—180 meter 6ver havet. Berggrunden ar
till storsta delen jordtdckt; endast tvd procent berg i dagen. Omfattande undersokningar av berg-
grunden genomfordes under perioden 1988—1999. Bland annat grévdes tva undersokningsdiken
och borrades 13 kdrnborrhal, med en total ldngd av cirka 7 600 meter.

Berggrunden bestéar av medel-grovkornig granit och granodiorit, med xenoliter av metavulkanit
och gabbro, som genomsitts av enstaka skjuvzoner, aplit-pegmatitadror och basiska gangar.
Granitoiderna bildades for cirka 1 890—1 880 miljoner ar sedan och tillhor den Svekokarelska
orogenesen /3-40, 3-43, 3-45/.

3.3.4 Romuvaara

Romuvaara ligger i Kuhmo kommun i inlandet i norddstra Finland. Omréadet &r svagt kuperat
och ligger ovanfor hogsta kustlinjen, cirka 210-230 meter 6ver havet. Omradet saknar nistan
helt berg i dagen (endast cirka en procent bestéar av héll). Berggrunden, som &r undersokt med
11 kdrnborrhal (total 1dngd cirka 6 000 meter) och tva gridvda diken, bestar av olika typer av
gnejs som skérs av savil sura som basiska gangar. Alla dessa bergarter, inklusive de yngre
och odeformerade basiska gangarna, bedoms vara 2 2002 100 miljoner &r. Romuvaara tillhor
dérmed ett omrade som inte dr paverkat av den Svekokarelska orogenesen /3-40, 3-43, 3-46/.

3.3.5 Syyry

Undersokningsomradet Syyry ligger i Sievi kommun i véstra delen av mellersta Finland. Under
perioden 1988—1992 genomfordes geovetenskapliga undersdkningar, bland annat borrades sju
karnborrhal med en total lingd av cirka 4 000 meter. Det undersdkta omradet utgdr en cirka
atta km? stor del av ett omfattande bergblock som begrénsas av deformationszoner. Omradet
técks av tre till sju meter mordn och en stor mdngd sumpmarker. Finkorniga jordar saknas
néstan helt inom omréadet.

Undersokningsomradet ligger i grainsomradet mellan en zon med skiffriga bergarter och
mellersta Finlands granitoidkomplex. Omradets berggrund bestér av vulkanisk och sedimentir
skiffer, gnejs samt basiska och sura plutoniska bergarter. Berggrunden bestar till storsta delen av
tonalit tillsammans med kvartsdiorit och granodiorit. Gangar i berggrunden utgors av aplitgranit,
kvarts och pegmatit. Pa vissa platser kdnnetecknas tonaliten av omfattande inneslutningar,
framforallt av glimmerskiffer och amfibolit. Berggrundskarta for undersokningsomrade Syyry
aterfinns i bilaga 1, avsnitt C.5 /3-40, 3-47/.

3.3.6 Veitsivaara

Undersokningsomrade Veitsivaara ligger i Hyrynsalmi kommun i &stra delen av mellersta
Finland. Under perioden 1987-1992 genomfordes geovetenskapliga undersdkningar, bland
annat borrades atta kdrnborrhal med en total langd av cirka 3 700 meter. Det undersokta omradet
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utgor en cirka nio km? stor del av ett omfattande bergblock som begrinsas av deformations-
zoner. Storre delen av berggrunden inom omradet ar tickt av mordn med en tjocklek av
uppskattningsvis, fran ett fatal meter till mer 4n tio meter. Endast pa ett fatal platser gar berget
i dagen. Inom omrédet, som ligger mellan 200 och 250 meter 6ver havet, finns rikligt med
sumpmarker.

Undersokningsomradet ligger i det gnejsomrade, som tillhor den éldsta delen, 2 600—2 800 mil-
joner ar gammal, av den finska berggrunden. Denna bestér av tva helt olika bergarter. I den
véstra delen av omradet bestar berggrunden av senarkeisk tonalitgnejs som kdnnetecknas av
inslag av bandad amfibolit. Den &stra delen bestar av tidig proterozoisk granit med géngar av
granitisk porfyr. Bdda bergarterna ér genomkorsade av gdngar av metadiabas som representerar
den yngsta (2 100-2 200 miljoner ar) bergarten inom omradet. Graniten i omradet innehaller
hoga halter uran och torium. Berggrundskarta for undersdokningsomrade Veitsivaara aterfinns i
bilaga 1, avsnitt C.5 /3-40, 3-47/.

3.4 Berglaboratorier

Omfattande geovetenskaplig forskning, utprovning av metoder for platsundersdkningar, test och
demonstration av forvarskonceptet KBS-3 med mera har utforts inom Stripa-projektet och vid
Aspdolaboratoriet.

3.4.1 Stripa

Stripa gruva (Lindesbergs kommun, Orebro lin) ligger i den nordvistra delen av titorten
Guldsmedshyttan. Gruvdriften i Stripa har anor fran medeltiden. Gruvan &r anlagd i en synklinal
och helt omgiven av metamorfa ytbergarter av savil vulkaniskt (leptit) som sedimentért
(biotitgnejs, kalksten/dolomit) ursprung. Malmen ar en sa kallad kvartsjairnmalm med savil
blodstensmalm som svartmalm. Da nedldggning av Stripa gruva blev aktuellt vid mitten av
1970-talet, vicktes idén att SKB (KBS-projektet) skulle utnyttja gruvans infrastruktur for
forskningsédndamal. Det var inte den malmforande delen av berggrunden som var av intresse
utan en nirbeldgen intrusion av yngre, fin- till medelkornig granit, s& kallad stripagranit, som
latt kunde nas fran befintliga tunnelsystem.

Olika undersokningar av betydelse for arbetet med slutférvaring av anvént kérnbransle utfordes
i graniten. Inledningsvis etablerades ett tunnelsystem i graniten och experiment avseende bland
annat bergmassans termomekaniska egenskaper genomfordes, med deltagande huvudsakligen av
KBS-projektet och forskningsorganisationer engagerade i det amerikanska kérnavfallsprogram-
met. Senare organiserades det internationella Stripaprojektet, ett autonomt samarbetsprojekt
inom OECD/NEA med deltagare fran nio lander. Syftet var att utveckla och prova metoder for
geologisk karaktérisering av granitisk berggrund samt att undersoka funktionen av bentonit-
bufferten, borrhdlspluggar, tunnelpluggar med mera. Projektet avslutades 1992. Under projektet
drevs nya orter fran vilka ett flertal undersokningsborrhal borrades for olika forsok.

Stripaprojektet ledde till viktiga framsteg i arbetet att utveckla och anvinda olika undersok-
ningsmetoder. Framst gillde det olika borrhalsmetoder baserade pa radarteknik och seismik
som anvénds for att detektera sprickzoner, samt metoder for hydrogeologisk och hydrokemisk
karaktarisering /3-48, 3-49, 3-50, 3-51/.

3.4.2 Aspd

Aspd (Oskarshamns kommun, Kalmar 14n) ligger cirka 23 kilometer nordost om Oskarshamns
titort och cirka en kilometer norr om Oskarshamns kirnkraftverk. Berggrunden pa Aspd bestar
av tva varianter av smalandgranit, lokalt bendmnda &spodiorit och dvrdgranit. Dessa tva berg-
arter utgor cirka 75 % av bergmassan. Finkornig granit (10-20 %) forekommer som intrusioner
i form av smala gangar och oregelbundet formade massiv. Det finns ett klart samband mellan
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denna sproda granit och vattenfoérande sprickzoner. Tunna linser och oregelbundet formade
gangar av basiska bergarter (metabasalt) (< 5 %) féorekommer som inneslutningar i den grani-
tiska bergmassan. Aspd avgrinsas savil i norr som i sdder av regionala deformationszoner. Den
topografiskt och geofysiskt indikerade ”Aspd skjuvzon” delar 6n i tva block. Aspdlaboratoriet
ar beldget 1 det sodra blocket. Ett system av brant stupande smala (lokala) sprickzoner med
huvudriktning VNV-NV genomsitter speciellt sodra delen av 6n. Ménga av dessa zoner ar
vattenforande.

P4 Aspd finns Aspdlaboratoriets kontors- och forrddslokaler samt kemilaboratorium. Sjélva
berglaboratoriet &r beléget cirka 450 meter under markytan och hit leder ett hisschakt fran
Aspdokontoret och en drygt 3,5 kilometer 1dng tunnel frdn Simpevarpshalvon.

Aspolaboratoriet har varit och ér av central betydelse for utveckling, demonstration och test
av KBS-metoden, undersokningsutrustning och undersékningsmetoder med mera. Under
perioden 1986-90 utfoérdes omfattande geovetenskapliga forundersékningar i savél regional
som lokal skala innan tunneldrivningen for berglaboratoriet igdngsattes. Bland annat borrades
15 kdrnborrhal och 21 hammarborrhal.

En viktig del i verksamheten vid Aspd under perioden 1986—1994 var att prova och utveckla
metodik for plats- och detaljundersékningar. En del i arbetet var att utvdrdera i vad man under-
sOkningar frdn markytan och i1 borrhél gav en tillfredstillande beskrivning av de forhéllanden
pa forvarsdjup som har betydelse for den langsiktiga sdkerheten. En omfattande utvardering
av resultaten fran Aspoundersdkningarna och tillforlitligheten i upprittade modeller och
predikteringar publicerades 1997 /3-52, 3-53, 3-54, 3-55, 3-56/. En sammanfattning av detta
arbete finns i /3-57/.

I slutet av 1980-talet borrades ett kiirnborrhil (KLX01) i Laxemaromradet nira Aspd som
referensborrhal till forundersdkningarna pa Aspd. I bérjan av 1990-talet borrades ytterligare ett
kdrnborrhal (KLX02). Insatsen var ett komplement till verksamheten i Aspd HRL. Syftet var
att visa att SKB kunde genomfora parameterbestaimningar i borrhal till minst dubbla forvars-
djupet, ndgot som efterfragats av myndigheterna. I borrhédlen utférdes bland annat viktiga
vattenkemiska provtagningar /3-58/.

3.5 Slutsats

I kapitel 2 redovisas en indelning av den svenska och finska kristallina berggrunden i tre
huvudgrupper. I tabell 3-4 har de undersokta omradena inordnats enligt denna indelning.

Utifran de grundldggande krav som géller for slutforvaret och med de forutsittningar som den
svenska berggrunden erbjuder dr inriktningen att forvaret ska placeras i kristallin berggrund
av prekambrisk alder, se avsnitt 2.3. Som framgér av tabellen representerar de undersokta
omradena vil de visentliga huvudgrupperna av svensk och finsk kristallin berggrund.

Tabell 3-4. De undersdkta omradenas férdelning pa tre huvudkategorier av bergarter inom
Sveriges och Finlands kristallina berggrund.

Massformiga, 6vervdagande Folierade/bandade, Basiska bergarter,
granitiska bergarter overvagande gnejsiga massformiga eller
bergarter folierade
Svenska Klipperas, Avro, Aspd, Gidea, Kamlunge, Taavinunnanen,
undersodkningsomraden Krakemala och Finnsjon Fjallveden, Svartboberget Gallejaur och Kolsjon
samt Stripa och Bjulebo och Sterné samt Kynnefjall,
Boa och Pellboda
Finska Kivetty, Hastholmen, Syyry  Olkiluoto, Romuvaara och
undersoékningsomraden och Veitsivaara (delvis) Veitsivaara (delvis)

P-10-46 47



4 Val av referensomraden

Som framgar av kapitel 3 har SKB (i ndgot fall Prav) och Posiva utfort mer eller mindre
omfattande undersdkningar inom ett stort antal omraden.

For att ett omréde ska kunna bidra till det jamforelseunderlag som SKB ska redovisa vid valet
av plats for slutforvaret krévs att det 4r mdjligt att viardera och jimfora egenskaper som i nagot
avseende har betydelse for platsens lamplighet. For att kunna gora en meningsfull viardering av
ett omrade krévs att undersokningarna varit tillrackligt omfattande eller att omradet av annat
skél dr av sdrskilt intresse. Exempelvis kan ett undersokt omrade vara av intresse — d&ven om
undersdkningarna inte dr sarskilt omfattande — i det fall omradets berggrund &r saddan att den
geologiska bredden dkar.

Valet av omrdden méste baseras pa geovetenskapliga faktorer. For 6vriga aspekter saknas

— &tminstone for de flesta omraddena — information. Inte forrdn i samband med forstudierna
breddades lokaliseringsarbetet till att — &tminstone dversiktligt — inkludera alla for en MKB
vésentliga fragestdllningar /4-1/. Vid valet av omraden for platsundersokningar — som ledde
fram till Forsmark och Oskarshamn — kunde dérfor alla relevanta aspekter beaktas. Vad som da
saknades var provborrningar for att bekrifta om berggrunden uppfyller sékerhetskraven /4-2/.

Tillrackligt omfattande undersokningar har utforts inom typomradena. Dessa tas darfér med
som referensomraden. Eftersom berggrunden i Krdkemalaomradet representerar en ung
kvartsrik granitintrusion tas dven Krakemala med i jimforelsen, trots att endast tre kdrnborrhal
borrades inom omradet. Darutover har Taavinunnanenomradet tagits med eftersom det bidrar
med data om forhallanden i basisk berggrund (gabbro), medan 6vriga omraden representerar
berggrund med huvudsakligen sura eller intermediéra bergarter.

Aspdlaboratoriet har varit och #r av central betydelse for utveckling, provning och demon-
stration av KBS-metoden, undersdkningsutrustning och undersdkningsmetoder med mera.
Omfattande forundersdkningar utfordes innan bygget av berganliggningarna pa Aspd startade.
Baserat pé resultat frin forundersokningarna utarbetades prognoser for platsens geologiska,
hydrogeologiska, hydrogeokemiska och bergmekaniska forhallanden. Prognoserna kontrollera-
des sedan nir nedfartstunneln byggdes. Undersokningarna fran tunneln bekréftade i huvudsak
de prognoser som gjordes i forundersdkningsskedet. Sérskilt for modeller i regional och lokal
skala var 6verensstimmelsen mycket god. For detaljmodeller i tunnelskala var 6verensstimmel-
sen simre. Data frdn Aspo har ocksé anvints i sikerhetsanalyser for ett hypotetiskt forvar, dels
av SKI i SITE-94 /4-3/, dels av SKB i SR 97 (SR 97 omfattade dven sdkerhetsanalyser med data
fran typomrédena Finnsjon och Gided) /4-4/. Aspd utgor sdledes en unik och sérskilt virdefull
referens nér undersokningsresultat fran andra undersdkta omraden ska vérderas.

Stripa ddaremot, kan aldrig utgora ett jimforelseobjekt eftersom undersdkningarna dér utférdes i
en stord miljo, vilket begransar mdjligheterna att gora relevanta jamforelser. Stripa ingar darfor
inte bland referensomradena.

Relativt omfattande undersékningar har utforts pad Avrd nira Simpevarp. Omradet ingér i den
regionala modellen for delomréde Simpevarp och vérderas ddrmed inom ramen for platsunder-
sOkningen 1 Oskarshamn. Avré tas darfor inte med bland referensomradena.

Inom det finska slutférvarsprogrammet har omfattande undersdkningar utforts pa fyra platser:
Kivetty, Olkiluoto, Romuvaara och Hastholmen. Dessa omraden har ocksa tagits med i studien.

Denna studie omfattar saledes tio undersokningsomraden i Sverige och fyra i Finland: Sternd,
Klipperas, Aspo, Krikeméla, Fjillveden, Finnsjon, Svartboberget, Gidea, Kamlunge och
Taavinunnanen samt Kivetty, Olkiluoto, Romuvaara och Hastholmen. Dessa omraden bendmns
fortsdttningsvis referensomraden.
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For sju av omridena (Aspd, Finnsjon, Gidea, Kivetty, Olkiluoto, Romuvaara och Hiistholmen)
har sdkerhetsanalyser utforts. Analyserna visar i samtliga fall att omrddena har forutsittningar
att uppfylla kraven for ett langsiktigt sidkert slutforvar.
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5 Sakerhetsbedomningar och sakerhetsanalyser

Sakerhetsbedomningar och sikerhetsanalyser har utforts for flera av referensomradena.

I samband med KBS-3-utredningen gjordes de forsta sdkerhetsbedomningarna baserade pa
verkliga platsdata. I SKB 91 redovisades en forsta storre sdkerhetsanalys som sedan foljdes av
den omfattande analysen i SR 97. I borjan av 90-talet utforde SKI en sékerhetsanalys, SITE 94,
som ett led i myndighetens egen kunskaps- och kompetensuppbyggnad. I Finland har savél
Posiva som sidkerhetsmyndigheten genomfort flera sdkerhetsanalyser.

Man kan inte utan vidare jimfora innehall i och resultat fran de olika analyserna. Metoder,
berdkningsmodeller och datorkapacitet for att utfora sikerhetsanalyser har utvecklats vasentligt
genom aren. Vidare har forskning och utveckling — inte minst vid Aspdlaboratoriet — bidragit till
att underlaget for sdkerhetsanalyserna idag dr bade mer omfattande och sdkrare. Den viktigaste
uppgiften for de tidiga sikerhetsanalyserna var att identifiera vilka forhallanden som var sérskilt
viktiga med hénsyn till den ldngsiktiga sédkerheten. De gav ocksa underlag till att bedoma vilka
forskningsinsatser som var sérskilt angeldgna.

Resultaten frén sikerhetsanalyserna — sérskilt SR 97 — var ett av de viktigaste underlagen nér
SKB identifierade och formulerade krav och 6nskemal infor platsundersokningarna /5-1/.

5.1 KBS-3

Resultatet av KBS-3-utredningen /5-2/ utgjorde en grund for ansdkningarna om att ta kérn-
kraftreaktorerna Forsmark 3 och Oskarshamn 3 i drift. Efter en omfattande granskningsprocess
fann regeringen att metoden i sin helhet i allt vésentligt befunnits kunna godtas med hénsyn till
sdkerhet och stralskydd och godkande laddningsansdkan for de tva reaktorerna i juni 1984.

Den antagna utformningen av forvaret liknade dagens planer. En skillnad var att kapselns inre
i den utredningen antogs vara fylld med bly istéllet for att, som planeras idag, forses med en
insats av gjutjarn. Berggrundsdata fran typomradena Fjillveden, Gidea och Kamlunge anvéndes.

Utgaende fran ett troligt handelseforlopp analyserades foljderna av bland annat initiala kapsel-
skador, transport av radionuklider med kolloider, konsekvenserna av jordskalv och ménskliga
intrdng. Konsekvensen av utslipp till bland annat brunn, insj6 och torvmosse analyserades.

Slutsatserna av sékerhetsanalysen var i korthet att kopparkapseln bedémdes forbli tét och
buffertfunktionen intakt i atminstone en miljon &r. Om kapslar skulle skadas eller redan initialt
ha skador blir konsekvenserna for méanniskor i forvarets narhet betydligt lagre dn de gransvarden
(liknande dagens) som angavs av stralskydds- och sédkerhetsmyndigheter.

5.2 SKB 91

SKB 91 /5-3/ skiljer sig fran KBS-3-utredningen i flera avseenden. Kunskapsunderlaget hade
utokats, vilket gjorde det mojligt att ta hiansyn till forhallanden som tidigare behandlats pa ett
forenklat sitt. Utokad berdkningskapacitet i datorerna och nya modeller gjorde det mojligt
att ta hansyn till variabiliteten i bergets vattengenomslépplighet och till en platsanpassad
forvarsgeometri.

I sdkerhetsanalysen SKB 91 anvéndes Finnsjoomradet som exempelplats. Det fanns sedan
tidigare ett omfattande dataunderlag fran omradet, vilket var en huvudanledning till valet att
anvinda data om topografi, geologi och dvriga platsspecifika karaktéristika fran just detta
omrade. SKB 91 behandlar forvarets sdkerhet under forvarsskedet, det vill sdga tiden efter att
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forvaret har forslutits. Slutsatsen i SKB 91 ar att ett forvar anlagt djupt ner i svenskt urberg
och med langtidsstabila tekniska barridrer med god marginal uppfyller av myndigheterna
uppstdllda sdkerhetskrav. SKB 91 granskades av myndigheterna med flera i samband med
granskningen av Fud-program 92. SKI med flera framholl att kommande sékerhetsanalyser
maste vara mer omfattande i olika avseenden.

53 SR95

Huvudsyftet med SR 95 /5-4/ var inte att genomfora en “riktig” sédkerhetsanalys utan att ta fram
en mall for hur analyser av den langsiktiga sdkerheten bor genomforas och redovisas. Forutom
sjdlva mallen inneholl SR 95 en illustrerande sammanstillning av da tillgdngliga metoder och
numeriska verktyg for att genomfora analyser av den langsiktiga sékerheten, tillimpning av
scenariemetodik samt hantering av osédkerheter. Strukturen for redovisningen i form av den mall
som presenterades i SR 95 vidareutvecklades sedan i SR 97.

54 SR97

Sdkerhetsanalysen SR 97 /5-5/, som SKB redovisade i december 1999, hade begirts av
regeringen. SR 97 var féremal for en omfattande granskning, bade internationellt och nationellt.
Den internationella granskningsgruppens huvudslutsats var: Slutforvarsmetoden KBS-3 har

de grundliggande elementen i en sund princip for deponering av anvdnt kdrnbrdnsle i ett
geologiskt slutforvar. Metoden erbjuder djupforsvar i form av en uppsdttning passiva barridrer
med multipla sdkerhetsfunktioner. Metoden bygger pa viletablerad vetenskap och har en god
teknisk grund. Metoden dr vildefinierad och forefaller genomforbar. SR 97 ger en utmdrkt
illustration av KBS-3-metodens potentiella sikerhet och tar hinsyn till forhallandena i svensk
berggrund, utgdende frdn data fran tre platser. Dokumentationen dr generellt sett vilskriven och
argumenten dr vil presenterade, men det finns utrymme for forbdttringar sett till fullstindig-
heten i motiveringarna, spdarbarheten och transparensen /5-6/.

SR 97 hade fyra konkreta syften, baserade pa vad som begérts av SKI:

1. ge underlag for att pdvisa mojligheten att finna en plats i svensk berggrund diar KBS-3-
metoden for djupforvaring av anvint kdrnbransle uppfyller de krav pa langsiktig sdkerhet
och strilskydd som anges i SSI:s och SKI:s foreskrifter,

2. demonstrera metodik for sdkerhetsanalys,

3. ge underlag for att precisera de faktorer som ligger till grund for val av omraden for
platsundersdkningar och for att hiarleda vilka parametrar som behdver bestimmas och vilka
Ovriga krav som bor stillas pa en platsundersokning,

4. ge underlag for att hédrleda prelimindra funktionskrav pa kapseln och de vriga barriérerna.

I SR 97 analyserades fiktiva forvar med verkliga berggrundsdata fran tre olika platser, Aspd
(1 SR 97 bendmnt Aberg), Finnsjon (Beberg) och Gidea (Ceberg).

Avsikten med SR 97 var att anvénda data fran de tre platserna for att belysa olika forhallanden
i svensk granitisk berggrund vad giller geologi, grundvattenomséttning, vattenkemi, nérhet till
kust, nordlig eller sydlig forlaggning, omgivande biostfir etc.

Sdkerhetsanalysens slutsats dr att ett sdkert djupforvar for anvint kdrnbrdinsle enligt
KBS-3-metoden kan byggas pd en plats dir forhdllandena liknar dem vid savdil Aberg, Beberg
som Ceberg. Sikerhetsmarginalerna berdknas bli stora vid samtliga platser. SR 97 har inte
givit underlag for att tillmdta skillnader i den langsiktiga sdkerheten mellan de tre platserna
ndgon avgorande betydelse vid en tinkt sammanvdigning av alla de faktorer som pdverkar
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lokaliseringen av ett djupforvar. Dessa ror t ex teknik, ekonomi, anvéndning av mark, ingrepp i
miljé och konsekvenser for samhdllet /5-5/.

Béade KBS-3-utredningens sikerhetsbedomning och sékerhetsanalysen i SR 97 bygger pa
beskrivningar av ett initialt tillstand for slutférvar och plats och hanterar dérefter olika scenarier,
missdden och extrema hindelser som skulle kunna ske, for att avsluta med en utvérdering och
bedomning av hela materialet. I SR 97 analyseras slutforvaret ur ett systemperspektiv, dér
systembeskrivningen, val och analys av scenarier och utvédrderingsmetodiken &r betydligt mer
utvecklad dn i KBS-3-utredningen. Dartill kommer det 6kade kunskapsunderlaget och den
kraftigt forbattrade datortekniken under den tid som gick mellan KBS-3-utredningen och SR 97.

Metodiken som tillimpades i SR 97 var att forst beskriva forvarets egenskaper da det just
forslutits och direfter analysera systemets fordandring i tiden till foljd av dels inre processer

i forvaret, dels yttre paverkan. Forvarssystemets framtida utveckling analyserades som fem
scenarier. Det forsta var ett basscenario dir forvaret tinktes vara byggt helt enligt specifika-
tioner och dir dagens forhéllanden i omgivning, bland annat klimatet, tdnktes bestd. I de fyra
Ovriga scenarierna visades hur utvecklingen skiljer sig fran den i basscenariot om forvaret
innehaller ett fatal initialt defekta kapslar, vid klimatforandringar, vid jordskalv och vid framtida
oavsiktliga ménskliga intrang. I alla scenarier beaktades olika relevanta processer — termiska,
hydrauliska, kemiska, mekaniska och stralningsrelaterade. Syftet med analyserna var ytterst
att utreda forvarets forméga att dels isolera avfallet med hjilp av kapslarna, dels fordroja ett
eventuellt utsldpp av radionuklider om kapslar skulle skadas. Tidsperspektivet for analyserna
var (i enlighet med myndigheternas foreskrifter) som ldngst en miljon ar.

De skillnader mellan platserna som redovisas i SR 97 handlar om:

* Geografiskt lige — som bland annat paverkar istdckets méktighet vid en glaciation. Det
tjockaste istidcket forvintas vid Ceberg, dér isen ocksa ligger kvar langst. Detta gor att de
mekaniska péafrestningarna pa kapseln, bade till foljd av dkat grundvattentryck och mekanisk
belastning pa berggrunden blir storst vid Ceberg och minst vid Aberg.

* Risk for jordskalv — sannolikheten for att jordskalv ska orsaka kapselskador &r liten och
likvéardig vid de tre platserna. Skillnader mellan platserna orsakas av skillnader i den lokala
sprickstrukturen i kombination med den valda forvarsinlaggningen samt av skillnader 1
regional jordskalvsstatistik. Skalvstatistiken utgdr en av de storsta osdkerheterna i analysen
av jordskalv.

* Hydraulisk genomslipplighet i bergmassan — som bland annat paverkar spridningen
av radionuklider i det fall att ett antal kapslar skulle vara defekta; bergmassan i Aberg och
Beberg ér cirka 100 gdnger mer genomslépplig dn den i Ceberg (med reservation for att
ocksé undersokningsmetodiken skiljde sig mellan platserna).

¢ Termiska forhallanden — skiljer ndgot mellan platserna vad géller temperatur pa
forvarsdjup och viarmeledningsforméga i berget. De platsspecifika termiska férhallandena
bestdmmer tillsammans med sprickstrukturen hur stor del av forvarsberget som maéste tas i
ansprak for att hysa en given mangd brinsle. Det styrande kriteriet dr att temperaturen pa
kopparkapselns yta inte far 6verstiga 100 °C. Vid Aberg har de termiska forhallandena i
kombination med ett relativt begriansat undersdokningsomrade lett till att en forvarsutform-
ning i tva plan foreslagits, medan enplansforvar foreslas i Beberg och Ceberg. Skillnaderna i
termiska forhallanden har i forsta hand ekonomisk betydelse eftersom det termiska kriteriet
alltid kan uppfyllas om en tillrdcklig bergvolym tas i ansprak /5-5/.

SR 97 utgjorde ett viktigt underlag for att formulera och kvantifiera krav och 6nskemal

som slutforvaret stiller pa berget utifran bland annat perspektivet langsiktig sdkerhet /5-1/.
Erfarenheter fran SR 97 anvindes i arbetet med att formulera ett samlat program for platsunder-
sOkning och utvardering av platser /5-7 (kap 7.2.8)/.
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5.5 SKil:s sakerhetsanalyser

SKI har genomfort tvé sdkerhetsanalyser med det huvudsakliga syftet att bygga upp den egna
kompetensen for att granska SKB:s sikerhetsanalyser. Ar 1991 publicerade SKI siikerhetsanaly-
sen Projekt-90 /5-8/ och 1997 presenterades resultaten av den mer omfattande SITE-94 /5-9/.

Vid avslutningen av Projekt-90 konstaterade SKI att de tidigare slutsatserna som dragits av
regeringen (efter genomgéngen av KBS-3) att séker slutforvaring av anvént kdrnbransle i
Sverige skulle vara genomforbar, fortfarande var att betrakta som korrekta.

I SITE-94 anviindes berggrundsdata frin ytbaserade undersokningar infor byggandet av Aspd-
laboratoriet. Resultaten av utsldppsberdkningarna i SITE-94 ar jamforbara med motsvarande
berdkningar i SKB:s sékerhetsanalyser. I SITE-94 gor SKI bland annat foljande kommentar:
Det arbete som genomforts inom ramen for SITE-94 har inte identifierat ndgonting som
fordndrar den generella slutsatsen efter Project-90. SKI anser fortfarande att KBS-3 metoden
dar ett realistiskt huvudalternativ for SKB:s fortsatta forsknings- och utvecklingsarbete”. SKI
konstaterar vidare att "flera viktiga osdkerheter fortfarande behéver behandlas, savdil med
avseende pd de tekniska barridrernas langsiktiga funktion som med avseende pd geosfirens
utveckling. Aterkommande siikerhetsanalyser kommer att spela en viktig roll for att styra

och integrera framtida forskningsarbete och teknisk utveckling. Det slutliga provet kommer
att bestd i att anpassa den valda metoden till platsspecifika egenskaper och att utveckla en
sdkerhetsanalys for den valda platsen.

5.6 Finska sakerhetsanalyser

Ocksa i Finland dr KBS-3-metoden huvudalternativ for slutforvaring av anvént kérnbrénsle.

Ett antal sékerhetsanalyser har darfor genomforts av Posiva for ett slutforvar enligt KBS-3-
metoden. Den senaste redovisas i sdkerhetsanalysrapporten TILA-99 /5-10/. Sékerhetsanalysen i
TILA-99 grundar sig pa4 samma principer som den 1992 publicerade sékerhetsanalysen TVO-92
/5-11/ och den 1996 publicerade TILA-96 /5-12/.

I TILA-99 utgdr forvarskonceptet, precis som i SR 97, forvaring i kopparkapslar i ett slutforvar
av KBS-3-typ pé cirka 500 meters djup 1 kristallint berg. I TILA-99 studeras ocksa konsekven-
serna av flera, mer eller mindre sannolika forhallanden i kapsel, bentonit, berg och biosfar
liksom inverkan av klimatforédndringar. Fyra alternativa platser i Finland studerades — Olkiluoto,
Kivetty, Romuvaara och Hastholmen.

I TILA-99 dras slutsatsen att alla fyra kandidatplatser med marginal uppfyller regeringens och
myndigheternas kriterier for sdker slutforvaring av anvént kdrnbrénsle. Trots skillnaderna i
geologisk miljo uppvisar sékerhetsanalysen stora likheter for de fyra platserna. En annan slutsats
har dérfor varit att det inte gar att rangordna platserna ur aspekten langsiktig sékerhet.

STUK (den finska stralskydds- och kdrnsdkerhetsmyndigheten) har forutom sin egen granskning
ocksa latit genomfora en internationell granskning av sidkerhetsanalysen och dess vetenskapliga
och tekniska bakgrundsmaterial. Den internationella granskningen presenterades under hosten
1999. Slutsatsen var att siakerhetsanalysen i sina huvuddrag kan betraktas som korrekt /5-13, 5-7
(sid 242)/.

I TILA-99 diskuteras ett antal platsspecifika forhallanden och skillnader som underlag for det,
vid tidpunkten d& TILA-99 presenterades, forestaende platsvalet.

* P4 grund av skillnader i salthalt och den pagaende landhdjningen ér det svarare att forutséga
den framtida utvecklingen for kustldgen jamfort med inlandslagen. Landhdjningen forvéntas
medfora att d&ven Olkiluoto och Héstholmen kommer att vara inlandsldgen om ett antal
tusen ar.

54 P-10-46



Utslépp direkt till havet skulle sannolikt medfora betydligt ldgre straldos till omgivningen
jamfort med utslapp till landmiljon. Men, anfor TILA-99, dagens biosfarsforhallanden bor
inte vara en avgorande faktor vid val av plats.

Grundvattenstromningen &r generellt sett mindre i Romuvaara én i Kivetty. Detta beror pa
att topografin vid Romuvaara dr mindre kuperad jaimfort med Kivetty. Topografin kring
Olkiluoto dr flackare &n vid Héstholmen.

De forvarslayouter som tagits fram for Héastholmen och Romuvaara korsas av deformations-
zoner med betydande transmissivitet, och dr mindre gynnsamma dn de layoutforslag som
tagits fram for Kivetty och Olikiluoto, som inte berdrs av zoner.

P& grund av hoga salthalter bor ett forvar vid Olkiluoto inte forldggas djupare an cirka
700 meter och vid Héstholmen inte djupare &n cirka 800 meter.

Deformationszoner, bergspanningar och andra bergtekniska forhéllanden innebar restrik-
tioner for forvarslayout, byggande och drift av forvaret. TILA-99 ger foljande exempel pa
faktorer som maéste beaktas:

— en sviarm av deformationszoner delar férvarsomradet vid Kivetty i tva delar,

— vid Olkiluoto och Hastholmen begrinsas det for forvaret ldmpliga omradet av svagt
lutande deformationszoner pa férvarsdjup,

— det for ett forvar tillgdngliga utrymmet dr mindre vid Hastholmen &n vid 6vriga platser,
sdrskilt om man undantar den del av omradet som ligger under dagens havsyta,

— hdoga bergspénningar forekommer inom delar av forvarsplatserna vid Romuvaara,
Olikiluoto och Hastholmen, vilket kan stélla sirskilda krav (injektering, bergforstarkning,
sprutbetong) vid bygge och drift av ett forvar.
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6 Krav och 6nskemal for utvardering
av referensomraden

Infor platsundersokningsskedet utarbetade SKB végledande krav och 6nskemél som stills pa
berget pa platsen for slutforvaret. Syftet var i forsta hand att fa ett verktyg, baserat pa méitbara
parametrar, for utvarderingar i tidiga skeden av undersékningarna. Kraven och dnskemalen
redovisades i rapporten Vilka krav stiller djupforvaret pa berget? Geovetenskapliga ldmplig-
hetsindikatorer och kriterier for lokalisering och platsutvardering” /6-1/. Rapporten ingick i
underlaget till Fud-K och har dirmed granskats av en rad remissinstanser, bland andra SKI
och SSI. I sitt yttrande till regeringen var SKI i huvudsak positiv till rapporten och till de
lamplighetsindikatorer och kriterier for lokalisering och platsutvirdering som SKB redovisade
i rapporten /6-2/.

I utvdrderingen av referensomradena har krav och 6nskemal enligt /6-1/, med de modifieringar
som beskrivs i detta kapitel, tillimpats pa data fran de i kapitel 4 redovisade referensomradena.
Syftet med detta har varit att:

» Belysa i vilka avseenden — och i vilken grad — tillgdnglig information fran referensomradena
ger underlag for utvarderingar mot gillande krav och dnskemal.

* I modjlig mén fa en uppfattning om referensomradenas meriter med avseende pa lampligheten
for ett slutforvar.

* Dirmed klargdra om och hur referensomradena kan nyttjas som jimforelseobjekt nar de tva
kandidatplatserna for slutforvaret ska utvérderas.

6.1 Krav och 6nskemal
Krav och dnskemal definieras enligt /6-1/ som foljer:

» Krav ar absoluta villkor som maste uppfyllas. De avser verkliga forhdllanden och om ett krav
inte kan uppfyllas for en plats, sa innebar det ocksa att platsen bedoms som olamplig.

+ Onskemal avser forhallanden som bor, men inte méste, vara uppfyllda. Manga 6nskemél
kan formuleras och att uppfylla alla ar inte realistiskt. Slutforvaret kan mycket vél visa sig
vara sikert &ven om flera dnskemal inte dr uppfyllda. Ett uppfyllt nskeméal kan ge fordelar
i form av exempelvis storre sdkerhetsmarginaler, forenklad forvarskonstruktion, eller lagre
kostnader.

De krav och 6nskemal som redovisas i /6-1/ géller ett forvar for anvant kdrnbransle av typ
KBS-3. Kriterierna avser i forsta hand faktorer med baring pa den langsiktiga sékerheten.
/6-1/ och de kriterier som redovisas i rapporten baseras pa den kunskap och erfarenhet som
kommit fram under SKB:s mangériga forsknings- och utvecklingsarbete. Speciellt utnyttjades
de kunskaper som hade kommit fram i sdkerhetsanalysen SR 97. 1 /6-1/ betonas att kraven och
onskemalen &dr vigledande, i forsta hand for prioritering av undersokningsinsatser, och att de
inte kan ersétta samlade och fullstédndiga sdkerhetsanalyser.

Da det giller grundliggande bergbyggnadstekniska aspekter, som vatteninldckage och
bergstabilitet i tunnlar, konstateras 1 /6-1/ att forhdllanden som dr fordelaktiga ur sdkerhets-
synpunkt i regel ocksd innebdr god byggbarhet och siker arbetsmiljo. En god byggbarhet och
en stabil berganliggning dr vidare fordelaktigt for sikerheten under anldggningens drift. Det
finns dérfor sdllan nagon konflikt mellan de krav och onskemal som kan framstdllas ur olika
utgangspunkter.
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6.2

Krav och onskemal for vardering av referensomraden

For att bedoma informationen fran de valda referensomradena har, sa langt det varit mojligt,
krav och onskemal enligt /6-1/ anvénts. I vissa fall har det varit nédvéndigt att formulera

om ett dnskemal fOr att det ska vara mojligt att tillimpa for referensomradena. I nagot fall

har tva dnskemal “’slagits ihop”. Den anpassning av kriterierna i /6-1/ som varit nodvéndig
kommenteras nedan. I ett fall har ny kunskap motiverat SKB att dndra ett dnskemal: enligt
/6-1/ bor ostort grundvatten pa forvarsniva ha ett visst innehall av kalcium och magnesium
[Ca*]+[Mg*] > 4 mg/1”. Enligt /6-3/ géller nu [Ca*]+[Mg*"] > 40 mg/I*.

Resultaten frén undersokningar av referensomrédena har saledes virderats utifran foljande krav

och dnskemal.

6.2.1 Krav

Krav enligt /6-1 (sid 6)/

Kommentar

Geologi

Bergarterna inom férvarets deponeringsomrade far inte ha
malmpotential dvs utgdéras av sa vardefulla mineral att det
skulle kunna motivera brytning pa hundratals meters djup.

Regionala plastiska skjuvzoner ska undvikas om det inte kan
visas att zonens egenskaper inte avviker fran berget i dvrigt.

| naérheten av regionala plastiska skjuvzoner kan det dock
finnas s k tektoniska linser, dar berggrunden ar homogen och
relativt opaverkad.

Det maste vara mgjligt att inplacera férvaret med hansyn
till sprickzonerna pa platsen. Deponeringstunnlar och
deponeringshal for kapslar far inte passera genom eller
placeras for nara regionala och lokala storre sprickzoner.
Deponeringshal far inte korsa identifierade lokala mindre
sprickzoner.

Bergmekanik

Bergets hallfasthet, sprickgeometri och initiala bergspanningar
far inte vara sadana att det uppstar omfattande stabilitets-
problem kring tunnlar eller deponeringshal inom deponerings-
omradet Detta kontrolleras genom en mekanisk analys

dar ingangsvardena utgodrs av tunnlarnas geometri, det

intakta bergets hallfasthet och deformationsegenskaper,
spricksystemets geometri och de initiala bergspanningarna.

Hydrogeokemi

Grundvattnet pa forvarsniva far inte innehalla I6st syre.
Franvaro av 16st syre indikeras av negativa Eh, férekomst av
Fe(ll) eller forekomst av sulfid.

Den totala salthalten (TDS) i grundvattnet maste understiga
100 g/l pa foérvarsniva.

Kravet enligt /6-1/ galler oférandrat vid
beddmning av resultat for referensomradena.

Kravet enligt /6-1/ galler oférandrat vid
beddmning av resultat for referensomradena.

| bilaga 3 redovisas aktuella och tidigare
anvanda definitioner av samlingstermen
deformationszon inklusive olika typer av
deformationszoner.

Kravet enligt /6-1/ géller oférandrat vid
beddémning av resultat for referensomradena.

Kravet enligt /6-1/ galler oférandrat vid
bedémning av resultat for referensomradena.

Kravet enligt /6-1/ galler oférandrat vid
beddmning av resultat for referensomradena.

Kravet enligt /6-1/ galler oférandrat vid
beddmning av resultat for referensomradena.

#1/6-3/ anges att den totala koncentrationen av tvavirdiga katjoner maste vara storre &n 1 mM, dvs
omkring 40 mg/L, for att kemisk erosion av buffert och aterfyllning ska forhindras. Detta &r ett stringare
villkor 4n det som anges i /6-1/. I SR-Can har tvé olika &terfyllningsmaterial utvirderats och hur de skulle
kunna paverkas vid olika salthalt i grundvattnet /6-4/. I SR-Site /6-5/ redovisas en reviderad, och mer

generell, formulering av detta 6nskemal.
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6.2.2 Onskemal

Onskemal enligt /6-1(sid 7-8)/

Kommentar

Geologi

Eftersom det kan vara svart att férutspa vilken anvandning olika
bergarter kan ha i framtiden ar det dnskvart att ett slutférvar
lokaliseras till vanligt forekommande bergarter.

Det ar onskvart med mattlig densitet (sprickyta per volym) av
lokala mindre sprickzoner och med mattlig densitet av sprickor.

Det ar onskvart att berggrunden ar homogen med fa bergarter
och med regelbunden uppsprickning. En smaskalig variation i
mineralsammansattning, exempelvis en gnejs, ar dock ingen
nackdel.

Bergmekanik

Det ar generellt en fordel om de initiala bergspanningarna pa
tankt forlaggningsdjup inte avviker fran vad som &r normalt i
svensk kristallin berggrund.

Det ar onskvart med for svensk berggrund normala hallfasthets-
och deformationsegenskaper hos det intakta berget eftersom
det erfarenhetsmassigt har visat sig vara mgjligt att utféra
bergarbeten med goda resultat i sadan berggrund.

Termiska egenskaper

Det ar dnskvart att temperaturutvidgningskoefficienten har
normala varden for svensk bergrund (dvs inom intervallet
(10-¢ till 10-° K-") och att den inte skiljer sig markant mellan
de bergarter som finns i forvarsomradet.

Berget bor ha hdgre varmeledningsférmaga an 2,5 W/(m-K).

Omraden med stor potential for geotermisk energiutvinning bor
undvikas.

Den ostorda temperaturen pa férvarsdjup bor understiga 25 °C

Hydrogeologi

Det ar en férdel om en stor del av bergmassan i deponerings-
omradet har en vattengenomslapplighet (K) som ar mindre &an
10® m/s.

Sprickzoner som behdver passeras under bygge bor ha sa lag
vattengenomslapplighet att passage kan ske utan stora problem
vilket innebar att zoner bér ha en transmissivitet (T) som ar
lagre an 10-° m?/s och att de dessutom inte ar byggnadstekniskt
besvarliga.

Det ar en fordel om den lokala hydrauliska gradienten ar lagre
an 1 % pa forvarsniva, men det &r ingen ytterligare férdel med
annu lagre varden
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Onskemalet enligt /6-1/ galler oférandrat vid
beddmning av resultat for referensomradena.

Onskemalet enligt /6-1/ galler oférandrat vid
beddmning av resultat for referensomradena.

Normal sprickfrekvens i de kristallina
bergarterna i Sveriges berggrund brukar
erfarenhetsmassigt anges till 1—4 sprickor
per langdmeter matt pa hall eller i borrkarna.
Vanligen avses "0ppna sprickor” i det intakta
berget mellan deformationszonerna.

Onskemalet &r nagot omformulerat i forhal-
lande till /6-1/:

Litologiskt komplex, inhomogen berggrund
bor undvikas. Litologiskt komplex ar en
berggrund som byggs upp av flera olika
bergartstyper med olika egenskaper till
exempel ur mekanisk och termisk synpunkt.
Med 6kad komplexitet férsvaras berakningar
och prognoser av bergmassans forhallanden.

Onskemalet enligt /6-1/ galler oférandrat vid
beddmning av resultat for referensomradena.

Onskemalet enligt /6-1/ géller oférandrat vid
beddémning av resultat for referensomradena.

Onskemalet enligt /6-1/ géller oférandrat vid
beddmning av resultat for referensomradena.

Onskemalet enligt /6-1/ galler oférandrat vid
beddmning av resultat for referensomradena.

Onskemalet enligt /6-1/ géller oférandrat vid
beddmning av resultat for referensomradena.

Onskemalet enligt /6-1/ géller oférandrat vid
beddmning av resultat for referensomradena.

Onskemalet enligt /6-1/ géller i princip
oféréndrat vid bedémning av resultat for
referensomradena. Se kommentar i bilaga 2.

Onskemalet enligt /6-1/ géller i princip
oféréndrat vid bedémning av resultat for
referensomradena. Se kommentar i bilaga 2.

Onskemalet enligt /6-1/ géller i princip
oférandrat vid bedémning av resultat for
referensomradena. Se kommentar i bilaga 2
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Onskemal enligt /6-1(sid 7-8)/

Kommentar

Hydrogeokemi

Ostort grundvatten pa forvarsniva bor ha ett pH i intervallet
6-10, ha en lag halt av organiska amnen ([DOC] < 20 mg/l),

lag kolloidhalt (lagre @n 0,5 mg/l), laga ammoniumbhalter, visst
innehall av kalcium och magnesium ([Ca?]+[Mg?*] > 4 mg/l) och
laga halter av radon och radium.

Bergets transportegenskaper

Det ar dnskvart att det i en stor del av berget gar att finna
kapselpositioner som i kapselhalsskala har lagre darcyhastighet
an 0,01 m/ar eftersom lagre floden innebar att fordréjningen av
viktiga nuklider okar.

Det ar ett 6nskemal att det sker en vasentlig fordréjning av
viktiga radionuklider i geosfaren. Ett kvantitativt dnskemal kan
uttryckas i form av transportmotstandet (F-parametern) dar
darcyhastighet, flodesférdelning och vata ytan per volym berg
(eller motsvarande parametrar) ar sadana att en stor del av alla
strdmningsvagar har F storre an 10* ar/m.

Det ar lampligt att matrisdiffusivitet och matrisporositet inte ar
mycket lagre (en faktor 100 eller mer) &n de vardeomraden
som analyserats inom sakerhetsanalysen SR 97. Det maximalt
tillgangliga diffusionsdjupet bor atminstone dverstiga nagon
centimeter.

Enligt /6-1/ bér ostért grundvatten pa for-
varsniva ha ett visst innehéll av kalcium och
magnesium [Ca?]+[Mg?'] > 4 mg/I. Enligt /6-3/
galler nu [Ca?*]+[Mg?"] > 40 mg/I.

| 6vrigt géller dnskemalet enligt /6-1/
oforandrat vid bedomning av resultat for
referensomradena

Parametern har inte bedomts da den van-
ligtvis har samma innebdrd som uppstallda
onskemal angaende bergmassans vatten-
genomslapplighet, se kommentar i bilaga 2.

Onskemalet enligt /6-1/ galler i princip
oférandrat vid bedémning av resultat for
referensomradena. Se kommentar i bilaga 2.

Onskemalet har omformats till att galla
formationsfaktorn och fatt féljande formu-
lering: Utgaende fran skrivningar i SR 97
sa bor formationsfaktorn inte vara lagre én
cirka 5x1077, se bilaga 2.
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7  Sammanfattande bedémning

I kapitel 3 finns en kort beskrivning av alla undersokta omraden. I kapitel 4 redovisas valet av

referensomréaden. I bilaga 1 presenteras referensomradena mer utforligt. Bland annat redovisas
utforda undersékningar, undersdkningsresultat samt resultat efter de bearbetningar av data som
genomforts som en del av denna utredning.

I detta kapitel sammanfattas bedomningar av undersokningsresultat fran referensomradena.
Bedomningarna baseras helt pa de krav och 6nskemal som redovisas i kapitel 6 och mer full-
standigt 1 /7-1/. 1 forsta hand vérderas platsspecifik information om de parametrar som angivna
krav och 6nskemal avser. I de fall nir data for en parameter saknas har detta noterats och vi har
i de flesta fall avstatt fran att géra en bedomning. For vissa parametrar ar det dock majligt att
gora virderingar utifran enbart generell bakgrundskunskap, det vill séga utan tillgéng till direkta
platsspecifika métningar av parametern ifriga. Exempelvis saknas ofta hydrogeokemiska data
fran de dldre undersdkningarna, men man kan dnda pasta att kraven sannolikt ar uppfyllda och
att onskemalen troligen ocksa ar det. Ett annat exempel &r bergets virmeledningsformaga, som
kan skattas ganska vél med ledning av kunskap om forekommande bergarter. Om en beddmning
grundas pa generell kunskap sa framgér det av kommentaren i anslutning till bedomningen.

For vissa parametrar avseende hydrogeologi och bergets transportegenskaper har det varit ndd-
véandigt att ga tillbaka till grunddata for att fa fram parametervirden som mojliggjort utvirdering
mot krav och 6nskemal enligt kapitel 6. Tillvigagingsséttet med bearbetning och nya berdkningar
redovisas i bilaga 2.

7.1 Svenska omraden
7.1.1 Sterno

Undersokningarna med kdrnborrning dr omfattande inom ett begrénsat omrade men otillrackliga
speciellt vad géller geofysik i den regionala omgivningen. Den strukturgeologiska modellens
begriansade omfattning innebir en osdkerhet.

Kvaliteten pé utforda geologiska och hydrogeologiska unders6kningar bedoms vara god. Den
hydrogeologiska mitutrustningen som anvénts vid métningarna har motsvarande mitomraden
som de som anvéndes under platsundersokningarna i Forsmark och Oskarshamn. Déremot torde
kvaliteten pa utvdrderade parametrar vara nagot sdmre, se bilaga 5, avsnittet 3.3.4 "Méitomraden
och métnoggrannhet vid bestdimningar av hydraulisk konduktivitet och transmissivitet”.

Vidare dr mojligheterna att gora bedomningar begriansade frimst beroende pa det undersokta
omradets ringa storlek samt att det inte finns ndgra undersékningar frén den del av omradet
som ligger under havet. Ur hydrogeologisk synpunkt &r antalet borrhal for fa for att erhélla en
detaljerad bild av hela forvarsvolymen.

I KBS-1-rapporten redovisas en bedomning av sikerheten for slutférvaring av hogaktivt forglasat
avfall® vid Sternd, Finnsjon och Krakemala. I sammanfattning bedémdes alla tre omradena ha
grundldggande forutsittningar for ett sikert bergforvar for hogaktivt avfall. Sternd, med blekinge
kustgnejs, bedomdes fran geologisk synpunkt vara mest attraktivt for ett slutférvar. Bedomningen
av Sternd, och dvriga omréaden, baserades pa relativt begransade undersokningar. Vid Sternd hade
dé endast ett kdarnborrhal borrats men beddémningen grundades ocksa pé studier och erfarenheter
fran det stora oljebergrum som ligger i anslutning till oljekraftverket i Karlshamn /7-2/.

3 Fram till slutet av 1970-talet var inriktningen att det anvdnda kérnbrénslet forst skulle upparbetas och att
det hogaktiva avfallet fran upparbetningen skulle forglasas innan det slutférvarades. Ganska snart 6vergavs
planerna pa upparbetning med slutférvaring av forglasat avfall till forman for direktdeponering av anvént
karnbransle.
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Efter krav fran regeringen infor laddningsansokan for Ringhals 3 och Forsmark 1 utforde
KBS-projektet kompletterande undersdkningar vid Sternd och Finnsjon. Vid Sternd borrades
fyra nya kirnborrhal. Det tidigare kdrnborrhélet fordjupades. Unders6kningarna bekréftade den
bild som redovisats i KBS-1-rapporten. Métresultaten visade pa ett enkelt och tydligt sétt att
sikerhetsanalysens forutsittningar var val uppfyllda inom ett tillrackligt stort omrade /7-3/.

Tabell 7-1. Bedomning av Sterné utifran krav och 6nskemal.

Krav

Bed6émning

Bergarterna inom férvarets deponeringsomrade far inte
ha malmpotential.

Regionala plastiska skjuvzoner ska undvikas.

Det maste vara maojligt att inplacera forvaret med
hansyn till sprickzonerna pa platsen.

Bergets hallfasthet, sprickgeometri och initiala
bergspéanningar far inte vara saddana att det uppstar
omfattande stabilitetsproblem kring tunnlar eller
deponeringshal inom deponeringsomradet

Grundvattnet pa forvarsniva far inte innehalla 16st syre.

Den totala salthalten (TDS) i grundvattnet maste
understiga 100 g/l pa forvarsniva.

Nagon sarskilt studie har inte utférts men utifran
vad som ar kéant om den omgivande berggrunden
beddms kravet vara uppfylit.

Kravet ar uppfylit.

Med reservation for det undersdkta omradets
ringa storlek bedoms kravet kunna uppfyllas.

Underlag i form av stabilitetsanalyser och data
for bergspanningar saknas. Ovriga parametrar
indikerar att kravet kan uppfyllas.

Utifran tillgangliga kemidata fran platsen gar
det inte att bedoma om kravet ar uppfylit. Men
dagens kunskap om grundvattenkemin pa stort
djup i kristallint berg talar anda for att det rader
reducerande forhallanden pa forvarsdjup, se
bilaga 1 och 4.

Kravet ar uppfylit.

Onskemal

Bed6émning

Onskvart att ett slutférvar lokaliseras till vanligt
forekommande bergarter.

Det ar 6nskvart med mattlig densitet (sprickyta per volym)
av lokala sprickor och av mindre sprickzoner.

Litologiskt komplex, inhomogen berggrund bér undvikas.

Det ar generellt en férdel om de initiala bergspanningarna
pa tankt forlaggningsdjup inte avviker fran vad som ar
normalt i svensk kristallin berggrund.

Det ar 6nskvart med for svensk berggrund normala
hallfasthets- och deformationsegenskaper hos det
intakta berget.

Det ar 6nskvart att temperaturutvidgningskoefficienten
har normala varden.

Berget bor ha hogre varmeledningsférmaga an

2,5 W/(m'K). Omraden med stor potential for geotermisk
energiutvinning bor undvikas. Den ostérda temperaturen
pa forvarsdjup bor understiga 25 °C.

Det ar en fordel om en stor del av bergmassan i
deponeringsomradet har en vattengenomslapplighet (K)
som ar mindre an 108 m/s.

Sprickzoner som behoéver passeras under bygge bor
ha sa lag vattengenomslapplighet att passage kan
ske utan stora problem vilket innebar att zoner bér ha en
transmissivitet (T) som ar lagre an 10-°> m?s och att de
dessutom inte ar byggnadstekniskt besvarliga.
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Nagon sarskilt studie har inte utférts men utifran
vad som ar kant om den omgivande berggrunden
beddms dnskemalet vara uppfylit.

Onskemalet ar uppfylit.

Onskemalet ar uppfylit.
Beddmningsunderlag saknas.

Onskemalet &r uppfyllt, med reservation for att
dataunderlaget ar mycket begransat.

Data fran platsen saknas. Med ledning av
litologiska forhallanden bedéms 6nskemalet
vara uppfylit.

Data for varmeledningsformaga saknas, men
med ledning av litologiska férhallanden bedéms
dnskemalet sannolikt vara uppfylit. Ovriga
onskemal uppfyllda.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet &r uppfylit.
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Det ar en férdel om den lokala hydrauliska gradienten
ar lagre an 1 % pa forvarsniva, men det ar ingen ytterligare
fordel med annu lagre varden

Ostort grundvatten pa forvarsniva bor ha ett pH i
intervallet 6-10, ha en lag halt av organiska &mnen
(IDOC] < 20 mg/l), lag kolloidhalt (lagre an 0,5 mg/l),
laga ammoniumhalter, visst innehall av kalcium och
magnesium ([Ca?"]+[Mg?] > 40 mg/l) och laga halter av
radon och radium.

Det ar ett dnskemal att det sker en vasentlig fordréjning

av viktiga radionuklider i geosfaren. En stor del av alla
stromningsvagar har ett transportmotstand F som ar storre
an 10* ar/m.

Utgaende fran de skrivningar som finns i SR 97 sa bor inte
formationsfaktorn vara lagre an cirka 5x10~7, se bilaga 2.

Onskemalet &r uppfylit.

Utifran dagens kunskap om grundvattenkemin
pa stort djup i kristallint berg ar det rimligt att tro
att dnskemalen ar uppfyllda aven om detta inte
gar att verifiera med tillgangliga kemidata fran
platsen, se bilaga 1 och 4.

Uppgifter om transportmotstand saknas.

Onskemalet &r uppfylit.

7.1.2 Klipperas

De geologiska undersokningsinsatserna i sévél lokal som regional skala var omfattande.
De geologiska och hydrogeologiska undersokningarna bedéms ha god kvalitet.

Mojligheterna att gora beddomningar forsvaras av den ringa blottningsgraden. Bland annat har
det varit svart att samtolka data fran ytan med information om djupare beldgna zoner.

Bergartsfordelningen och sprickzonernas frekvens och lage ar osékra bade pa grund av den
komplexa litologin och den laga bergblottningsgraden.

Den hydrogeologiska méatutrustningen som anviandes vid métningarna har motsvarande
mitomraden, som de som anvidnds under platsundersokningarna i Forsmark och Oskarshamn.
Déremot sa torde kvaliteten pd utvirderade data dnda vara ndgot sdmre pa grund av att det fanns
vissa begriansningar vid métning av hoga hydrauliska konduktiviteter och pa grund av att test-
tiderna var relativt korta. I ngra av borrhalen var det svart att skilja bergmassa och sprickzoner.
Det kan innebéra att vissa hydro-métvirden som angivits for bergmassan egentligen tillhor

en sprickzon. Inga modelleringar gjordes for att belysa flodesforhallandena i den undersokta

bergvolymen.

Tabell 7-2. Bedomning av Klipperas utifran krav och 6nskemal.

Krav

Bed6émning

Bergarterna inom férvarets deponeringsomrade far
inte ha malmpotential.

Regionala plastiska skjuvzoner ska undvikas.

Det maste vara majligt att inplacera forvaret med
hansyn till sprickzonerna pa platsen.

Bergets hallfasthet, sprickgeometri och initiala
bergspanningar far inte vara sadana att det uppstar
omfattande stabilitetsproblem kring tunnlar eller
deponeringshal i deponeringsomradet.

Grundvattnet pa forvarsniva far inte innehalla 16st syre.

Den totala salthalten (TDS) i grundvattnet maste
understiga 100 g/l pa foérvarsniva.

Nagon sarskilt studie har inte utférts men utifran
vad som ar kant om den omgivande berggrunden
beddms kravet vara uppfylit.

Osakert om kravet ar uppfyllt, se bilaga 1.

Svart att beddma med hansyn den komplexa
litologin och den laga bergblottningsgraden.

Underlag i form av stabilitetsanalyser och data for
bergspanningar och hallfastheter saknas. Ovriga
parametrar indikerar att kravet kan uppfyllas.

Utifran tillgangliga kemidata fran platsen gar
det inte att bedoma om kravet ar uppfylit. Men
dagens kunskap om grundvattenkemin pa stort
djup i kristallint berg talar anda for att det rader
reducerande forhallanden pa forvarsdjup, se
bilaga 1 och 4.

Kravet ar uppfylit.
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Onskemal

Bed6émning

Onskvart att ett slutférvar lokaliseras till vanligt
forekommande bergarter.

Det ar dnskvart med mattlig densitet av lokala sprickor
och av mindre sprickzoner.

Litologiskt komplex, inhomogen berggrund boér undvikas.

En fordel om de initiala bergspanningarna pa tankt
férlaggningsdjup inte avviker fran vad som ar normalt i
svensk kristallin berggrund.

Onskvart med for svensk berggrund normala hallfasthets-
och deformationsegenskaper hos det intakta berget.

Det ar onskvart att temperaturutvidgningskoefficienten
har normala varden.

Berget bor ha hogre varmeledningsférmaga an

2,5 W/(m'K). Omraden med stor potential for geotermisk
energiutvinning bor undvikas. Den ostérda temperaturen
pa forvarsdjup bor understiga 25 °C.

Det ar en fordel om en stor del av bergmassan i
deponeringsomradet har en vattengenomslapplighet (K)
som ar mindre an 10-% m/s.

Sprickzoner som behover passeras under bygge bor
ha sa lag vattengenomslapplighet att passage kan
ske utan stora problem vilket innebar att zoner bor ha en
transmissivitet (T) som ar lagre an 10-° m?s och att de
dessutom inte ar byggnadstekniskt besvarliga.

Det ar en férdel om den lokala hydrauliska gradienten
ar lagre an 1 % pa foérvarsniva.

Ostort grundvatten pa forvarsniva bor ha ett pH i
intervallet 6-10, ha en Iag halt av organiska amnen
(IDOC] < 20 mg/l), 1ag kolloidhalt (Iagre an 0,5 mg/l),
laga ammoniumhalter, visst innehall av kalcium och
magnesium ([Ca?]+[Mg?*] > 40 mg/l) och laga halter av
radon och radium.

Det ar ett 6nskemal att det sker en vasentlig férdrojning
av viktiga radionuklider i geosfaren. En stor del av alla
strdmningsvagar bor ha ett transportmotstand F som ar
stérre an 10* ar/m.

Utgaende fran skrivningar i SR 97 sa bor inte formations-
faktorn vara lagre an cirka 5x1077, se bilaga 2.

Den laga bergbottningsgraden gor dnskemalet
svarbedomt. Men troligen ar 6nskemalet uppfylit.

Onskemalet ar uppfylit.

Onskemalet &r inte uppfylit.
Beddmningsunderlag saknas.

Beddmningsunderlag saknas.

Data fran platsen saknas. Med ledning av
litologiska férhallanden bedéms dnskemalet
vara uppfyllt.

Data for varmeledningsformaga saknas, men
med ledning av litologiska férhallanden bedéms
dnskemalet sannolikt vara uppfylit. Ovriga
onskemal uppfylida.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet ar uppfylit.

Onskemalet &r uppfylit.

Utifran dagens kunskap om grundvattenkemin
pa stort djup i kristallint berg ar det rimligt att tro
att dnskemalen ar uppfyllda d&ven om detta inte
gar att verifiera med tillgangliga kemidata fran
platsen, se bilaga 1 och 4.

Uppgifter om transportmotstand saknas.

Uppgifter om formationsfaktor saknas.

7.1.3 Aspod

Den stora insatsen av undersokningar, uppfoljning och analyser av god kvalitet som &r en

foljd av att omradet anvéands for forskning och utveckling gor omradet sarskilt vardefullt.
Mojligheterna att géra bedomningar pa basis av forundersdkningarna var mycket goda. De
kvarstaende osékerheterna avsag frimst utbredning och orientering av vattenférande, mindre
sprickzoner. Detta bekréftades under byggskedet, som i huvudsak verifierade de prognoser som

gjorts /7-4/.

Baserat pa bland annat undersokningar i hal borrade fran markytan gjordes flera hydrauliska
modelleringar dver bergvolymen for det tdnkta laboratoriet. Dessa belyste flodesforhallanden

fore och efter byggnationen av anldggningen.

Det undersokta och utbyggda omradet &r betydligt mindre (drygt 1 km?) jamfort med vad som

behovs for slutforvaret.
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Aspd var en av de tre platser om analyserades i SR 97. Den dvergripande slutsatsen var att et
sdkert djupforvar for anvint kirnbrdnsle enligt KBS-3-metoden kan byggas pd en plats ddir
forhdllandena liknar dem vid saviil Aberg (Aspo), Beberg (Finnsjon) som Ceberg (Gided).
Sdkerhetsmarginalerna berdknas bli stora vid samtliga platser. SR 97 har inte givit underlag
for att tillmdita skillnader i den langsiktiga sdkerheten mellan de tre platserna ndgon avgérande
betydelse vid en tinkt sammanvdégning av alla de faktorer som paverkar lokaliseringen av ett

djupforvar /7-5/.

Bergmassans hydrauliska konduktivitet — som péverkar spridningen av radionuklider i det fall
ett antal kapslar skulle vara defekta — &r cirka 100 ganger storre i fallen Aspd och Finnsjon
jamfort med Gidea (med reservation for att ocksé undersokningsmetodiken skiljer sig mellan

platserna).

I SR 97 foreslogs for berikningsexemplet Aspd en forvarsutformning i tva plan. Motivet var de
termiska forhallandena i kombination med ett relativt begransat undersokningsomrade. Mindre
gynnsamma termiska forhéllanden har i forsta hand ekonomisk betydelse eftersom det termiska
kriteriet alltid kan uppfyllas om en tillracklig bergvolym tas i ansprak.

Tabell 7-3. Bedémning av Aspé utifran krav och 6nskemal.

Krav

Bed6émning

Bergarterna inom férvarets deponeringsomrade far
inte ha malmpotential.

Regionala plastiska skjuvzoner ska undvikas.

Det maste vara majligt att inplacera forvaret med
hansyn till sprickzonerna pa platsen.

Bergets hallfasthet, sprickgeometri och initiala
bergspéanningar far inte vara sddana att det uppstar
omfattande stabilitetsproblem kring tunnlar eller
deponeringshal i deponeringsomradet.

Grundvattnet pa férvarsniva far inte innehalla 16st syre.

Den totala salthalten (TDS) i grundvattnet maste
understiga 100 g/l pa forvarsniva.

| samband med platsundersokningen i
Oskarshamn lat SKB utféra en sammanstallning
och utvardering av befintlig information om
potential f6r malm, industrimineral och nyttosten
i och omkring Simpevarp och Laxemar. Studien
visar att kravet ar uppfyllt /7-6/.

Kravet ar inte uppfylit.

Det undersodkta omradet bedéms uppfylla kravet,
med forutsattningar enligt SR 97, men da till
priset av en komplicerad férvarsutformning.

Kravet bedoms vara uppfyllit.

Kravet ar uppfylit.
Kravet ar uppfylit.

Onskemal

Bed6émning

Onskvart att ett slutférvar lokaliseras till vanligt
forekommande bergarter.

Det ar dnskvart med mattlig densitet av lokala sprickor
och av mindre sprickzoner.

Litologiskt komplex, inhomogen berggrund boér undvikas.

En férdel om de initiala bergspanningarna pa tankt
férlaggningsdjup inte avviker fran vad som ar normalt i
svensk kristallin berggrund.

Onskvart med for svensk berggrund normala hallfasthets-
och deformationsegenskaper hos det intakta berget.

Det ar onskvart att temperaturutvidgningskoefficienten
har normala véarden.

Berget bor ha hogre varmeledningsformaga an

2,5 W/(mK). Omraden med stor potential for geotermisk
energiutvinning bor undvikas. Den ostérda temperaturen
pa forvarsdjup bor understiga 25 °C.

P-10-46

Onskemalet &r uppfyllt /7-6/.
Onskemalet &r uppfylit.
Onskemalet &r inte uppfyllt.
Onskemalet &r uppfylit.
Onskemalet &r uppfylit.
Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet betraffande varmeledningsformaga
med tvekan uppfyllt. Ovriga 6nskemal ar
uppfyllda.

65



Det ar en fordel om en stor del av bergmassan i
deponeringsomradet har en vattengenomslapplighet (K)
som ar mindre an 10-% m/s.

Sprickzoner som beho6ver passeras under bygge bor
ha sa lag vattengenomslapplighet att passage kan
ske utan stora problem vilket innebar att zoner bor ha en
transmissivitet (T) som ar lagre an 10-° m?/s och att de
dessutom inte ar byggnadstekniskt besvarliga.

Det ar en fordel om den lokala hydrauliska gradienten
ar lagre an 1 % pa forvarsniva.

Ostort grundvatten pa forvarsniva bor ha ett pH i
intervallet 6-10, ha en Iag halt av organiska amnen
(IDOC] < 20 mg/l), 1ag kolloidhalt (Iagre an 0,5 mg/l),
laga ammoniumhalter, visst innehall av kalcium och
magnesium ([Ca*]+[Mg?*] > 40 mg/l) och laga halter av
radon och radium.

Det ar ett 6nskemal att det sker en vasentlig férdrojning
av viktiga radionuklider i geosfaren. En stor del av alla
strdmningsvagar bor ha ett transportmotstand F som ar
storre an 10* ar/m.

Utgaende fran skrivningar i SR 97 sa bor inte formations-
faktorn vara lagre an cirka 5x1077, se bilaga 2.

Onskemalet &r med tvekan uppfyllt. Vardet ligger
nara den klassgrans som valts for "6nskemalet
uppfyllt”.

Onskemalet &r uppfyllt. Vardet ligger néra den
klassgréns som uppstéllts for "Onskemalet med
tvekan uppfylit”.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalen ar uppfylida.

Onskemalet &r troligen inte uppfyllt, men kan
eventuellt vara med tvekan uppfyllt. Varden finns
bara redovisade for 5:e percentilen och median
av flodesvagarna, se bilaga 1 och kommentar i
bilaga 2.

Inga uppgifter om formationsfaktor fran for-
undersékningarna (jamfor bilaga 1, tabell B-9).

7.1.4 Krakemala

Med tanke pa omradets relativt homogena karaktir (stor granitintrusion) bedoms mojligheterna
att gora beddomningar som goda dven om insatsen av geologi- och geofysikundersdkningar samt
borrningar var begrinsad.

Den hydrogeologiska métutrustningen som anvéndes vid undersokningarna har ungefér samma

métomrade som de som anvéndes under platsundersdkningarna i Forsmark och Oskarshamn.
Déremot torde kvaliteten pa utvirderade parametrar vara ndgot sdmre, se avsnitt 3.3.4
”Mitomraden och métnoggrannhet vid bestdmningar av hydraulisk konduktivitet och transmis-
sivitet” 1 bilaga 5. Den hydrogeologiska informationen frén forvarsdjup dr mycket begrénsad.
Ingen modellering gjordes for att belysa flodesforhallandena i den undersdkta bergvolymen.

Tabell 7-4. Bedomning av Krakemala utifran krav och 6nskemal.

Krav

Beddmning

Bergarterna inom foérvarets deponeringsomrade far
inte ha malmpotential.

Regionala plastiska skjuvzoner ska undvikas.

Det maste vara majligt att inplacera forvaret med
hansyn till sprickzonerna pa platsen.

Bergets hallfasthet, sprickgeometri och initiala
bergspanningar far inte vara sadana att det uppstar
omfattande stabilitetsproblem kring tunnlar eller
deponeringshal i deponeringsomradet.

Grundvattnet pa forvarsniva far inte innehalla 16st syre.

Den totala salthalten (TDS) i grundvattnet maste
understiga 100 g/l pa forvarsniva.

Pa grund av osdkerheter om mgjliga mineralise-
ringar i granitens randzoner ar det tveksamt om
kravet ar uppfyllt /7-6/.

Kravet ar uppfylit.

Inga layoutstudier har gjorts, men kravet bedéms
kunna uppfyllas.

Beddmningsunderlag i form av stabilitetsanalyser
och data pa bergspanningar saknas. Sprick- och
hallfasthetsdata indikerar att kravet kan uppfyllas.

Utifran tillgangliga kemidata fran platsen gar
det inte att bedéma om kravet ar uppfylit. Men
dagens kunskap om grundvattenkemin pa stort
djup i kristallint berg talar anda for att det rader
reducerande forhallanden pa forvarsdjup, se
bilaga 1 och 4.

Kravet ar uppfylit.
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Onskemal

Bed6émning

Onskvart att ett slutférvar lokaliseras till vanligt
forekommande bergarter.

Det ar dnskvart med mattlig densitet av lokala sprickor
och av mindre sprickzoner.

Litologiskt komplex, inhomogen berggrund bér undvikas.

En férdel om de initiala bergspdnningarna pa tankt
férlaggningsdjup inte avviker fran vad som ar normalt i
svensk kristallin berggrund.

Onskvart med for svensk berggrund normala hallfasthets-
och deformationsegenskaper hos det intakta berget.

Det ar onskvart att temperaturutvidgningskoefficienten
har normala varden.

Berget bor ha hogre varmeledningsférmaga an

2,5 W/(m'K). Omraden med stor potential for geotermisk
energiutvinning bor undvikas. Den ostérda temperaturen
pa forvarsdjup bor understiga 25 °C.

Det ar en fordel om en stor del av bergmassan i
deponeringsomradet har en vattengenomslapplighet (K)
som ar mindre an 10-% m/s.

Sprickzoner som behover passeras under bygge bor
ha sa lag vattengenomslapplighet att passage kan
ske utan stora problem vilket innebar att zoner bor ha en
transmissivitet (T) som ar lagre an 10-° m?/s och att de
dessutom inte ar byggnadstekniskt besvarliga.

Det ar en férdel om den lokala hydrauliska gradienten
ar lagre an 1 % pa férvarsniva.

Ostort grundvatten pa forvarsniva bor ha ett pH i
intervallet 6-10, ha en Iag halt av organiska amnen
([DOC] < 20 mg/l), lag kolloidhalt (Iagre &n 0,5 mg/l),
laga ammoniumhalter, visst innehall av kalcium och
magnesium ([Ca?*]+[Mg?] > 40 mg/l) och laga halter av
radon och radium.

Det ar ett 6nskemal att det sker en vasentlig férdrojning
av viktiga radionuklider i geosfaren. En stor del av alla
stromningsvagar bor ha ett transportmotstand F som ar
stérre an 10* ar/m.

Utgaende fran de skrivningar som finns i SR 97 sa bor inte
formationsfaktorn vara lagre an cirka 5x107, se bilaga 2.

Onskemalet ar uppfylit.
Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet &r uppfylit.

Bedomningsunderlag saknas, hoga berg-
spanningar har noterats pa platser med liknande
geologiska forhallanden.

Onskemalet &r uppfyllt, med reservation for att
dataunderlaget &r mycket begransat.

Data fran platsen saknas. Med ledning av
litologiska férhallanden bedéms dnskemalet
vara uppfyllit.

Data for varmeledningsformaga saknas, men
med ledning av litologiska férhallanden bedéms
dnskemalet vara uppfylit. Ovriga 6nskemal
uppfyllda.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet &r uppfylit.

Utifran dagens kunskap om grundvattenkemin
pa stort djup i kristallint berg ar det rimligt att tro
att dnskemalen ar uppfyllda d&ven om detta inte
gar att verifiera med tillgéngliga kemidata fran
platsen, se bilaga 1 och 4.

Uppgifter om transportmotstand saknas.

Uppgifter om formationsfaktor saknas.

7.1.5 Fjallveden

Utforda geologiska undersokningar bedoms ha god kvalitet och omfattningen ar stor. Savil
regional som lokal geologisk modell finns. Viss osékerhet foreligger betrdffande olika bergarters
utbredning. Osékerheten dr betydande vad géller manga sprickzoners existens och utbredning.

Utforda hydrogeologiska undersdkningar &r omfattande och beddms vara av god kvalitet.
Forekomsten av vertikala lager med gnejsgranit, vilka har hogre hydraulisk konduktivitet 4n
omgivande adergnejs gor att bergmassan far varierande genomslédpplighet i olika riktningar.
Modellberdkningar har gjorts for att belysa dessa forhallanden.

KBS-3-utredningen genomforde sikerhetsbedomningar baserade pa verkliga platsdata for ett
slutforvar i Fjéllveden, Svartboberget, Gideé respektive Kamlunge. For Fjallveden formulerade
KBS-projektet foljande slutsats: Det foreligger sannolikt geologiska och hydrologiska forutsditt-
ningar for anldggande av ett slutforvar i Fjdllveden. De slumpvis upptrddande brantstdende
straken av gnejsgranjt med hogre vattengenomsldpplighet dn omgivande mycket tdita berg, gor
det emellertid svdrt att bedoma hur stor del av det undersokta omrddet, som kan utnyttjas for
deponering av brdnsle. En slutlig bedomning av omradets lamplighet kan ddrfor inte goras utan

kompletterande undersékningar /7-7/.
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Tabell 7-5. Bedomning av Fjdllveden utifran krav och énskemal.

Krav

Bed6émning

Bergarterna inom férvarets deponeringsomrade far
inte ha malmpotential.

Regionala plastiska skjuvzoner ska undvikas.

Det maste vara majligt att inplacera forvaret med
hansyn till sprickzonerna pa platsen.

Bergets hallfasthet, sprickgeometri och initiala
bergspanningar far inte vara sadana att det uppstar
omfattande stabilitetsproblem kring tunnlar eller
deponeringshal i deponeringsomradet.

Grundvattnet pa forvarsniva far inte innehéalla 16st syre.

Den totala salthalten (TDS) i grundvattnet maste
understiga 100 g/l pa forvarsniva.

Nagon sarskilt studie har inte utférts men utifran
vad som ar kant om den omgivande berggrunden
beddms kravet vara uppfylit.

Kravet ar uppfylit.
Kravet bedoms kunna uppfyllas.

Underlag i form av stabilitetsanalyser och data for
bergspanningar och hallfastheter saknas. Ovriga
parametrar indikerar att kravet ar uppfylit.

Utifran tillgangliga kemidata fran platsen gar det
inte att beddma om kravet ar uppfyllt. Men dagens
kunskap om grundvattenkemin pa stort djup i kris-
tallint berg talar anda for att det rader reducerande
forhallanden pa forvarsdjup, se bilaga 1 och 4.

Kravet ar uppfylit.

Onskemal

Bed6émning

Onskvart att ett slutférvar lokaliseras till vanligt
forekommande bergarter.

Det ar dnskvart med mattlig densitet av lokala sprickor
och av mindre sprickzoner.

Litologiskt komplex, inhomogen berggrund boér undvikas.

En fordel om de initiala bergspdnningarna pa tankt
forlaggningsdjup inte avviker fran vad som ar normalt i
svensk kristallin berggrund.

Onskvart med for svensk berggrund normala hallfasthets-
och deformationsegenskaper hos det intakta berget.

Det ar onskvart att temperaturutvidgningskoefficienten
har normala varden.

Berget bor ha hogre varmeledningsformaga an

2,5 W/(m'K). Omraden med stor potential for geotermisk
energiutvinning bor undvikas. Den ostérda temperaturen
pa forvarsdjup bor understiga 25 °C.

Det ar en fordel om en stor del av bergmassan i
deponeringsomradet har en vattengenomslapplighet (K)
som ar mindre éan 108 m/s.

Sprickzoner som behdéver passeras under bygge bor
ha sa lag vattengenomslapplighet att passage kan
ske utan stora problem vilket innebar att zoner bér ha en
transmissivitet (T) som ar lagre an 10-° m?/s och att de
dessutom inte ar byggnadstekniskt besvarliga.

Det ar en férdel om den lokala hydrauliska gradienten
ar lagre an 1 % pa forvarsniva.

Ostort grundvatten pa forvarsniva bor ha ett pH i
intervallet 6-10, ha en lag halt av organiska &mnen
(IDOC] < 20 mgl/l), lag kolloidhalt (lagre an 0,5 mg/l),
laga ammoniumhalter, visst innehall av kalcium och
magnesium ([Ca?]+[Mg?'] > 40 mg/l) och laga halter av
radon och radium.

Det ar ett dnskemal att det sker en vasentlig fordréjning
av viktiga radionuklider i geosfaren. En stor del av alla
stromningsvagar bor ha ett transportmotstand F som ar
storre an 10* ar/m.

Utgaende fran de skrivningar som finns i SR 97 sa bor inte
formationsfaktorn vara lagre an cirka 5x10~7, se bilaga 2.

Onskemalet ar uppfylit.

Onskemalet ar uppfylit.

Onskemalet &r inte uppfyllt, se bilaga 1.
Bedomningsunderlag saknas.

Bedomningsunderlag saknas.

Data fran platsen saknas. Med ledning av litologiska

forhallanden bedéms dnskemalet vara uppfylit.
Onskemalen bedéms vara uppfyllda.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet ar uppfylit.

Utifran dagens kunskap om grundvattenkemin pa
stort djup i kristallint berg ar det rimligt att tro att
onskemalen ar uppfyllda aven om detta inte gar
att verifiera med tillgédngliga kemidata fran platsen,
se bilaga 1 och 4.

Uppgifter om transportmotstand saknas.

Onskemalet &r uppfylit.
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7.1.6 Finnsjon

Omfattande undersokningar, speciellt borrning, har utforts for att karaktéirisera de geologiska
forutsdttningarna. Det finns dven en ingédende geologisk dokumentation och analys av sub-
horisontella zoner, sirskilt den sa kallade Zon 2. Utforda geologiska undersokningar bedoms

ha god kvalitet.

Bedomningarna baseras nistan uteslutande pa djupborrningar. Utforda ytundersokningar dr inte
tillrackligt omfattande for att det ska vara mojligt att fullt ut kunna tolka kopplingen mellan
forhéllanden pa ytan och pé djupet. Detta tillsammans med omradets komplicerade tektonik

medfor att gjorda bedomningar &r osékra.

Utforda hydrogeologiska undersdkningar dr omfattande och bedoms vara av god kvalitet. Vid
utvérderingen av typomradesundersokningarna ansags sprickzonerna vara osikra med avseende
pa stupning varfor alla zoner antogs vara vertikala i samband med modelleringen. Under
arbetena med det sa kallade sprickzonsprojektet gjordes ytterligare undersdkningar av det s&
kallade norra blocket, vilket innebar att tva av de mest betydande sprickzonerna kunde bestam-
mas tredimensionellt. Omfattande hydrogeologiska undersokningar inklusive spdramnesforsok
gjordes i den subhorisontella zonen som benidmndes Zon 2. Aven modelleringar gjordes inom
sprickzonsprojektet. I samband med SKB 91 uppdaterades den tektoniska modellen for hela
omradet. Hydrauliska modelleringar gjordes utgaende fran denna modell.

Finnsjon var en av de tre platser om analyserades i SR 97. Den &vergripande slutsatsen var
att ett sdkert djupforvar for anvint kérnbrdnsle enligt KBS-3-metoden kan byggas pd en plats
ddr forhdllandena liknar dem vid sdvil Aberg (Aspé), Beberg (Finnsjon) som Ceberg (Gided).
Sdkerhetsmarginalerna berdknas bli stora vid samtliga platser. SR 97 har inte givit underlag
for att tillmdta skillnader i den langsiktiga sdkerheten mellan de tre platserna ndgon avgérande
betydelse vid en tinkt sammanvdgning av alla de faktorer som paverkar lokaliseringen av ett

djupforvar /7-5/.

Bergmassans hydrauliska genomslépplighet — som paverkar spridningen av radionuklider i det
fall ett antal kapslar skulle vara defekta — &r cirka 100 ganger storre i fallen Aspd och Finnsjon
jamfort med Gidea (med reservation for att ocksé undersdkningsmetodiken skiljer sig mellan

platserna).

Tabell 7-6. Bedomning av Finnsjon utifran krav och 6nskemal.

Krav

Bedémning

Bergarterna inom forvarets deponeringsomrade far
inte ha malmpotential.

Regionala plastiska skjuvzoner ska undvikas.

Det maste vara majligt att inplacera forvaret med
hansyn till sprickzonerna pa platsen.

Bergets hallfasthet, sprickgeometri och initiala
bergspanningar far inte vara sadana att det uppstar
omfattande stabilitetsproblem kring tunnlar eller
deponeringshal i deponeringsomradet.

Grundvattnet pa forvarsniva far inte innehalla 16st syre.

Den totala salthalten (TDS) i grundvattnet maste
understiga 100 g/l pa férvarsniva.

Kravet bedéms med viss reservation vara
uppfyllt, se bilaga 1.

Kravet bedéms vara uppfylit.

Kravet bedoms vara uppfyllt, med reservation
for att dataunderlaget ar ofullstandigt.

Kravet bedéms vara uppfylit.

Utifran tillgangliga kemidata fran platsen gar
det inte att bedoma om kravet ar uppfylit. Men
dagens kunskap om grundvattenkemin pa stort
djup i kristallint berg talar anda for att det rader
reducerande forhallanden pa forvarsdjup, se
bilaga 1 och 4.

Kravet ar uppfylit.
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Onskemal

Bed6émning

Onskvart att ett slutférvar lokaliseras till vanligt
forekommande bergarter.

Det ar dnskvart med mattlig densitet av lokala sprickor
och av mindre sprickzoner.

Litologiskt komplex, inhomogen berggrund bér undvikas.

En fordel om de initiala bergspanningarna pa tankt
férlaggningsdjup inte avviker fran vad som ar normalt i
svensk kristallin berggrund.

Onskvart med for svensk berggrund normala hallfasthets-
och deformationsegenskaper hos det intakta berget.

Det ar onskvart att temperaturutvidgningskoefficienten
har normala varden.

Berget bor ha hogre varmeledningsférmaga an

2,5 W/(m'K). Omraden med stor potential for geotermisk
energiutvinning bor undvikas. Den ostérda temperaturen
pa forvarsdjup bor understiga 25 °C.

Det ar en fordel om en stor del av bergmassan i
deponeringsomradet har en vattengenomslapplighet (K)
som ar mindre an 10-% m/s.

Sprickzoner som behover passeras under bygge bor
ha sa lag vattengenomslapplighet att passage kan
ske utan stora problem vilket innebar att zoner bor ha en
transmissivitet (T) som ar lagre an 10-° m?s och att de
dessutom inte ar byggnadstekniskt besvarliga.

Det ar en fordel om den lokala hydrauliska gradienten
ar lagre an 1 % pa foérvarsniva.

Ostort grundvatten pa forvarsniva bor ha ett pH i
intervallet 6-10, ha en Iag halt av organiska amnen
([DOC] < 20 mg/l), 1ag kolloidhalt (lagre an 0,5 mg/l),
laga ammoniumhalter, visst innehall av kalcium och
magnesium ([Ca*]+[Mg?*] > 40 mg/l) och laga halter av
radon och radium.

Det ar ett 6nskemal att det sker en vasentlig fordrojning
av viktiga radionuklider i geosfaren. En stor del av alla
strdmningsvagar bor ha ett transportmotstand F som ar
storre an 10* ar/m.

Utgaende fran de skrivningar som finns i SR 97 sa bor inte
formationsfaktorn vara lagre an cirka 5x1077, se bilaga 2.

Onskemalet ar uppfylit.
Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet bedéms vara uppfyllt, se bilaga 1.

Onskemalet uppfyllt, med reservation for att
dataunderlaget &r begransat.

Onskemalet uppfyllt, med reservation for att
dataunderlaget &r begransat.

Data fran platsen saknas. Med ledning av
litologiska férhallanden bedéms dnskemalet
vara uppfyllt.

Data for varmeledningsformaga saknas, men
med ledning av litologiska férhallanden bedéms
dnskemalet vara uppfylit. Ovriga énskemal &r
uppfyllda.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet ar uppfylit.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalen ar uppfylida.

Onskemalet har bedémts vara med tvekan
uppfyllt. Varden finns bara redovisade for 5:e
percentilen och median av flodesvagarna, se
bilaga 1 och kommentar i bilaga 2.

Onskemalet &r uppfylit.

7.1.7 Svartboberget

Geologiska undersokningar utfordes i relativt stor omfattning savél regionalt som lokalt.
Undersokningarna bedoms ha god kvalitet. Men mojligheten att géra bedomningar forsvaras
pa grund av att varken reflektionsseismik eller borrhélsradar ingick i undersokningsprogram-
met. Sprickornas utbredning i djupled utgdr en osékerhet. En grafitmineralisering i ett av
karnborrhalen gor att omradet méaste betecknas som malmpotentiellt.

Utforda hydrogeologiska undersdkningar dr omfattande och bedéms vara av god kvalitet.
I omradet finns ett stort antal lokala sprickzoner med smé inbordes avstand. Detta innebar

att utrymmet for ett tinkt forvar blev mycket begransat och av den anledningen gjordes inga
hydrologiska modellberdkningar.

KBS-3-utredningen genomforde sdkerhetsbeddmningar baserade pé verkliga platsdata for ett

slutforvar i Fjallveden, Svartboberget, Gidea respektive Kamlunge. For Svartboberget formu-
lerade KBS-projektet foljande slutsats: Analyser av grundvattnet tyder pd en sammansdttning
som ej paverkar sikerheten kring ett slutforvar. Det stora antalet lokala sprickzoner med sma
inbordes avstand, innebdr att utrymmet for ett forvar dr mycket begrdnsat. Omrddets vistra
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del uppvisar en ldgre andel lokala sprickzoner. Antalet borrhal i detta omrdde dr dock for litet
for att en godtagbar tolkning av férekommande sprickzoner skall kunna erhdllas. Hydrologiska
modellberdkningar av grundvattenforhdllandena i Svartboberget har ej utforts. Ett slutforvar i
Svartboberget innebdr praktiska svarigheter betrdffande forvarets geometriska utformning da
utrymmet mellan de befintliga sprickzonerna dr begrdnsat. Inom omrddet forekommer dessutom
en grafitforande gnejs som i en framtid kan bli av ekonomiskt intresse. Av de redovisade
omradena (Fjdllveden, Svartboberget, Gideda och Kamlunge) dr ddrfor Svartboberget minst

ldmpat for ett slutforvar 7-7].

Tabell 7-7. Bedomning av Svartboberget utifran krav och 6nskemal.

Krav

Bedémning

Bergarterna inom forvarets deponeringsomrade far
inte ha malmpotential.

Regionala plastiska skjuvzoner ska undvikas.

Det maste vara majligt att inplacera forvaret med
hansyn till sprickzonerna pa platsen.

Bergets hallfasthet, sprickgeometri och initiala
bergspanningar far inte vara sadana att det uppstar
omfattande stabilitetsproblem kring tunnlar eller
deponeringshal i deponeringsomradet.

Grundvattnet pa forvarsniva far inte innehalla 16st syre.

Den totala salthalten (TDS) i grundvattnet maste
understiga 100 g/l pa forvarsniva.

Kravet ar inte uppfyllt, se bilaga 1.

Kravet ar uppfylit.
Kravet ar inte uppfylit.

Underlag i form av stabilitetsanalyser och data for
bergspanningar och hallfastheter saknas. Ovriga
parametrar indikerar att kravet kan uppfyllas.

Utifran tillgangliga kemidata fran platsen gar
det inte att bedéma om kravet ar uppfylit. Men
dagens kunskap om grundvattenkemin pa stort
djup i kristallint berg talar anda for att det rader
reducerande forhallanden pa forvarsdjup, se
bilaga 1 och 4.

Kravet ar uppfylit.

Onskemal

Bedémning

Onskvart att ett slutférvar lokaliseras till vanligt
forekommande bergarter.

Det ar dnskvart med mattlig densitet av lokala sprickor
och av mindre sprickzoner.

Litologiskt komplex, inhomogen berggrund boér undvikas.

En fordel om de initiala bergspanningarna pa tankt
forlaggningsdjup inte avviker fran vad som ar normalt i
svensk kristallin berggrund.

Onskvart med for svensk berggrund normala hallfasthets-
och deformationsegenskaper hos det intakta berget.

Det ar 6nskvart att temperaturutvidgningskoefficienten
har normala varden.

Berget bor ha hogre varmeledningsférmaga an

2,5 W/(mK). Omraden med stor potential for geotermisk
energiutvinning bor undvikas. Den ostérda temperaturen
pa forvarsdjup bor understiga 25 °C.

Det ar en férdel om en stor del av bergmassan i
deponeringsomradet har en vattengenomslapplighet (K)
som ar mindre an 108 m/s.

Sprickzoner som behover passeras under bygge bor
ha sa lag vattengenomslapplighet att passage kan
ske utan stora problem vilket innebar att zoner bor ha en
transmissivitet (T) som ar lagre an 10-° m?/s och att de
dessutom inte ar byggnadstekniskt besvarliga.

Det ar en fordel om den lokala hydrauliska gradienten
ar lagre an 1 % pa forvarsniva.
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Onskemalet &r uppfylit.
Onskemalet &r inte uppfylit.

For 95 % av berggrunden inom det undersokta
omradet ar dnskemalet uppfyllt, se bilaga 1.

Bedomningsunderlag saknas.

Bedomningsunderlag saknas.

Data fran platsen saknas. Med ledning av
litologiska forhallanden beddéms 6nskemalet
vara uppfyllt.

Data for varmeledningsférmaga saknas, men
med ledning av litologiska férhallanden bedéms
Onskemalet vara uppfyllt for merparten av
omréadet. Ovriga dnskemal uppfylida.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet &r inte uppfylit.
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Ostort grundvatten pa forvarsniva bor ha ett pH i
intervallet 6-10, ha en lag halt av organiska &mnen
(IDOC] < 20 mgl/l), lag kolloidhalt (lagre an 0,5 mg/l),
laga ammoniumhalter, visst innehall av kalcium och
magnesium ([Ca?]+[Mg?*] > 40 mg/l) och laga halter av
radon och radium.

Det ar ett dnskemal att det sker en vasentlig fordréjning
av viktiga radionuklider i geosfaren. En stor del av alla
stromningsvagar bor ha ett transportmotstand F som ar
storre an 10* ar/m.

Utgaende fran de skrivningar som finns i SR 97 sa bor inte

formationsfaktorn vara lagre an cirka 5x10~7, se bilaga 2.

Utifran dagens kunskap om grundvattenkemin
pa stort djup i kristallint berg ar det rimligt att tro
att dnskemalen ar uppfyllda aven om detta inte
gar att verifiera med tillgangliga kemidata fran
platsen, se bilaga 1 och 4.

Uppgifter om transportmotstand saknas.

Onskemalet &r uppfylit.

7.1.8 Gidea

De geologiska undersokningarna har en stor omfattning inom ett relativt begransat omrade.
Regional modell saknas. Utforda geologiska undersokningar bedéms ha god kvalitet. Inga
borrhél gér genom regionala deformationszoner. Ett antal diabasgangar skér igenom omrédet.

Utforda hydrogeologiska undersdkningar dr omfattande och bedéms vara av god kvalitet.
Gnejsgraniten i omradet forekommer i horisontella lager och har hogre hydraulisk konduktivitet
an adergnejsen. De anisotropa forhdllandena har belysts med hjilp av modeller.

Gidea var en av de tre platser om analyserades i SR 97. Den dvergripande slutsatsen var att

ett sdkert djupforvar for anvint kdrnbrdinsle enligt KBS-3-metoden kan byggas pad en plats

ddr forhdllandena liknar dem vid scivil Aberg (Aspéd), Beberg (Finnsjon) som Ceberg (Gided).
Sdkerhetsmarginalerna berdknas bli stora vid samtliga platser. SR 97 har inte givit underlag
for att tillmdita skillnader i den langsiktiga sdikerheten mellan de tre platserna ndgon avgérande
betydelse vid en tinkt sammanvdégning av alla de faktorer som paverkar lokaliseringen av ett

djupforvar /7-5/.

Bergmassans hydrauliska genomslépplighet, som paverkar spridningen av radionuklider i det
fall ett antal kapslar skulle vara defekta, dr cirka 100 ganger ldgre i Gided jamfort med Aspd och
Finnsjon (med reservation for att ocksa unders6kningsmetodiken skiljer sig mellan platserna).

Tabell 7-8. Bedomning av Gidea utifran krav och 6nskemal.

Krav

Bed6émning

Bergarterna inom foérvarets deponeringsomrade far
inte ha malmpotential.

Regionala plastiska skjuvzoner ska undvikas.

Det maste vara majligt att inplacera forvaret med
hansyn till sprickzonerna pa platsen.

Bergets hallfasthet, sprickgeometri och initiala
bergspanningar far inte vara sadana att det uppstar
omfattande stabilitetsproblem kring tunnlar eller
deponeringshal i deponeringsomradet.

Grundvattnet pa forvarsniva far inte innehalla 16st syre.

Den totala salthalten (TDS) i grundvattnet maste
understiga 100 g/l pa férvarsniva.

Kravet ar uppfylit.

Kravet ar uppfylit.
Kravet ar uppfylit.

Kravet bedoms vara uppfylit.

Utifran tillgangliga kemidata fran platsen gar det
inte att bedéma om kravet ar uppfyllt. Men dagens
kunskap om grundvattenkemin pa stort djup i kris-
tallint berg talar anda for att det rader reducerande
férhallanden pa forvarsdjup, se bilaga 1 och 4.

Kravet ar uppfylit.

Onskemal

Bedémning

Onskvart att ett slutférvar lokaliseras till vanligt
forekommande bergarter.
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Ett antal diabasgangar skar igenom berggrunden.
Trots detta &r énskemalet uppfylit.
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Det ar dnskvart med mattlig densitet av lokala sprickor
och av mindre sprickzoner.

Litologiskt komplex, inhomogen berggrund boér undvikas.

En férdel om de initiala bergspanningarna pa tankt
férlaggningsdjup inte avviker fran vad som ar normalt i
svensk kristallin berggrund.

Onskvart med for svensk berggrund normala hallfasthets-
och deformationsegenskaper hos det intakta berget.

Det ar onskvart att temperaturutvidgningskoefficienten
har normala varden.

Berget bor ha hogre varmeledningsformaga an

2,5 W/( mK). Omraden med stor potential for geotermisk
energiutvinning bor undvikas. Den ostérda temperaturen
pa forvarsdjup bor understiga 25 °C.

Det ar en férdel om en stor del av bergmassan i
deponeringsomradet har en vattengenomslapplighet (K)
som ar mindre an 10-% m/s.

Sprickzoner som behover passeras under bygge bor
ha sa lag vattengenomslapplighet att passage kan
ske utan stora problem vilket innebar att zoner bor ha en
transmissivitet (T) som ar lagre an 10-° m?/s och att de
dessutom inte ar byggnadstekniskt besvarliga.

Det ar en férdel om den lokala hydrauliska gradienten
ar lagre an 1 % pa forvarsniva.

Ostort grundvatten pa forvarsniva bor ha ett pH i
intervallet 6-10, ha en Iag halt av organiska amnen
([DOC] < 2 0 mgl/l), lag kolloidhalt (lagre an 0,5 mg/l),
laga ammoniumhalter, visst innehall av kalcium och
magnesium ([Ca*]+[Mg?*] > 40 mg/l) och laga halter av
radon och radium.

Det ar ett 6nskemal att det sker en vasentlig fordrojning
av viktiga radionuklider i geosfaren. En stor del av alla
stromningsvéagar bor ha ett transportmotstand F som ar
storre an 10* &r/m.

Utgaende fran de skrivningar som finns i SR 97 sa bér inte
formationsfaktorn vara lagre an cirka 5x10~7, se bilaga 2.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet uppfyllt, med reservation for att
dataunderlaget &r begréansat.

Onskemalet uppfyllt, med reservation for att
dataunderlaget &r begréansat.

Data fran platsen saknas. Med ledning av
litologiska forhallanden beddéms 6nskemalet
vara uppfyllit.

Onskemalen ar uppfylida.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet &r uppfylit.

Utifran dagens kunskap om grundvattenkemin pa
stort djup i kristallint berg ar det rimligt att tro att
Onskemalen ar uppfyllda d&ven om detta inte gar
att verifiera med tillgangliga kemidata fran platsen,

se bilaga 1 och 4.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet ar uppfylit.

7.1.9 Kamlunge

Utforda geologiska och geofysiska undersokningar i ett vél blottat omrade ger tillsammans med
ett stort antal borrhal goda mdjligheter att gora bedomningar.

Utforda hydrogeologiska undersdkningar dr omfattande och beddms vara av god kvalitet. De

lokala sprickzonerna dr smala, brantstaende och med stort inbdrdes avstind. En horisontell
sprickzon finns pa cirka 555 meters djup under markytan. Modellberdkningar har gjorts for

att belysa flodesforhallanden ovan och under denna zon. Under zonen finns dock mycket lite

information fran borrhalsmatningar.

KBS-3-utredningen genomforde sdkerhetsbeddmningar baserade pé verkliga platsdata for ett
slutforvar i Fjdllveden, Svartboberget, Gided respektive Kamlunge. For Kamlunge formule-

rade KBS-projektet foljande slutsats: Modellberdkningarna visar att grundvattenflodena
pd 450 meters djup inom omrddet for tdankt forvar dr smd, samt att de stora hydrauliska
gradienter, som finns i Kamlungekolens randomrdden, ej beror grundvattenforhallandena

inom tdnkt forvarsomrdde. Liksom i tidigare redovisade omrdden har grundvattnet en sddan
sammansdttning att det ej paverkar sikerheten kring ett tinkt slutforvar. Omrddet bedéms ha

goda forutsdttningar for ett enplansforvar pa 450 meters djup 17-7/.
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Tabell 7-9. Bedomning av Kamlunge utifran krav och 6nskemal.

Krav

Bed6émning

Bergarterna inom férvarets deponeringsomrade far
inte ha malmpotential.

Regionala plastiska skjuvzoner ska undvikas.

Det maste vara majligt att inplacera forvaret med
hansyn till sprickzonerna pa platsen.

Bergets hallfasthet, sprickgeometri och initiala
bergspanningar far inte vara sadana att det uppstar
omfattande stabilitetsproblem kring tunnlar eller
deponeringshal i deponeringsomradet.

Grundvattnet pa forvarsniva far inte innehéalla 16st syre.

Den totala salthalten (TDS) i grundvattnet maste
understiga 100 g/l pa forvarsniva.

Nagon sarskild studie har inte utférts men utifran
vad som ar kant om den omgivande berggrunden
beddms kravet vara uppfylit.

Kravet ar uppfylit.
Kravet ar uppfylit.

Underlag i form av stabilitetsanalyser och data for
bergspanningar och hallfastheter saknas. Ovriga
parametrar indikerar att kravet kan uppfyllas.

Utifran tillgangliga kemidata fran platsen gar det
inte att beddma om kravet ar uppfyllt. Men dagens
kunskap om grundvattenkemin pa stort djup i kris-
tallint berg talar anda for att det rader reducerande
forhallanden pa forvarsdjup, se bilaga 1 och 4.

Kravet ar uppfylit.

Onskemal

Bed6émning

Onskvart att ett slutférvar lokaliseras till vanligt
forekommande bergarter.

Det ar dnskvart med mattlig densitet av lokala sprickor
och av mindre sprickzoner.

Litologiskt komplex, inhomogen berggrund boér undvikas.

En fordel om de initiala bergspdnningarna pa tankt
forlaggningsdjup inte avviker fran vad som ar normalt i
svensk kristallin berggrund.

Onskvart med for svensk berggrund normala hallfasthets-
och deformationsegenskaper hos det intakta berget.

Det ar onskvart att temperaturutvidgningskoefficienten
har normala varden.

Berget bor ha hogre varmeledningsférmaga an

2,5 W/( mK). Omraden med stor potential for geotermisk
energiutvinning bor undvikas. Den ostérda temperaturen
pa forvarsdjup bor understiga 25 °C.

Det ar en fordel om en stor del av bergmassan i
deponeringsomradet har en vattengenomslapplighet (K)
som ar mindre an 10-% m/s.

Sprickzoner som behover passeras under bygge bor
ha sa lag vattengenomslapplighet att passage kan
ske utan stora problem vilket innebar att zoner bor ha en
transmissivitet (T) som ar lagre an 10-° m?s och att de
dessutom inte ar byggnadstekniskt besvarliga.

Det ar en fordel om den lokala hydrauliska gradienten
ar lagre an 1 % pa forvarsniva.

Ostort grundvatten pa forvarsniva bor ha ett pH i
intervallet 6-10, ha en Iag halt av organiska amnen
(IDOC] < 20 mg/l), 1ag kolloidhalt (Iagre an 0,5 mg/l),
laga ammoniumhalter, visst innehall av kalcium och
magnesium ([Ca*]+[Mg?*] > 40 mg/l) och laga halter av
radon och radium.

Det ar ett 6nskemal att det sker en vasentlig fordrojning
av viktiga radionuklider i geosfaren. En stor del av alla
strdmningsvagar bor ha ett transportmotstand F som ar
stérre an 104 ar/m.

Utgaende fran de skrivningar som finns i SR 97 sa bor inte
formationsfaktorn vara lagre an cirka 5x10~7, se bilaga 2.

Onskemalet ar uppfylit.

Onskemalet ar uppfylit.

Tveksamt om dnskemalet ar uppfylit.
Bedomningsunderlag saknas.
Bedomningsunderlag saknas.

Data fran platsen saknas. Med ledning av
litologiska forhallanden beddéms dnskemalet
vara uppfyllt.

Onskemalen bedéms vara uppfyllda.

Onskemalet ar uppfylit.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet &r inte uppfylit.

Utifran dagens kunskap om grundvattenkemin pa
stort djup i kristallint berg ar det rimligt att tro att
Onskemalen ar uppfyllda &ven om detta inte gar
att verifiera med tillgangliga kemidata fran platsen,
se bilaga 1 och 4.

Uppgifter om transportmotstand saknas.

Uppgifter om formationsfaktor saknas.
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7.1.10 Taavinunnanen

Utforda undersokningar har mycket begrinsad omfattning med koncentration till ett djupt
kérnborrhal i ett gabbromassiv. Undersokningarna har godtagbar kvalitet. Begrinsningen till
ett kirmborrhal innebér bland annat att gabbrons litologiska variationer &r mycket osékra.
Utbredningen kan dock faststillas relativt vl med stod av undersokningarna frén ytan.

Eftersom underlagsmaterialet var mycket begrénsat gjordes ingen hydraulisk modellering for
att belysa flodesforhallanden i den aktuella bergvolymen.

Tabell 7-10. Bedémning av Taavinunnanen utifran krav och énskemal.

Krav

Bedémning

Bergarterna inom forvarets deponeringsomrade far
inte ha malmpotential.

Regionala plastiska skjuvzoner ska undvikas.

Det maste vara majligt att inplacera forvaret med
hansyn till sprickzonerna pa platsen.

Bergets hallfasthet, sprickgeometri och initiala
bergspéanningar far inte vara sadana att det uppstar
omfattande stabilitetsproblem kring tunnlar eller
deponeringshal i deponeringsomradet.

Grundvattnet pa férvarsniva far inte innehalla 16st syre.

Den totala salthalten (TDS) i grundvattnet maste
understiga 100 g/l pa férvarsniva.

Kravet ar med tvekan uppfyllt eftersom gabbro
har forhojd potential fér mineraliseringar; nagon
mineralisering har dock inte patraffats.

Kravet ar uppfylit.
Underlaget medger ingen bedémning.

Underlag i form av stabilitetsanalyser och data for
bergspanningar och hallfastheter saknas. Ovriga
parametrar indikerar att kravet kan uppfyllas.

Utifran tillgéngliga kemidata fran platsen gar
det inte att bedéma om kravet ar uppfyllt. Men
dagens kunskap om grundvattenkemin pa stort
djup i kristallint berg talar anda for att det rader
reducerande forhallanden pa forvarsdjup, se
bilaga 1 och 4.

Kravet ar uppfylit.

Onskemal

Beddémning

Onskvart att ett slutférvar lokaliseras till vanligt
forekommande bergarter.

Det ar dnskvart med mattlig densitet av lokala sprickor
och av mindre sprickzoner.

Litologiskt komplex, inhomogen berggrund boér undvikas.

En férdel om de initiala bergspanningarna pa tankt
férlaggningsdjup inte avviker fran vad som ar normalt i
svensk kristallin berggrund.

Onskvart med fér svensk berggrund normala hallfasthets-
och deformationsegenskaper hos det intakta berget.

Det ar onskvart att temperaturutvidgningskoefficienten
har normala varden.

Berget bor ha hogre varmeledningsformaga an

2,5 W/( mK). Omraden med stor potential for geotermisk
energiutvinning bor undvikas. Den ostérda temperaturen
pa forvarsdjup bor understiga 25 °C.

Det ar en férdel om en stor del av bergmassan i
deponeringsomradet har en vattengenomslapplighet (K)
som &r mindre an 10-% m/s.

Sprickzoner som behover passeras under bygge bor
ha sa lag vattengenomslapplighet att passage kan
ske utan stora problem vilket innebar att zoner bor ha en
transmissivitet (T) som ar lagre an 10-° m?/s och att de
dessutom inte ar byggnadstekniskt besvarliga.

P-10-46

Jamfért med graniter och gnejser ar gabbro en
sallsynt bergart i Sverige. Onskemalet ar saledes
inte uppfylit.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet &r uppfylit.
Bedomningsunderlag saknas.

Beddmningsunderlag saknas.

Data fran platsen saknas. Med ledning av
litologiska férhallanden bedéms dnskemalet
vara uppfyllit.

Data for varmeledningsformaga saknas, men
med ledning av litologiska férhallanden bedéms
dnskemalet inte vara uppfylit. Ovriga 6nskemal
uppfyllda.

Onskemalet &r uppfylit.

Gar inte att bedéma eftersom uppgifter om
zoners frekvens och transmissivitet saknas.
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Det ar en fordel om den lokala hydrauliska gradienten Onskemalet &r inte uppfylit.
ar lagre an 1 % pa forvarsniva.

Ostort grundvatten pa forvarsniva bor ha ett pH i Utifran dagens kunskap om grundvattenkemin
intervallet 6-10, ha en lag halt av organiska @mnen pa stort djup i kristallint berg &r det rimligt att tro
([DOC] < 20 mg/l), 1ag kolloidhalt (Iagre an 0,5 mg/l), att dnskemalen ar uppfyllda dven om detta inte
laga ammoniumhalter, visst innehall av kalcium och gar att verifiera med tillgangliga kemidata fran
magnesium ([Ca?]+[Mg?*] > 40 mg/l) och laga halter av platsen, se bilaga 1 och 4.

radon och radium.

Det ar ett nskemal att det sker en vasentlig fordréjning Uppgifter om transportmotstand saknas.
av viktiga radionuklider i geosfaren. En stor del av alla

stromningsvagar bor ha ett transportmotstand F som ar

storre an 10* ar/m.

Utgaende fran de skrivningar som finns i SR 97 sa bor inte Uppgifter om formationsfaktor saknas.
formationsfaktorn vara lagre an cirka 5x1077, se bilaga 2.

7.2 Finska omraden
7.2.1 Hastholmen

Omfattande geologiska och geofysiska markundersékningar kompletterade med ett stort antal
borrhél har utforts inom omrédet. Alla resultat dr vdl dokumenterade och analyserade. Detta ger
mycket goda mojligheter att gora relativt detaljerade bedomningar.

Utforda hydrogeologiska undersdkningar dr omfattande och beddms vara av god kvalitet. Den
stora variationen i transmissivitet langs en del strukturer kan vara sann, men den kan ocksa bero
pa fel i bestimningen av positionen av vissa strukturer langs borrhdlen. Hydrauliska model-
leringar har gjorts for att belysa flodesforhallanden i den undersokta bergvolymen.

I TILA-99 (se avsnitt 5.6) diskuteras ett antal platsspecifika forhallanden och skillnader. For
Héstholmen nédmns sarskilt foljande forhallanden:

* Pa grund av skillnader i salthalt och den pidgaende landhdjningen dr det svarare att forutséga
den framtida utvecklingen for kustlagen jimfort med inlandslédgen. Landhdjningen forvéntas
medfora att Hastholmen kommer att vara ett inlandsldge om ett antal tusen ar.

» Utslapp direkt till havet skulle sannolikt medfora betydligt ldgre straldos till omgivningen
jamfort med utslépp till landmiljon. Men, anfor TILA-99, dagens biosfarsforhallanden bor
inte vara en avgorande faktor vid val av plats.

* De forvarslayouter som tagits fram for Hastholmen korsas av deformationszoner med
betydande transmissivitet.

» P& grund av hoga salthalter bor ett forvar vid Hastholmen inte forldggas djupare én cirka
800 meter.

Deformationszoner, bergspanningar och andra bergtekniska forhéllanden innebir restriktioner
for forvarslayout, byggande och drift av forvaret. TILA-99 ger foljande exempel pé faktorer
som maste beaktas for ett forvar vid Hastholmen: det for forvaret ldmpliga omrddet begrdnsas
av svagt lutande deformationszoner pd forvarsdjup, det for ett forvar tillgdngliga utrymmet dr
mindre vid Hdstholmen dn vid 6vriga platser, sdrskilt om man undantar den del av omradet som
ligger under dagens havsyta; hoga bergspdnningar forekommer inom delar av férvarsplatsen
vid Héstholmen, vilket kan stdilla sdrskilda krav (injektering, bergforstirkning) vid bygge och
drift av ett forvar.
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Tabell 7-11. Bedomning av Hastholmen utifran krav och dnskemal.

Krav

Bed6émning

Bergarterna inom férvarets deponeringsomrade far
inte ha malmpotential.

Regionala plastiska skjuvzoner ska undvikas.

Det maste vara majligt att inplacera forvaret med
hansyn till sprickzonerna pa platsen.

Bergets hallfasthet, sprickgeometri och initiala
bergspanningar far inte vara sadana att det uppstar
omfattande stabilitetsproblem kring tunnlar eller
deponeringshal i deponeringsomradet.

Grundvattnet pa forvarsniva far inte innehalla 16st syre.

Den totala salthalten (TDS) i grundvattnet maste
understiga 100 g/l pa férvarsniva.

Kravet ar uppfylit.

Kravet ar uppfylit.

Kravet ar uppfylit, férutsatt att férvaret byggs i
tva plan (om forvaret ska kunna placeras under
fastlandet).

Kravet ar uppfyllt, med reservation for
osakerheter betraffande bergspanningarna.

Kravet ar uppfylit.
Kravet ar uppfylit.

Onskemal

Bed6émning

Onskvart att ett slutférvar lokaliseras till vanligt
forekommande bergarter.

Det ar 6nskvart med mattlig densitet av lokala sprickor
och av mindre sprickzoner.

Litologiskt komplex, inhomogen berggrund boér undvikas.

En fordel om de initiala bergspanningarna pa tankt
forlaggningsdjup inte avviker fran vad som ar normalt i
svensk kristallin berggrund.

Onskvart med for svensk berggrund normala hallfasthets-
och deformationsegenskaper hos det intakta berget.

Det ar onskvart att temperaturutvidgningskoefficienten
har normala varden.

Berget bor ha hogre varmeledningsformaga an

2,5 W/( mK). Omraden med stor potential for geotermisk
energiutvinning bor undvikas. Den ostdrda temperaturen
pa forvarsdjup bor understiga 25 °C.

Det ar en férdel om en stor del av bergmassan i
deponeringsomradet har en vattengenomslapplighet (K)
som &r mindre an 10-® m/s.

Sprickzoner som behdver passeras under bygge bor
ha sa lag vattengenomslapplighet att passage kan
ske utan stora problem vilket innebar att zoner bor ha en
transmissivitet (T) som &r lagre &n 10-° m?/s och att de
dessutom inte ar byggnadstekniskt besvarliga.

Det ar en férdel om den lokala hydrauliska gradienten
ar lagre an 1 % pa forvarsniva.

Ostort grundvatten pa forvarsniva bor ha ett pH i
intervallet 6-10, ha en lag halt av organiska @mnen
([DOC] < 20 mg/l), lag kolloidhalt (Iagre &n 0,5 mg/l),
laga ammoniumbhalter, visst innehall av kalcium och
magnesium ([Ca?"]+[Mg?] > 40 mg/l) och laga halter av
radon och radium.

Det ar ett nskemal att det sker en vasentlig fordréjning
av viktiga radionuklider i geosfaren. En stor del av alla
stromningsvagar bor ha ett transportmotstand F som ar
storre an 10* ar/m.

Utgaende fran de skrivningar som finns i SR 97 sa bor inte
formationsfaktorn vara lagre an cirka 5x1077, se bilaga 2.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet ar uppfylit.

Underlaget ar osakert, men indikerar att
Onskemalet inte ar uppfylit.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet ar uppfylit.

Onskemalen ar uppfyllda.

Onskemalet ar uppfylit.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalen ar uppfylida.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet &r uppfylit.
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7.2.2 Olkiluoto

Omfattande geologiska och geofysiska markundersokningar kompletterade med ett stort antal
borrhal har utforts inom omradet. Alla resultat dr vil dokumenterade och analyserade. Detta ger
mycket goda mdjligheter att gora relativt detaljerade bedémningar.

Utforda hydrogeologiska undersdkningar dr omfattande och bedoms vara av god kvalitet. Den
stora variationen i uppmatt transmissivitet langs en del strukturer kan dterspegla verkligheten,
men den kan ocksé bero pa fel i bestimningen av positionen av vissa strukturer ldngs borrhélen.
Hydrauliska modelleringar har gjorts for att belysa flodesforhéallanden i den undersokta berg-
volymen.

I TILA-99 (se avsnitt 5.6) diskuteras ett antal platsspecifika forhallanden och skillnader. For
Olkiluoto ndmns sarskilt foljande forhallanden:

» P& grund av skillnader i salthalt och den padgaende landhdjningen dr det svérare att forutsiga
den framtida utvecklingen for kustldgen jamfort med inlandsldgen. Landhdjningen forvintas
medfora att Olikiluoto kommer att vara ett inlandsldge om ett antal tusen ér.

» Utslépp direkt till havet skulle sannolikt medfora betydligt lagre straldos till omgivningen
jamfort med utslépp till landmiljon. Men, anfor TILA-99, dagens biosférsforhallanden bor
inte vara en avgdrande faktor vid val av plats.

» Topografin kring Olkiluoto &r flackare 4n vid Héstholmen.

* Den forvarslayout som tagits fram for Olikiluoto bedéms vara gynnsam eftersom den inte
berdrs av zoner.

» P& grund av hoga salthalter bor ett forvar vid Olkiluoto inte forldggas djupare én cirka
700 meter.

Deformationszoner, bergspanningar och andra bergtekniska forhéllanden innebir restriktioner
for forvarslayout, byggande och drift av forvaret. TILA-99 ger f6ljande exempel pé faktorer
som maste beaktas for ett forvar vid Olkiluoto: det for forvaret ldmpliga omrddet begrdnsas av
svagt lutande deformationszoner pd forvarsdjup, héga bergspdnningar férekommer inom delar
av forvarsplatsen, vilket kan stdlla sdrskilda krav (injektering, bergforstdrkning) vid bygge och
drift av ett forvar.

Tabell 7-12. Bedomning av Olkiluoto utifran krav och 6nskemal.

Krav Bed6émning
Bergarterna inom forvarets deponeringsomrade far Kravet ar uppfylit.
inte ha malmpotential.

Regionala plastiska skjuvzoner ska undvikas. Kravet ar uppfylit.
Det maste vara majligt att inplacera forvaret med Kravet ar uppfylit.

hansyn till sprickzonerna pa platsen.

Bergets hallfasthet, sprickgeometri och initiala Kravet ar uppfylit.
bergspanningar far inte vara sadana att det uppstar

omfattande stabilitetsproblem kring tunnlar eller

deponeringshal i deponeringsomradet.

Grundvattnet pa forvarsniva far inte innehalla 16st syre. Kravet ar uppfylit.

Den totala salthalten (TDS) i grundvattnet maste Kravet ar uppfylit.
understiga 100 g/l pa forvarsniva.

Onskemal Beddmning

Onskvart att ett slutférvar lokaliseras till vanligt Onskemalet ar uppfylit.
forekommande bergarter.

Det ar dnskvart med mattlig densitet av lokala sprickor Onskemalet &r uppfylit.
och av mindre sprickzoner.
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Litologiskt komplex, inhomogen berggrund bér undvikas.

En fordel om de initiala bergspanningarna pa tankt
forlaggningsdjup inte avviker fran vad som ar normalt i
svensk kristallin berggrund.

Onskvart med for svensk berggrund normala hallfasthets-
och deformationsegenskaper hos det intakta berget.

Det ar onskvart att temperaturutvidgningskoefficienten
har normala véarden.

Berget bor ha hogre varmeledningsformaga an

2,5 W/(m-K). Omraden med stor potential fér geotermisk
energiutvinning bor undvikas. Den ostérda temperaturen
pa forvarsdjup bor understiga 25 °C.

Det ar en fordel om en stor del av bergmassan i
deponeringsomradet har en vattengenomslapplighet (K)
som ar mindre an 10-% m/s.

Sprickzoner som behover passeras under bygge bor
ha sa lag vattengenomslapplighet att passage kan
ske utan stora problem vilket innebar att zoner bor ha en
transmissivitet (T) som ar lagre an 10-° m?s och att de
dessutom inte ar byggnadstekniskt besvarliga.

Det ar en férdel om den lokala hydrauliska gradienten
ar lagre an 1 % pa forvarsniva.

Ostort grundvatten pa forvarsniva bor ha ett pH i
intervallet 6-10, ha en Iag halt av organiska amnen
([DOC] < 2 0 mgl/l), lag kolloidhalt (lagre an 0,5 mg/l),
laga ammoniumhalter, visst innehall av kalcium och
magnesium ([Ca?*]+[Mg?] > 40 mg/l) och laga halter av
radon och radium.

Det ar ett 6Gnskemal att det sker en vasentlig fordréjning
av viktiga radionuklider i geosfaren. En stor del av alla
stromningsvagar bor ha ett transportmotstand F som ar
storre an 10* ar/m.

Utgaende fran de skrivningar som finns i SR 97 s& bor inte
formationsfaktorn vara lagre an cirka 5x107, se bilaga 2.

Onskemalet &r uppfylit.
Onskemalet ar uppfylit.

Onskemalet ar uppfylit.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalen ar uppfyllda, méjligen med undantag
for varmeledningsférmaga i delar av omradet.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet &r uppfyllt

Onskemalen ar uppfylida.

Onskemalet ar uppfylit.

Onskemalet &r uppfylit.

7.2.3 Kivetty

Omfattande geologiska och geofysiska markundersdkningar kompletterade med ett stort antal
borrhél har utforts inom omrédet. Alla resultat dr vdl dokumenterade och analyserade. Detta ger
mycket goda mojligheter att gora relativt detaljerade bedomningar.

Utforda hydrogeologiska undersdkningar beddms vara omfattande och av god kvalitet.
Overensstimmelsen mellan karterade dppna sprickor alternativt fyllda sprickor och utvirderad
transmissivitet, dr inte lika god som for 6vriga finska omraden. Hydrauliska modelleringar har
gjorts for att belysa flodesforhallanden i den undersokta bergvolymen.

I TILA-99 (se avsnitt 5.6) diskuteras ett antal platsspecifika forhallanden och skillnader. For

Kivetty ndmns sérskilt foljande forhallanden:

* Grundvattenstromningen ar generellt sett storre i Kivetty &n i Romuvaara. Detta beror pa att
topografin vid Kivetty dr mer kuperad jaimfort med Romuvaara.

* Den forvarslayout som tagits fram for Kivetty beddms vara gynnsam eftersom den inte

berors av zoner.

Deformationszoner, bergspanningar och andra bergtekniska forhallanden innebér restriktioner
for forvarslayout, byggande och drift av forvaret. For Kivetty ndmns sérskilt den svarm av
deformationszoner som delar forvarsomradet vid Kivetty i tva delar.
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Tabell 7-13. Bedémning av Kivetty utifran krav och 6nskemal.

Krav

Bed6émning

Bergarterna inom férvarets deponeringsomrade far
inte ha malmpotential.

Regionala plastiska skjuvzoner ska undvikas.

Det maste vara maojligt att inplacera forvaret med
hansyn till sprickzonerna pa platsen.

Bergets hallfasthet, sprickgeometri och initiala
bergspéanningar far inte vara saddana att det uppstar
omfattande stabilitetsproblem kring tunnlar eller
deponeringshal i deponeringsomradet.

Grundvattnet pa férvarsniva far inte innehalla 16st syre.

Den totala salthalten (TDS) i grundvattnet maste
understiga 100 g/l pa forvarsniva.

Kravet ar uppfylit.

Kravet ar uppfylit.
Kravet ar uppfylit.

Kravet ar uppfylit.

Utifran tillgangliga kemidata fran platsen gar
det inte att bedéma om kravet ar uppfylit. Men
dagens kunskap om grundvattenkemin pa stort
djup i kristallint berg talar anda for att det rader
reducerande forhallanden pa forvarsdjup, se
bilaga 1 och 4.

Kravet ar uppfylit.

Onskemal

Bed6émning

Onskvart att ett slutférvar lokaliseras till vanligt
forekommande bergarter.

Det ar dnskvart med mattlig densitet av lokala sprickor
och av mindre sprickzoner.

Litologiskt komplex, inhomogen berggrund boér undvikas.

En fordel om de initiala bergspdnningarna pa tankt
forlaggningsdjup inte avviker fran vad som ar normalt i
svensk kristallin berggrund.

Onskvart med for svensk berggrund normala hallfasthets-
och deformationsegenskaper hos det intakta berget.

Det ar onskvart att temperaturutvidgningskoefficienten
har normala varden.

Berget bor ha hogre varmeledningsformaga an

2,5 W/(m-K). Omraden med stor potential for geotermisk
energiutvinning bor undvikas. Den ostérda temperaturen
pa forvarsdjup bor understiga 25 °C.

Det ar en fordel om en stor del av bergmassan i
deponeringsomradet har en vattengenomslapplighet (K)
som ar mindre an 108 m/s.

Sprickzoner som behdéver passeras under bygge bor
ha sa lag vattengenomslapplighet att passage kan
ske utan stora problem vilket innebar att zoner bér ha en
transmissivitet (T) som ar lagre an 10-° m?/s och att de
dessutom inte ar byggnadstekniskt besvarliga.

Det ar en férdel om den lokala hydrauliska gradienten
ar lagre an 1 % pa forvarsniva.

Ostort grundvatten pa forvarsniva bor ha ett pH i
intervallet 6-10, ha en lag halt av organiska &mnen
(IDOC] < 20 mgl/l), lag kolloidhalt (lagre an 0,5 mg/l),
laga ammoniumhalter, visst innehall av kalcium och
magnesium ([Ca?]+[Mg?'] > 40 mg/l) och laga halter av
radon och radium.

Det ar ett dnskemal att det sker en vasentlig fordréjning
av viktiga radionuklider i geosfaren. En stor del av alla
stromningsvagar bor ha ett transportmotstand F som ar
storre an 10* ar/m.

Utgaende fran de skrivningar som finns i SR 97 sa bor inte
formationsfaktorn vara lagre an cirka 5x10~7, se bilaga 2.

Onskemalet ar uppfylit.
Onskemalet ar uppfylit.
Onskemalet &r uppfylit.
Onskemalet ar uppfylit.
Onskemalet ar uppfylit.
Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet betraffande varmeledningsformaga
uppfyllt med undantag for kvartsfattiga bergarter.
Ovriga énskemal &r uppfyllda.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet & med tvekan uppfylit.

Utifran dagens kunskap om grundvattenkemin
pa stort djup i kristallint berg ar det rimligt att tro
att dnskemalen ar uppfyllda aven om detta inte
gar att verifiera med tillgangliga kemidata fran
platsen, se bilaga 1 och 4.

Onskemalet &r uppfylit.

Onskemalet &r uppfylit.

80

P-10-46



7.2.4 Romuvaara

Omfattande geologiska och geofysiska markundersokningar kompletterade med ett stort antal
borrhal har utforts inom omradet. Alla resultat dr vil dokumenterade och analyserade. Detta ger
mycket goda mdjligheter att gora relativt detaljerade bedémningar.

Utforda hydrogeologiska undersdkningar dr omfattande och bedoms vara av god kvalitet.
Roumavaara var det forsta av de finska omradena for vilket en strukturmodell utarbetades.
Det kan darfor finnas strukturer i detta omrade som i andra omraden har klassificerats som
bergmassa. Hydrauliska modelleringar har gjorts for att belysa flodesforhallanden i den
undersokta bergvolymen.

I TILA-99 (se avsnitt 5.6) diskuteras ett antal platsspecifika forhdllanden och skillnader. For
Romuvaara ndmns sérskilt foljande forhéallanden:

* Grundvattenstromningen &r generellt sett mindre i Romuvaara 4n i Kivetty. Detta beror pa att
topografin vid Romuvaara dr mindre kuperad jaimfort med Kivetty.

* Den forvarslayout som tagits fram for Romuvaara korsas av deformationszoner med
betydande transmissivitet.

De hoga bergspanningar som forekommer inom delar av forvarsplatsen vid Romuvaara kan
innebéra restriktioner och sdrskilda krav (injektering, bergforstirkning) for forvarslayout,
byggande och drift av forvaret.

Tabell 7-14. Bedémning av Romuvaara utifran krav och 6nskemal.

Krav Bed6émning
Bergarterna inom forvarets deponeringsomrade far Kravet ar uppfylit.
inte ha malmpotential.

Regionala plastiska skjuvzoner ska undvikas. Kravet ar uppfylit.
Det maste vara maojligt att inplacera forvaret med Kravet ar uppfylit.

hansyn till sprickzonerna pa platsen.

Bergets hallfasthet, sprickgeometri och initiala Kravet ar uppfylit.
bergspéanningar far inte vara sddana att det uppstar

omfattande stabilitetsproblem kring tunnlar eller

deponeringshal i deponeringsomradet.

Grundvattnet pa forvarsniva far inte innehalla 16st syre. Utifran tillgangliga kemidata fran platsen gar
det inte att bedoma om kravet ar uppfylit. Men
dagens kunskap om grundvattenkemin pa stort
djup i kristallint berg talar anda for att det rader
reducerande forhallanden pa forvarsdjup, se

bilaga 1 och 4.
Den totala salthalten (TDS) i grundvattnet maste Kravet ar uppfylit.
understiga 100 g/l pa foérvarsniva.
Onskemal Beddmning
Onskvart att ett slutférvar lokaliseras till vanligt Onskemalet &r uppfylit.
forekommande bergarter.
Det ar dnskvart med mattlig densitet av lokala sprickor Onskemalet &r uppfylit.
och av mindre sprickzoner.
Litologiskt komplex, inhomogen berggrund bér undvikas. Onskemalet &r uppfylit.
En férdel om de initiala bergspanningarna pa tankt Onskemalet &r uppfylit.

férlaggningsdjup inte avviker fran vad som ar normalt i
svensk kristallin berggrund.

Onskvart med for svensk berggrund normala hallfasthets-  Onskemaélet ar uppfyllt.
och deformationsegenskaper hos det intakta berget.

Det ar onskvart att temperaturutvidgningskoefficienten Onskemalet &r uppfylit.
har normala varden.
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Berget bor ha hogre varmeledningsformaga an

2,5 W/(m-K). Omraden med stor potential for geotermisk
energiutvinning bor undvikas. Den ostdrda temperaturen
pa forvarsdjup bor understiga 25 °C.

Det ar en férdel om en stor del av bergmassan i
deponeringsomradet har en vattengenomslapplighet (K)
som &r mindre an 108 m/s.

Sprickzoner som behdver passeras under bygge bor
ha sa lag vattengenomslapplighet att passage kan
ske utan stora problem vilket innebar att zoner bor ha en
transmissivitet (T) som ar lagre an 10-° m?/s och att de
dessutom inte ar byggnadstekniskt besvarliga.

Det ar en férdel om den lokala hydrauliska gradienten
ar lagre an 1 % pa foérvarsniva.

Ostort grundvatten pa forvarsniva bor ha ett pH i
intervallet 6-10, ha en lag halt av organiska &mnen
(IDOC] < 20 mgl/l), lag kolloidhalt (lagre an 0,5 mg/l),
laga ammoniumhalter, visst innehall av kalcium och
magnesium ([Ca?]+[Mg?*] > 40 mg/l) och laga halter av
radon och radium.

Det ar ett dnskemal att det sker en vasentlig fordréjning
av viktiga radionuklider i geosfaren. En stor del av alla
stromningsvagar bor ha ett transportmotstand F som ar
storre an 10* ar/m.

Utgaende fran de skrivningar som finns i SR 97 sa bor inte
formationsfaktorn vara lagre an cirka 5x10~7, se bilaga 2.

Onskemalet betraffande varmeledningsférméaga
uppfyllt med undantag for kvartsfattiga bergarter.
Ovriga 6nskemal ar uppfyllda.

Onskemalet ar uppfylit.

Onskemalet ar uppfylit.

Onskemalet &r med tvekan uppfylit.

Utifran dagens kunskap om grundvattenkemin
pa stort djup i kristallint berg &r det rimligt att tro
att dnskemalen ar uppfyllda aven om detta inte
gar att verifiera med tillgangliga kemidata fran
platsen, se bilaga 1 och 4..

Onskemalet &r uppfylit.

Uppgifter om formationsfaktorn saknas. Enbart
diffusivitetsvarden finns rapporterade /7-8/.

7.3 Bedomning referensomradena — en oversikt

Gjorda bedomningar av referensomradena mot krav och dnskemal sammanfattats i tabell 7-15
och 7-16. Tabell 7-15 visar bedomningar av om kraven och tabell 7-16 visar bedomningar av
om Onskemalen enligt kapitel 6 dr uppfyllda. I tabell 3-1 och 3-3 redovisas undersékningarnas
omfattning for samtliga undersokta omrdden. Tabellerna &r en mycket komprimerad samman-
fattning av ett omfattande material. Det &r darfor viktigt att 14sa tabellerna tillsammans med

kommentarerna i kapitel 7 och bilaga 1.

Att gora de bedomningar mot uppstillda krav och 6nskemél som redovisas i detta kapitel

ar forknippat med svérigheter. Platserna &r geologiskt olika och de undersékningar som
beddomningarna baseras pa varierar en hel del i omfattning och kvalitet. Under alla de &r som
undersokningarna pagatt har instrument och undersdkningsmetoder utvecklats och forbéttrats;
i flera fall har nya instrument och metoder introducerats. Resultat fran undersokningar som
utforts senare dr darfor mer noggranna én undersdkningar fran tidiga skeden. Men skillnaderna
i noggrannhet dr omojliga att kvantifiera. Detta forhallande forsvarar mojligheten att gora
rittvisande bedomningar och jaimforelser. Aven for de omraden dér det finns data frén relativt
omfattande undersdkningar finns det osdkerheter och fragetecken som skulle kriava data fran
nya undersokningar for att kunna besvaras. Trots dessa reservationer torde bedomningarna

vara rimligt trovirdiga. Den tillimpade metodiken har férdelen att den kan f6ljas och vérderas.
Samma metodik har tillimpats for samtliga omrdden — bedomningarna har gjorts parameter for
parameter enligt uppstillda krav och dnskemal. Kraven och 6nskemalen baseras pa ett gediget

underlag, se /7-1/. For att komplettera bilden kommenteras, for varje omrade, mdjligheterna att
gora bedomningar.

Det geometriska kravet att ett slutforvar ska kunna inrymmas pa platsen bestdms dels av hur
mycket anvént kérnbrinsle som ska slutforvaras och dels av bergets egenskaper, sérskilt varme-
ledningsférmégan och hur forvaret kan inplaceras mellan deformationszoner som maste undvikas
och som kanske kréver respektavstand. Hur mycket anvént kdrbrénsle som ska slutforvaras har
andrats under de ar som undersokningarna pagatt. KBS-3-projektet hade som forutsittning att
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Tabell 7-15. Bedomning av om ett referensomrade uppfyller eller inte uppfyller krav enligt
avsnitt 6.2.1.

g
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Teckenforklaring

Sterné
= Kravet ar uppfyllt.

Klipperas

= Tveksamt om kravet &r uppfylit.
- = Kravet ar inte uppfyllt.

not 1 = Utifran tillgangliga kemidata fran platsen gar det inte att bedéma om kravet ar uppfylit.
Men dagens kunskap om grundvattenkemin pa stort djup i kristallint berg talar anda for
att det rader reducerande forhallanden pa forvarsdjup, se bilaga 1 och 4.

Krakemala
Fjallveden
Finnsjon

Svartboberget not2 = Viss reservation for osékerheter betraffande bergspanningar.

not 3 = Med reservation for att det undersokta omradet inte ar tillrackligt stort.
Kamlunge not 4 = Stabilitetsanalyser och data fér bergspéanningar saknas.
Taavinunnanen not 5 = Sarskild studie saknas men kunskap om berggrunden indikerar att kravet ar uppfyllt.
Hastholmen not 6 = Svart att bedéma med hénsyn till den komplexa litologin och den laga bergblottningsgraden.
Olkiluoto not7 = Om forvaret ska forlaggas enbart under fastlandet krévs sannolikt en utformning i tva plan.
Kivetty not 8 = Svart att bedoma eftersom endast ett karnborrhal borrades.
Romuvaara not 9 = Kravet bedéms vara uppfyllt, med reservation for att dataunderlaget &r ofullstéandigt.

kérnkraften skulle avvecklas 2010 och att méngden anvént bransle var hdgst 7 000 ton uran.
Idag #r kravet att bygga ett forvar som rymmer 12 000 ton uran. Okningen beror frimst pa
visentligt lingre drifttider men ocksd pa att reaktorerna byggs om och far hogre effekt. Aven i
Finland har forutséttningarna andrats. Inledningsvis géllde studierna ett slutférvar for brinsle
fran enbart de tva reaktorerna i Olkiluoto och 40 ars drift, vilket innebar 2 000 ton uran. Néir
bransleavtalet med Ryssland upphorde tillkom brénsle fran de tva reaktorerna i Lovisa. Nar
sedan den tredje reaktorn i Olkiluoto bestdlldes och drifttiden utstracktes till 50 a 60 ar 6kade
branslemingden till cirka 6 500 ton uran. Dessa i tiden fordndrade méangder har paverkat kravet
pa bergvolym betydligt och ddrmed i viss méan ocksa omfattningen av bergundersokningarna.

For sju av omridena (Aspd, Finnsjon, Gidea, Olkiluoto, Histholmen, Kivetty och Romuvaara)
har sdkerhetsanalyser utforts. For dessa omraden finns det alltsé en integrerad beddmning av
den langsiktiga sékerheten. Ladmpligheten kan dirmed beddmas pé en annan niva for dessa
platser dn for 6vriga. En genomgéng mot krav och dnskemal dr 4nda motiverad darfor att det
ger en uppfattning om tillforlitlighet/osdkerheter hos parametrar som &r vésentliga for sédkerhets-
analysen. Dessutom dr underlaget for sakerhetsanalyserna varierande. For flera omraden

skulle det krivas ytterligare undersdkningar for att fa en tillrickligt bra beskrivning av platsen.

I dessa fall blir bedomningen knappast sikrare med en sidkerhetsanalys dn med den jamforelse
parameter for parameter som tillimpats for denna rapport.

7.4 Erfarenheter fran Aspé

En viktig del i verksamheten under Aspolaboratoriets forundersoknings- och byggskeden var
utveckling och prov av olika undersdkningsmetoder samt utveckling och prov av modeller for
att beskriva bergets funktion i djupfoérvarssystemet. Mélet var att visa att undersokningar pa
markytan och i borrhal kan ge tillrdckliga data om vésentliga sidkerhetsrelaterade egenskaper
hos berget pa forvarsnivé. Resultaten fran undersdkningar pa marken och i borrhal anvéndes
for att successivt bygga upp mer detaljerade modeller Gver bergarter, geologiska strukturer,
geohydrologi, grundvattenkemi samt bergmekaniska forhallanden pa Aspd.

P-10-46 83



Tabell 7-16. Bedéomning av om ett referensomrade uppfyller eller inte uppfyller 6nskemal
enligt avsnitt 6.2.2.

ONSKEMAL
GEOLOGI MEKANIK VARME HYDROLOGI KEMI

-
A
o
-

4 o

Transportmotstand > 10" ar/m
Formationsfaktorn >5x107

OMRADE

Vanlig bergart

Normal sprickfrekvens

Homogen berggrund

Normala bergspéanningar

Normal hallfasthet

Normala deformationsegenskaper
Normal temperaturutvidgning

Varmeledning > 2,5 W/m K™
Temperatur < 25 grader C
Vattengenomslappligheten < 10®
Inga besvarande sprickzoner
Hydraulisk gradient < 1%
Kolloider < 0,5 mg/I|

Ca+Mg >40 mg/|

pH 6-10

c
w

Sterno H not 5

Klipperas not 5

Krakemala

Fjéallveden
Finnsjon
Svartboberget

Kamlunge

Taavinunnanen
Hastholmen
Olkiluoto
Kivetty

Romuvaara

Teckenforklaring

= Tveksamt om 6nskemalet &r uppfylit.

- = Onskemalet &r inte uppfyllt.

= Onskemalet &r uppfyllt.

us = Underlag fér bedémning saknas.

not1 = Svarbedémt pa grund av lag bergblottningsgrad.

not2 = Onskemalet uppfyllt, med reservation fér att dataunderlaget &r begrénsat.

not3 = Data fran platsen saknas. Med ledning av litologiska férhallanden bedéms énskemalet vara uppfylit.

not4 = Med undantag for inslaget av basiska gangar bedéms énskemalet vara uppfylit.

not5 = Utifran dagens kunskap om grundvattenkemin pa stort djup i kristallint berg ar det rimligt att tro att nskemalet
ar uppfyllt &ven om detta inte gar att verifiera med tiligangliga kemidata fran platsen, se bilaga 1 och 4.

not6 = Underlaget ar osdkert.

not7 = Ejuppfylltipartier med kvartsfattiga bergarter.

not8 = Beddmningsunderlag saknas, hdga bergspanningar har noterats pa platser med liknande geologi.

not9 = Onskemaélet &r troligen inte uppfyllt men kan vara med tvekan uppfyllt, se bilaga 1 och bilaga 2.

I och med att forundersokningsskedet avslutades hosten 1990 redovisades modeller och
prognoser for de bergforhdllanden som forviantades vid bygget av tunneln. Dessa forutsédgelser
kontrollerades sedan i samband med de undersdkningar som genomforts under anldggnings-
skedet. Arbetet att verifiera forundersdokningarna och gjorda bedomningar slutrapporterades
1997 /7-4,7-9, 7-10, 7-11/. En sammanfattning finns i /7-12/. De metoder som anvénts och
erfarenheterna fran deras praktiska anvéndning har ocksa redovisats /7-13, 7-14/. Sammantaget
kan man konstatera att tillforlitligheten i prognoserna ar stark beroende av i vilken skala
prognoserna gors. For Aspdlaboratoriet valdes tre skalor, site-skala 100—1 000 meter, blockskala
10-100 meter och detaljskala < 10 meter. I site-skala var dverensstimmelsen mycket god mellan
forutsdgelser och utfall. De allra flesta storre sprickzoner och bergartsfordelningarna kunde
forutses med god precision, liksom vatteninflodet till anldggningen. I blockskalan visade det

sig svérare att nd en god dverensstimmelse. Detta géllde ldget av mindre deformationszoner
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och bergartsgrinser. An svérare var det att for bergblock som ligger mer &n 50—100 meter fran
borrhélet gora prognoser i detaljskala (< 10 m). Daremot ar observationerna i undersdoknings-
borrhalet givetvis i detaljskala.

Prediktioner och utfall som de anviindes i Aspdlaboratoriet gav en god uppfattning om vilka
storheter som kan bestimmas deterministiskt och vilka som endast kan anges stokastiskt. Denna
kunskap anvéndes d& programmen for platsundersokningarna forbereddes.

Arbetet med att karakterisera berggrunden vid Aspdlaboratoriet har visat att relevanta modeller
som vil beskriver forhallandena pé en vald plats kan tas fram genom tillimpning av tillgidnglig
metodik av god kvalitet for karakterisering, dataanalys, modellering och samlad utvérdering.
Detta visar att verktyg finns for insamling av data fran markytan och i borrhal samt f6r model-
lering av en plats sé att dess lamplighet for lokalisering av ett slutférvar kan bedémas. De data
som insamlats fran Aspd har anvints i sikerhetsanalyser av ett tinkt forvar pa Aspd, dels av
SKI i den sa kallade SITE-94 och dels av SKB i SR 97. Data pa visentliga sdkerhetsrelaterade
egenskaper hos berget pa forvarsnivé kan séledes erhallas frdn markytan och i borrhal. Under-
sokningarna fran Aspdtunneln har huvudsakligen bekriftat de modeller som gjordes innan
tunneln borjade byggas. De nya data som erhallits fran tunneln har givit underlag for successiv
detaljering av modellerna men inte forédndrat den grundlédggande bilden av forhallandena pa
Aspo.

Men det ar inte givet att man pd en annan plats med en annan geologi skulle fa lika god 6verens-
stimmelse mellan beddmningar baserade pé forunders6kningar och observationer frén bygge

av tunnlar och schakt som man har pa Aspd. Varje plats har sina specifika egenskaper. En viss
forsiktighet dr darfor att rekommendera innan man generaliserar och 6verfor erfarenheter fran
Aspé till en annan plats.
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A Forutsattningar

Béda de svenska och finska undersékningarna &r vl dokumenterade, dels i ssmmanfattande
rapporter och dels 1 &mnesspecifika rapporter. Malsittningen for denna rapport har varit att inte i
onddan upprepa vad som redan har dokumenterats. Istéllet har vi valt att flitigt ange vara kéllor
och andra viktiga referenser.

En utmérkt sammanstéllning av relevanta rapporter (bade svenska och finska) finns i TR-02-18
”Swedish deep repository siting programme. Guide to the documentation of 25 years of
geoscientific research (1976-2000)”, av Alan Geoffrey Milnes och utgiven av SKB 2002.

Projektgruppen har saledes haft ett omfattande material att gé igenom, beddéma och bearbeta.

I manga fall, bland annat inom hydrogeologi och hydrogeokemi, har det varit nddvandigt att

g tillbaka till ursprungsdata fran undersokningarna i referensomradena for att, genom nya
beréikningar, f fram parametervirden som gor det mdjligt att gora beddmningar mot uppstéllda
krav och 6nskemal enligt kapitel 6.

Vilka berdkningar som gjorts och hur data har bearbetas och bedomts redovisas i bilagorna

2 och 4. I bilaga 3 redovisas terminologi for deformationszoner; dels den terminologi som
anvindes i Aspoprojektet, dels den som anvindes under platsundersékningarna i Forsmark
och Oskarshamn. Dessa bilagor bor déarfor lasas forst, innan den omradesvisa redovisningen i
bilaga 1 studeras.

Bilaga 5 redovisar de undersokningsmetoder som anvints, undersokningarnas omfattning

samt utvecklingen av undersoknings- och analysmetoder, métprecision, kvalitetssdkring och
datahantering fran typomradesundersdkningarna, via Aspd och fram till platsundersdkningarna
i Forsmark och Oskarshamn. I de fall da detta 4r mojligt redovisas hur skillnader mellan da och
nu har forandrat mojligheterna att gora tillforlitliga bedomningar och prognoser.
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Beskrivningen av referensomradena i denna bilaga foljer en gemensam mall dér varje
amnesomrade beskrivs for sig. I de fall en sikerhetsanalys eller sdkerhetsbedomning har
gjorts for omradet avslutas beskrivningen med en kort sammanfattning av huvudpunkterna i
sdkerhetsanalysen/beddmningen.

Bergartsbeteckningarna pa referensomradenas berggrundskartor kan skilja mellan de regionala
kartorna som ar baserade pa nationalatlasens berggrundskarta i skala 1:1 250 000 och detalj-
kartorna som baseras pa de for respektive omrade angivna rapporterna.

B Svenska undersokningar
B.1 Sterno
B.1.1  Allmint

Undersokningsomradet Sternd ar beldget pa en halvoé omedelbart sydvést om tdtorten
Karlshamn, se figur B-1.
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Figur B-1. Forenklad berggrundsgeologisk karta baserad pa nationalatlasens berggrundskarta i skala
1:1 250 000. Sveriges geologiska undersokning.
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Halvon nar som mest en nivé av drygt 50 meter 6ver havet inom tva hojdpartier, dels centralt pa
halvon, dels i den sydostra delen. Undersdkningsomradet dr endast 2x1,5 kilometer stort.

Under perioden 1977-1979 utférde SKB geovetenskapliga undersokningar omfattande kart-
och flygbildsstudier, ytgeologisk berggrundskartering, samt fem kérnborrhal, KKAO1-KKAOS,
med langder varierande mellan 577 meter och 803 meter (sammanlagd borrhalsléngd 3 339 m),
se figur B-2 och B-3. Vertikaldjupen varierar mellan 500 meter och 785 meter. I kérnborrhélen
har kérnkartering, borrhélsgeofysisk loggning, vatteninjektionstester samt grundvattenkemisk
provtagning utforts. P4 en del av borrkérnorna togs prover for petrofysikalisk analys.

Markgeofysiska undersokningar utférdes ej under undersdokningsperioden 1977-79. Déaremot
utfordes under 1983 en markgeofysisk och en flyggeofysisk profilmatning med magnetometrisk
metod i syfte att bestimma stupningen pa den diabasgang som genomkorsar Sternd i nordost-
sydvistlig riktning. Dessutom utfordes in situ-métningar pa hillar av magnetisk susceptibilitet
och remanens.

Vissa geovetenskapliga undersdkningar i regional skala har ocksé utforts. Dessa omfattade
sammanstillning av bergrundsgeologiskt kartmaterial i ett cirka 30x30 kilometer stort omrade
runt Karlshamn/Sterné och strukturgeologiska analyser resulterande i en lineamentskarta
inom ett cirka 2,7x2,7 kilometer stort omrade runt Karlshamn/Sterno. Slutligen gjordes en
sammanstillning av inldckagedata fran bergrum i Karlshamnstrakten.
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(inom referensomradet) A 'JY' A' Profillagen
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Figur B-2. Berggrundsgeologisk karta Sterné /efter BI1-1/.
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Figur B-3. Berggrundsgeologiska tvirprofiler Sterno /efter Bl-1/. Profilernas ldge framgar av
figur B-2.

B.1.2 Geologi
Bergarter

Undersokningsomradet pa Sternd domineras av blekinge kustgnejs. Bergarten i fraga ar i
allménhet finkornig inom undersdkningsomradet. Gnejsens foliationsriktning varierar i omraden
dar gnejsen ar beldgen i ndrheten av yngre granit. Inom den norra delen av undersékningsomra-
det har ett stort antal gdngar av pegmatit och finkornig granit identifierats.

I den sddra delen av omradet penetreras kustgnejsen av ett flertal gdngar av karlshamnsgranit.
Overgéangsformer mellan gnejs och granit forekommer ocksa inom detta omrade.

Soder om undersokningsomradet bestar Sternd av karlshamnsgranit, vilken stupar in under
kustgnejsen.

I borrkérnorna har fyra bergartstyper identifierats: kustgnejs (36 %), veckad granodiorit (ofta
bendmnd gnejsgranit, 36 %), karlshamnsgranit (12 %) samt pegmatit i olika varianter jimte
diverse overgangsformer mellan olika bergarter (14 %).
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Jordarter

Hallblottningsgraden dr mycket hog pa Sternd, cirka 75 %, och jordticket dr, dér det forekom-
mer, mycket tunt. Enda forekommande jordarter dr normalblockig sandig-moig mordn samt sma
ytor med svallgrus.

Malmpotential

Berggrunden pa Sternd dr ej malmpotentiell.

Deformationszoner

Sprickzoner inom och i omedelbar nédrhet av undersokningsomradet pa Sternd identifierades
med hjélp av flygbilder samt topografiska och geologiska kartor. Sammanlagt identifierades sex
mdjliga sprickzoner. Ytterligare en zon identifierades enbart utgaende fran topografiska data.

Endast tvé av sprickzonerna patriaffades i (tva av) kdrnborrhalen. Den ena kénnetecknades av
hog sprickfrekvens inklusive krosszoner mellan 200 och 500 meter. Den andra zonen daremot
visar sig endast som en 2-meterssektion med okad sprickfrekvens. Zonens bredd har dock, med
hjélp av hydraultestdata uppskattats till 10-80 meter.

Sprickfrekvensen ér lag for de flesta forekommande bergarter. Ett undantag utgors av den
stora diabasgingen pa Sternd som uppvisar hog sprickfrekvens. Aven i borrkdrnorna #r sprick-
frekvensen lag. Det kan noteras att sprickfrekvensen i borrkérnorna ner till 100 meter ar cirka
50 % hogre an sprickfrekvensen pa de karterade hillarna.

Vanliga sprickfyllnadsmineral i borrkdrnorna &r kalcit, klorit, pyrit och gips.

B.1.3 Hydrogeokemi

Hydrogeokemiska unders6kningar har genomforts i tva karnborrkal, KKAO3 (en sektion) och
KKAO04 (tre sektioner). Provtagna sektioner representerar djup mellan 226 och 397 meter.
Grundvattenprovtagningen och analysresultaten finns redovisade i /B1-31/. Resultaten ar

senare sammanfattade i /B1-1/. Eftersom Sternd var det forsta omrade dér hydrogeokemisk
provtagning genomfordes sé dr provkvalitén lag eller tveksam. Man maste ta i beaktande att den
utrustning som anvandes i allt visentligt bestod av prototyper och kunskapen saknades om de
problem med kontamination och kortslutning som maste hanteras vid provtagning pa stort djup.

De provtagna vattnen ar lagsalina® (Cl = < 50 mg/L) men har relativt hdga HCO; och SO,
halter (cirka 300 mg/L respektive 120 mg/L). Tritium-vérdena &r genomgaende hoga, cirka

60 TU, vilket tyder pé ett modernt meteoriskt ursprung av vattnet. Detta vatten har tringt ned
till 200400 meter djup sannolikt som en produkt av kontamination i samband med borrningen,
alltfor omfattande pumpning i samband med provtagningen, eller helt enkelt inflode fran
ytligare sektioner i borrhalet. Aven §'30/6°H virdena stddjer ett meteoriskt ursprung pé vattnet.

Tabell B-1. Grundvattenkemi fran borrhalet KKA04 pa Sternd.

Borrhal Djup Na HCO; CI SO, Tr 8'%0 pH Eh TDS CatMg TOC S,
(m) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (TU) %o (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
SMow
KKA04 397 58 295 41 112 60 -9,9 73 - 617 97 4,6 -

¢ Lagsalint vatten: < 1 000 mg/L Cl, dessa vatten &r vanligen av Na-Ca-HCO;-(SO,)-typ /B1-42/.
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B.1.4 Hydrogeologi

Centrala Sternd utgor ett hojdparti med en hogsta punkt av cirka 50 meter 6ver havet. Detta parti
antas utgora ett instrémningsomrade for grundvatten. Fran detta omrade sluttar grundvattenytan

i allménhet kontinuerligt mot den omgivande Ostersjon. Medelnivan for undersdkningsomradet

ar 25 meter over havet. Inom undersokningsomrédet utfordes hydrogeologiska undersdkningar i

fem st borrhal, KKA01-KKAO05, med varierande sektionsldngder.

Bergets hydrauliska konduktivitet inom Sternds undersokningsomrade bestimdes huvudsak-
ligen med vatteninjektionstester med dubbelmanschett i 2-meters- eller 3-meterssektioner.
Mitningarna utfordes under perioden 1977-1979 vid tva olika testkampanjer. Aven enkel-
manschettmétningar med ldnga testsektioner utfordes i alla borrhal. Dessutom utfordes under
1979 grundvattennivdmaitningar i alla kdrnborrhél samt i ett antal kortare borrhal, vilka borrats
i samband med byggandet av de bergrum for oljelagring som finns vid Karlshamnsverket.

Vid redovisningen av data definierades tre hydrauliska enheter: bergmassa, sprickzoner samt
skarningspunkter mellan sprickzoner. Undersokningsomradet betraktades uppdelat i tva block
av en brant stupande zon, bendmnd nr 4 /B1-1/.

Underlag for bedomning av de i avsnitt 6.2.2 uppsatta dnskemalen presenteras nedan.
Sammanstéllningen baseras pa material fran rapporterna /B1-1, B1-3, B1-4, B1-5, B1-6/ och
uppgifter i databasen Sicada.

Tabell B-2. Stern6. Hydraulisk konduktivitet i bergmassan och zoners transmissivitet i
djupintervallet 400-700 meter (vertikalt djup under borrhalsmynningen) samt hydrauliska
gradient pa forvarsdjup.

Hydraulisk konduktivitet i bergmassan

Borrhalslangd i aktuellt cirka

djupintervall 800 m

Antal hal som passerar det 4 Antalet hal som passerade nivan 400 m var fem. | ett av halen

vertikala djupet 400 m var dock bestdmningarna av hydraulisk konduktivitet paverkade
av instrumentfel, varfor detta hal inte tagits med i redovisningen.

Totala antalet 20- och 41 Berakningarna av hydraulisk konduktivitet i 20- och 21-meters-

21-meterssektioner sektioner baserades pa matningar i tva- och tre-meterssektioner.
De redovisade matningarna kan aven omfatta zoner da dessa
inte var sarredovisade i rapporterna.

Antalet 20- och 21-meters- 41 =

sektioner dar den hydrauliska
konduktiviteten ar mindre an

108 m/s
Andelen sektioner (%) som har 100 Nedre matgrans for beréknade varden i 20- och 21-meters-
en hydraulisk konduktivitet som sektioner varierade mellan 4x10-'° m/s och 2,4x10-° m/s.

ar mindre an 108 m/s

Zoners transmissivitet

Antal sprickzoner som skar hal i iu. | rapporten /IB1-1/ finns inga uppgifter angaende transmissiviteter

avsnittet 400-700 m i zoner. Om det till exempel funnits en sprickzon i halen sa skulle
transmissiviteten for denna var lagre an 10-° m?s. Detta baseras
pa beraknade varden i 20- och 21-meterssektioner.

Antal sprickzoner som skar hal iu. -
i avsnittet 400-700 m och som

har en transmissivitet storre an

10° m?/s

Antalet sprickzoner (T>10-°m?/s) i.u. ——
per 100 m borrhal

Hydraulisk gradient pa forvarsdjup

Skattat varde pa maximal <0,5%  Skattad gradient for ytlig grundvattenyta ar cirka 1 %.
medelgradient pa forvarsdjup
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B.1.5 Transportegenskaper
Tabell B-3. Transportmotstand och formationsfaktor for berggrunden vid Sterné.

Transportmotstand Uppgifter saknas
(F-parametern)

Formationsfaktor Beraknade formationsfaktorer Tva bestdmningar finns gjorda fran Sterndbomradet.
ligger mellan 3,0x10-5-8,1x10-5 Matningarna gjorda pa gnejs med tva typer av
I6sningar och ett sparamne /B1-7/.

B.1.6 Bergets mekaniska och termiska egenskaper

Sternd ér ett av de omraden frén vilka kdrnprover togs for de forsta bergmekaniska testerna
som gjordes inom det svenska kdrnavfallsprogrammet (de 6vriga var Krdkemala, Finnsjon och
Stripa) /B1-8/. Ett tiotal bestdmningar av standardparametrar (E-modul, enaxiell tryckhall-
fasthet, draghallfasthet) gjordes pé prover fran ett borrhal. Resultaten visade pa viarden som ar
normala for bergarten ifraga, mdjligen med undantag for nigra relativt laga hallfasthetsvérden.
Ingen information finns om bergspéanningar. Temperaturmétningar gjordes i ett borrhél, och
gav virdet 13,4 °C pa 500 meters djup /B1-9/. Inga bestimningar har gjorts av bergets termiska
egenskaper.

B.1.7 Sakerhetsanalys

Ingen sékerhetsanalys har genomforts specifikt for Sternd. I den sékerhetsbedomning som gjor-
des inom KBS-3-utredningen anges dock att Sterno dr exempel pa ett omrade dir berggrunden
ar sadan att den vél lampar sig for anlédggning av ett sékert slutforvar”. Sterné undersoktes inte
specifikt for sdkerhetsanalysen 1 KBS-3-utredningen, utan beddmningen baserades pé resultat
fran tidigare undersokningar av platsen /B1-10/. Sterné ndmns redan i KBS-1-utredningen, men
dér gjordes inte nagon sdkerhetsanalys med platsspecifika data.

B.2 Klipperas
B.2.1 Allmant

Klipperas ligger cirka fyra kilometer sydvast om Orrefors tétort, se figur B-4. Omradet ar flackt
och skogbevuxet.

Undersokningsomradet vid Klipperas har en storlek av 3x4 kilometer. Omrédet ar beldget
inom det subkambriska peneplanet och dr mycket flackt. Storre delen av omradet ligger pa
nivan 190-200 meter dver havet. Under perioden 1983—1985 utférde SKB geovetenskap-

liga undersokningar omfattande kart- och flygbildstudier, ytgeologisk berggrundskartering,
markgeofysiska undersékningar med metoderna magnetometer, slingram och VLF samt
karnborrning av 14 st borrhal, KKL0O1-KKIL 14, med langder fran 200 meter till 959 meter
(sammanlagd borrhalsldngd 6 963 m), se figur B-5 och B-6. Vertikaldjupen varierar mellan
153 meter och 940 meter. I kidrnborrhalen har kdrnkartering, borrhélsgeofysisk loggning, borr-
halsradarmédtning, vatteninjektionstester samt grundvattenkemisk provtagning utforts. Forutom
karnborrhal borrades 14 st hammarborrhal med langder mellan 66 och 150 meter (vertikaldjup
mellan 50 och 150 m). I hammarborrhélen utfordes geofysikloggning och hydraultester.

Geovetenskapliga undersokningar av olika slag utférdes dven i omgivningarna till central-
omradet. Lineamentstolkning fran flygbilder utférdes inom ett 2525 kilometer stort omrade
och markgeofysiska undersokningar i ett 14 km? stort omréade.
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Figur B-4. Forenklad berggrundsgeologisk karta baserad pd nationalatlasens berggrundskarta i skala
1:1 250 000. Sveriges geologiska undersokning.

B.2.2 Geologi
Bergarter

Undersokningsomradet vid Klipperas skiljer sig fran vriga omrdden som undersokts av SKB
satillvida att hillar saknas néstan helt (30 st hillar inom en areal av 12 km?). Detta forsvarade
avsevért bedomningen av bergartsfordelning samt frekvens och ldge av sprickor/sprickzoner.

Klipperasomradet domineras av smélandsgranit (cirka 85 %), medan basiska bergarter (cirka
7 %), gangar av smalandsporfyr (cirka 5,5 %), diabas (cirka 1,5 %) och aplit (cirka 1 %)
forekommer underordnat.
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Figur B-5. Berggrundsgeologisk karta Klipperds /efter BI-11/. Kartans avgdnsning motsvarar referens-
omradet (undersokningsomrddet). For att forbdttra ldsbarheten har smdlandsgraniten givits en ljusare

farg dn i figur B-4.
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Figur B-6. Berggrundsgeologiska tvirprofiler Klipperas /efter BI1-11/. Profilernas lige framgadr av
figur B-5. For att forbdttra ldsbarheten har smdlandsgraniten givits en ljusare fdrg dn i figur B-4.
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Smalandsgraniten dr mestadels medelkornig och massformig. Lokalt kan dock en svag foliation
med ost-vistlig strykning iakttas.

Smélandsgraniten genomskérs av finkorniga aplitgdngar av cirka 0,5 meters bredd och med
skarp kontakt mot omgivningen. Enstaka gangar kan ha betydligt storre bredd.

Forekommande basiska bergarter &r forskiffrade. En del anses vara xenoliter, andra gangar.

Géangarna av smélandsporfyr har varierande kemisk sammanséttning: granitisk, granodioritisk
eller monzonitisk. Porfyrgdngarna har vanligen en bredd av cirka 10 meter och de dr orienterade
i ost-vistlig till vast-nordvéstlig riktning med brant stupning mot syd.

Omradets yngsta bergarter ar vilbevarade diabasgangar. Tre typer kunde identifieras, starkt
magnetisk diabas, omvandlad diabas och starkt magnetisk alkalisk diabas. Bredden pa
diabasgangarna &r, med fa undantag, 1-10 meter. Diabasgéngarnas orientering dr nordlig till
nordostlig. De nordliga stupar brant mot vister medan de nordvistliga stupar 65-90° mot Oster.

Jordarter

Hallblottningsgraden i Klipperdsomradet &r, som ndmnts 14g. Hela omréadets jordticke bestar av
foretrddesvis normalblockig, sandig-moig morén som hér och var técks av torv.

Malmpotential

Bergarterna inom undersokningsomradet anses ¢j malmpotentiella.

Deformationszoner och berggrundens stabilitet

Sprickzonerna i Klipperdsomradet undersoktes forst med hjélp av flygbilder, geologisk kart-
laggning samt geofysiska markmétningar. De sprickzoner som lokaliserades med dessa metoder
betraktas dock som preliminéra pa grund av den flacka topografin, det tjocka moréntédcket och
den téta skogen inom omradet.

Dérefter borrades hammar- och kiarnborrhal for att, om mojligt, verifiera de preliminért lokalise-
rade zonerna. Samtliga tolkade sprickzoner associerade med starka geofysiska anomalier visade
sig utgdra antingen verkliga sprickzoner eller basiska gangar eller en kombination av dessa.

Det bor framhéllas att det genomsnittliga avstdndet mellan sprickzoner i Klipperasomradet ar
cirka tvd génger sé stort som i andra av SKB undersokta omrdden. Kombinationen av yt- och
borrhalsstudier resulterade i att 12 st lokala sprickzoner identifierades. Elva av dessa kunde
studeras 1 borrkédrnorna.

Sprickzonernas bredd varierar mellan 10,5 till 36 meter med en medelbredd av 20 meter.
Foéljande strykningsriktningar dominerar: N-S, O-V, NO-SV och O-NO.

Sprickzonerna stupar i allménhet brant med undantag for en subhorisontell zon samt en som
stupar 65° mot horisontalplanet.

I Klipperasomradet har sprickstudier kunnat goras endast pa borrkdrnor pa grund av den daliga
tillgangen pa hillar. Den genomsnittliga sprickfrekvensen for olika bergartstyper, oberoende av
djupet i borrkdrnan, ar lagst for Smalandsgraniten med 4,3 sprickor per meter. Apliten uppvisar
frekvensen 7,4 sprickor per meter, gangar med Sméalandsporfyr 7,5 sprickor per meter, basiska

bergarter 10,0 sprickor per meter och diabasgéngar 6,4—18,7 sprickor per meter.

Vanliga sprickmineral 1 borrkdrnorna ar klorit, epidot, hematit, kalcit, muskovit/illit, kvarts,
alkalifdltspat och pyrit.
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B.2.3 Hydrogeokemi

Hydrogeokemiska undersokningar har genomforts i tre kdrnborrhal, KKLO1 (1 sektion),
KKLO02 (5 sektioner) samt KKLO09 (1 sektion). Provtagna sektioner representerar djup fran

326 till 860 meter. De hydrogeologiska och hydrogeokemiska forhallandena ar utviarderade och
redovisade i /B1-12/ och hela platsundersokning fran Klipperds sammanfattas i /B1-11/. Av de
provtagna sektionerna har endast provet frin KKLO01 (406-564 m) beddmts vara representativt.
Aven om sektion ir lang s #r det i huvudsak ett spricksystem som har blivit provtaget.

De analyserade vattnet ar lagsalint (C1 = 43 mg/L) och har en bikarbonathalt pa 78 mg/L HCO;
och negligerbar sulfathalt (1,8 mg/L). Trittumvérdet ligger under detektionsgransen (< 3 TU)
och C analysen visar mindre dn 5 % modernt kol (pmC). "0 vardet &r —12,2 %o vilket ar
nagot ldgre dn dagens meteoriska vatten pa platsen. Vattnet kan darfor klassificeras som ett
gammalt meteoriskt vatten som sannolikt innehaller en komponent av vatten frdn en period
med kallare klimat. Vattnet dr reducerande (Eh =-320 mV).

Tabell B-4. Grundvattenkemi fran borrhalet KKL01 (406-564 m) i Klipperas.

Borrhal Djup Na Hco, cClI so, Tr §%0O pH Eh TDS CatMg TOC S,
(m) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (TU) %o (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
SMOW
KKLO1 484,98 46 78 43 1,8 <3 -122 85 -320 183 17 3,7 0,15

B.2.4 Hydrogeologi

Hydrogeologiska undersokningar utfordes i 14 st kdrnborrhal och 14 st hammarborrhal.

Klipperasomréadet dr patagligt flackt, vilket har betydelse for de geohydrologiska forhéllandena.
I ett subregionalt omrade runt Klipperas ér grundvattenytan relativt flack och sjunker frén
nivan 230 meter dver havet i nordvist till cirka 90 meter 6ver havet i sydost. Detta motsvarar
en genomsnittlig hydraulisk gradient av 0,5 % for det ytliga grundvattnet. Den regionala grund-
vattenstromningen ar riktad fran nordvast mot sydost. Lokala smé avrinningsomraden aterfinns
i terrdngens lagpunkter. Inom undersdkningsomradet varierar grundvattenytans nivd mellan
200—-170 meter 6ver havet.

Berggrundens hydrauliska konduktivitet undersoktes i karnborrhalen med hjélp av injektions-
tester med dubbelmanschett i 5, 20 eller 25 meter langa testsektioner. Med hjilp av regressions-
analys av métdata berdknades bergmassans hydrauliska konduktivitet pd 500 meter djup till
cirka 10° m/s. Detta dr mycket hogre 4n motsvarande virden for bergmassan vid Fjallveden,
Gidea, Svartboberget och Kamlunge. Detta fenomen forklaras troligen av svarigheter att sér-
skilja bergmassa fran sprickzoner i Klipperasomradet. Darfor har sannolikt ett antal sprickzoner
inkluderats i bergmassan.

Antalet méatvérden fran sprickzoner dr mycket fa i djupintervallet 400—700 meter. Cirka fem
sprickzoner finns redovisade i djupintervallet 200400 meter. Dessa har en transmissivitet pa
ungefar 10° m?%/s /B1-13/.

Underlag for bedomning av de i avsnitt 6.2.2 uppsatta dnskemalen presenteras nedan.
Sammanstéllningen baseras pa material fran /B1-11, B1-13, B1-14/ och databasen Sicada.
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Tabell B-5. Klipperas. Hydraulisk konduktivitet i bergmassan och zoners transmissivitet i
djupintervallet 400-700 meter (vertikalt djup under borrhalsmynningen) samt hydrauliska

gradient pa férvarsdjup.

Hydraulisk konduktivitet i bergmassan

Antal hal som passerar det vertikala djupet 7

400 m

Totala antalet 20- och 25-meterssektioner 82

Antalet 20- och 25-meterssektioner dar 58 De redovisade matningarna kan aven omfatta

hydrauliska konduktiviteten ar mindre an nagra zoner.

108 m/s

Andelen sektioner (%) som har en hydraulisk 71 Nedre matgrans for matta 20- och

konduktivitet som ar mindre an 10 m/s 25-meterssektioner var cirka 1x10~"" m/s.

Zoners transmissivitet

Borrhalslangd i aktuellt djupintervall (m) cirka

1600

Antal sprickzoner som skar hal i aktuellt 2 Det var svart att urskilja sprickzoner fran det

djupintervall uppspruckna berget. Av den anledningen kan
antalet sprickzoner vara nagra fler an tva.
Ingen av de redovisade zonerna har en storre
transmissivitet an 10-° m?/s.

Antal sprickzoner i aktuellt djupintervall och 0 o

som har en transmissivitet stérre &n 10° m?/s

Antalet sprickzoner (T>10° m?/s) per 100 m 0 o

borrhal

Hydraulisk gradient pa férvarsdjup

Skattat varde pa maximal medelgradient pa <0,5%  Skattad gradient for ytlig grundvattenyta ar

forvarsdjup

cirka 0,6 %.

B.2.5 Transportegenskaper

Tabell B-6. Transportmotstand och formationsfaktor for berggrunden vid Klipperas.

Transportmotstand Uppgifter saknas

(F-parametern)

Formationsfaktor Uppgift saknas

B.2.6 Bergets mekaniska och termiska egenskaper

Ingen information finns om bergspanningar, mekaniska- eller termiska egenskaper i Klipperas.
Likheterna i geologisk miljo talar for forhéllanden liknande de som vid Simpevarp och Laxemar.
Temperaturmétningar gjordes som en del av den geofysiska loggningen. Medeltemperaturen pa
500 meters djup bestdmdes till 13,4 °C /B1-9/.

B.2.7

Data fran Klipperas har inte anvints i nigon sikerhetsanalys.

Sdkerhetsanalys
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B.3 Aspd
B.3.1 Allmant

On Aspd ligger cirka 23 kilometer nordost om Oskarshamns titort och cirka en kilometer norr
om Oskarshamnsverket, se figur B-4. On #r ungefir triangulr till formen, dir den norra kusten
utgor triangelns bas. Denna kuststrédcka ér cirka 1 600 meter lang, och avstandet dérifran till
sydspetsen pé on ir cirka 1 150 meter. Aspd dr skogbevuxen med en blandning av 16v- och
barrskog. On #r relativt flack och merparten av arealen ér beldgen under 10 meter &ver havet.
Ett fatal hogre partier nar cirka 15 meter ver havet. De hogsta partierna &r beldgna centralt

pa Aspd, och fran detta omrade avtar nivin. Smirre dalséinkor, som ofta borjar i havsvikar,
genomkorsar 6n. Den mest framtrddande av dessa dr en dalgang i nordost-sydvistlig riktning
tvirs over den mittre delen av 6n. Dalgdngen sammanfaller med Aspd skjuvzon (som tilldelats
bendmningen EW-1).

P4 Aspd finns kontors- och lagerlokaler tillhdrande SKB:s berglaboratorium; Aspélaboratoriet,
avsett for forskning och demonstration. Sjélva berglaboratoriet &ér beléget cirka 450 meter

under markytan och hit leder s&vil ett hisschakt frin Aspdkontoret som en flera kilometer ldng
tunnel fran Simpevarp. Under perioden 1986-90 utfordes mycket omfattande geovetenskapliga
forundersdkningar i sévél regional som lokal skala innan tunneldrivningen for berglaboratoriet
igAngsattes. Aspd har studerats med fjérranalys (satellit- och flygbildsbildstolkning), kartstudier,
detaljerad geologisk ytkartering, flyg- och markgeofysiska studier samt djupstudier. For de
senare har 15 st kdrnborrhédl med langder mellan 100—1 002 meter borrats, se figur B-7 och
tvarprofil figur B-8. Forutom karnborrhal har 21 st hammarborrhal med ldngder mellan

93-201 meter borrats. De flesta hammarborrhéalen &r ansatta med cirka 60° lutning mot
horisontalplanet. Borrkédrnorna har karterats och i de flesta borrhalen, savil kdrn- som
hammarborrhél har geofysisk borrhdlsloggning och hydraultester utforts. I vissa borrhal har
grundvattenprover tagits for kemisk analys. Under tunneldrivningen, som pagatt 1990-95, och
aven efter densamma, under driftfasen, har observationer av grundvattennivaer utforts i de
flesta av borrhélen. I vissa borrhal har det dessutom funnits sensorer for observation av elektrisk
konduktivitet. Métdata har utnyttjats bland annat for utférande av hydraulisk modellering av
Aspdomradet. Under driftfasen, som paborjades 1995, utfors geovetenskapliga experiment i
Aspdlaboratoriet.

B.3.2 Geologi
Bergarter

Dominerande bergarter pa Aspd tillhor den 1 700—1 800 miljoner ar gamla gruppen smalands-
graniter med basiska inneslutningar och géngar, som troligen bildats i en kontinuerlig magma-
blandningsprocess. Denna process har resulterat i en delvis inhomogen bergmassa som, vad
géller mineralogisk sammansittning, varierar fran granitiska, granodioritiska till dioritiska
bergarter. Kroppar av diorit har lokaliserats i borrhal pé stort djup i undersokningsomréadet. Den
areellt dominerande bergarten dr en medelkornig rodgré porfyrisk granit till granodiorit med
ogon av rod mikroklin. I bergmassan, speciellt i ett ostligt-nordostligt balte tvérs dver centrala
Aspd, finns ildre, veckade, basiska lager och inneslutningar.

Bergmassan pa Aspo har intruderats av finkorniga graniter av tva eller tre generationer.

Dessa dr relaterade till smalandsgraniterna och till den yngre, cirka 1 400 miljoner ar gamla
gdtemargraniten, som nirmast aterfinns vid Gétemar, cirka 2-3 kilometer nordvist om Aspd.
De finkorniga graniterna dr rod- till graaktiga. De bildar dels gangar av varierande bredd, ofta
med nordostlig strykning och med brant stupning, dels mycket oregelbundna kroppar och sliror.
De finkorniga graniterna har dven dterfunnits pa stort djup i borrkirnorna och i Asp&tunneln.
Den syddstra delen av 6n, vilken vetter mot Avrd, bestdr av s k Avrogranit, en variant av
smélandsgranit som utgdr huvudbergart pa den intilliggande 6n Avrd.

P-10-46 119



Aspbd skjuvzon
po s / Foliation. stupning i grader
Mylonit 65

/ Foliation, vertikal

/Foliation, okand stupning eller vertikal

Starkt folierad berggrund

Diabas

/M Mylontiserad sprickzon, <5 m bred

Gangar av yngre granit, finkornig, graréd-roéd ~  Storre sprickzon
7
- Granit, finkornig, grardd-rod /// Mindre sprickzon
[0 Granit, medelkornig, grarod (Avrogranit) ; -7 Storre sprickzon, vattenforande
Lo . . . -
D Granitoid, medelkornig, porfyrisk, rodgra / e Mindre sprickzon, vattenférande
|:| Metavulkanit, finkornig, gra
Xenoliter av grénsten 12 Kérnborrhal he “*,  Aspo-
v..' laboratoriet

|:| Gronsten (metabasalt), finkornig B B

& Profillage .

Figur B-7. Berggrundsgeologisk karta Aspé /efter B1-15/.

A KAS02 KAS03 B

A\ Beddmd stupning
\\ av sprickzoner

KAS02

\ Karnborrhal

Aspo-
laboratoriet

Figur B-8. Tvirprofil Aspo /efter B1-16a/. Profilliget framgdr av figur B-7.
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I nordost-sydvistlig riktning finns ett strak tvirs dver Aspd med hiillar bestdende av en fin-
kornig basisk, ofta starkt omvandlad bergart. Smérre forekomster av aplit, pegmatit, diabas och
mylonit finns ocksé spridda dver 6n. Det mest omfattande och kédnda mylonitstraket aterfinns i
Aspb skjuvzon (se nedan).

Jordarter

Hillblottningsgraden 4r mycket hdg pa Aspd. Det mestadels tunna jordticket, som &terfinns
i dalsdnkorna mellan hillarna bestar av morén, ibland dverlagrad av tunn torv. De delvis
igenvéxta havsvikarna kan ha ett tunt gyttjeskikt 6ver en stenig morénbotten.

Malmpotential

Aspds berggrund ir ej malmpotentiell.

Deformationszoner och berggrundens stabilitet

Det mest dominerande strukturelementet i berggrunden pa Aspo ir en nordostlig till ost-
nordostlig strykande, néstan brantstiende veckning. Denna tycks vara det dldsta tecknet pa
plastisk deformation i omréadet.

Fortsatta och intensifierade omvandlingsprocesser resulterade i forgnejsning av vissa zoner
i berggrunden och i samband med en plastisk till halvplastisk deformationsfas bildades en
nordostligt strykande mylonitisk skjuvzon tvirs 6ver 6ns centrala till syddstra delar (Aspo
skjuvzon). Skjuvzonen karaktériseras av stark foliation och flera meter breda mylonitstrak
som stryker ost-vist och stupar brant mot norr.

Den sproda deformationen har troligen samband med intrusionen av yngre granit och de éldre
plastiska zonerna reaktiverades ett flertal ganger.

Topografiska kartor och fjarranalys liksom flyg- och markgeofysiska métningar har pavisat
flera mer eller mindre framtridande lineament som genomkorsar Aspo /B1-16b, B1-16c¢/.
Lineamenten motsvaras av sprickzoner av varierande storlek. Sprickzonerna uppvisar ett brett
spektrum av riktningar och deformationsstilar. De flesta utgdrs av reaktiverade dldre strukturer.

Bergmassans sprickighet i ytan har pd Aspd bland annat undersdkts lings tva nord-sydliga
sammanhédngande profiler, renspolade fran jord. Cirka 4 500 sprickor av minst 0,5 meters langd
undersdktes. Dominerande sprickriktningar &r N60°W, N5°W och N60°E. Aven viss frekvens
av ost-véstliga sprickor forekommer. Cirka 85 % av de karterade sprickorna &r branta, cirka
70-90°. De flesta av de relativt fataliga flacka sprickorna uppvisar strykningsriktningen N60°E
och stupar huvudsakligen mot norr. De langsta sprickorna aterfanns i den porfyriska graniten
och de kortaste i myloniten. Den finkorniga graniten uppvisade hdgre sprickfrekvens én den
porfyriska graniten.

B.3.3 Hydrogeokemi

For att gora en bedomning av omradets 1dmplighet har endast borrhél fran forundersékningarna
beaktats, det vill siiga borrhal borrade innan Aspdlaboratoriet byggdes. Fran forstudien finns
hydrogeokemiska data fran totalt 19 sektioner fordelat pd fyra kdrnborrhal. Beskrivning av
provtagning och analysresultat samt utvirdering finns redovisat i /B1-17/. Endast sju av de
provtagna sektionerna representerar 400 till 700 meters djup (jamfor tabell B-7) och alla dessa
innehaller salina vatten (5 440—6 330 mg/L Cl) med undantag av ett prov som visar ett klorid-
innehall pa 4 600 mg/L. Bikarbonathalten ar relativt 14g (10-65 mg/L HCO;) medan sulfathalten
ar hogre (290-550 mg/L SO,). Tritium varierar mycket och tva sektioner visar trittumhalter runt
8 TU. Det finns dock en risk att dessa ér ett resultat av kontaminering. 6'%0 resultaten varierar
fran —13,6 till —7,4 %o. Den stora variationen i 6'®0 mellan vatten av i stort sett samma salthalt
tyder pé att dessa vatten utgdrs av blandningar av olika proportioner Ostersjdvatten, gammalt
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Tabell B-7. Grundvattenkemi fran borrhalen KAS02, KAS03, KAS04 och KAS06 pa Aspé.

Borrhal Djup Na HCO; ClI SO, Tr 50 pH Eh TDS CatMg TOC S
(m) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (TU) %o (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
SMOW

KAS02 46550 1800 25 5440 290 8 -12,8 82 -290 9136 1646 3,0 0,13
KAS02 532,50 2200 10 6330 550 8 -12,3 8 -310 10980 - 1,00 0,18
KAS03 466,50 1550 27 4600 300 <8 -13,6 76 - 7667 1230 - 0,11
KASO3 616,00 1920 11 5880 470 <8 -13,3 8 - 10021 1778 1,10 0,05
KAS04 460,49 1890 21 5840 407 0,03 -119 8,1 -280 9818 1721 1,30 0,60
KASO6 397,50 2070 64 5970 362 0,6 -7.4 75 - 9876 1563 0,10 0,00
KASO6 520,59 2200 50 6150 459 3,5 -8,2 75 - 10430 1700 0,50 0,02

salint’ vatten och glacialvatten. Eh-mitningar finns endast fran tre sektioner (280 till =310 mV)
men detekterbara sulfidhalter har patriffats i alla sektioner utom en och Fe(tot) varierar mellan
0,24-1,0 mg/L (maitt i fyra sektioner). Sammantaget indikerar detta att vattnen ar reducerade pa
400 till 700 meters djup.

B.3.4 Hydrogeologi

Ett mycket omfattande testprogram for bestimning av olika hydrauliska parametrar genom-
fordes som en del av de geovetenskapliga forundersdkningarna pa Aspo. Testerna bestod
av enhélstester, interferenstester och sparforsok, fran vilka bergmassans och sprickzonernas
hydrauliska egenskaper bestimdes.

On ir relativt flack och merparten av arealen ir beldgen under 10 meter dver havet. Ett fatal
hogre partier nar cirka 15 meter 6ver havet. Smirre dalsénkor, som ofta borjar i havsvikar,
genomkorsar 6n. Den mest framtrddande av dessa dr en dalgang i nordost-sydvistlig riktning
tvérs dver den mittre delen av 6n. Dalgdngen sammanfaller med en mylonitzon. Hogsta
grundvattenniva pa Aspd ir cirka +4 meter dver havet. De naturliga fluktuationerna av
grundvattenytan uppgér till mindre dn en meter pa arsbasis.

En rad hydrogeologiska studier har gjorts under tunneldrivningen, som pagétt 1990—1995, samt
i de olika projekt som pagétt i tunneln fran 1995-2006. Dessa data har inte medtagits i denna
rapport.

Vad betréffar bergmassans hydrauliska konduktivitet uppgar medianvérdet for de dversta

100 metrarna av berget till 1x10-® m/s. Konduktiviteten i detta 6vre parti av berget tenderar att
oka mot véster. Det geometriska medelvérdet for den uppmatta hydrauliska konduktiviteten
mellan 100-500 meters djup varierar mellan cirka 102 och 107'° m/s. Pa4 600 meters djup har
detta virde sjunkit till cirka 10! m/s. Vid cirka 675 meters djup har konduktivitetsvardet ater
stigit till cirka 10~° m/s for att dérefter ater sjunka till cirka 5x107!"" m/s vid 800 meters djup.

Ocksa den hydrauliska konduktivitetsfordelningen i fem olika bergarter har undersokts.
Utgéende fran hydrauliska métningar med en sektionslédngd pé tre meter sé erhdlls foljande
konduktivitetsintervall /B1-15/:

smalandsgranit: cirka 4x107">-6x10" m/s

finkornig granit: cirka 6x107">-6x10” m/s

diorit: cirka 4x10"-6x10"" m/s
mylonit: cirka 5x1073-10% m/s
gronsten: cirka 5x10™"-10" m/s

7 Salint vatten: 5 000—20 000 mg/L. Dessa vatten kan ha ett icke-marint (dominerar) eller marint ursprung
och dr av Na-Ca-Cl (= SO,)-typ /B1-42/.
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Aven den hydrauliska transmissiviteten hos konduktiva sprickor som genomskér undersok-
ningsborrhalen har undersokts. Medelvardet for transmissiviteten hos sprickor i sméalandsgranit

bestdmdes till cirka 1,3x107° m?%s.

Underlag for bedomning av de i avsnitt 6.2.2 uppsatta onskemélen presenteras nedan.
Sammanstéllningen baseras pa material fran /B1-18, B1-19, B1-20/ och databasen Sicada.

Tabell B-8. Aspo. Hydraulisk konduktivitet i bergmassan och zoners transmissivitet i
djupintervallet 400-700 meter (vertikalt djup under borrhalsmynningen) samt hydrauliska

gradient pa forvarsdjup.

Hydraulisk konduktivitet i bergmassan

Antal hal som passerar det vertikala djupet 7
400 m

Totala antalet 30-meterssektioner 22
Antalet 30-meterssektioner dar hydrauliska 15

konduktiviteten ar mindre an 108 m/s

Andelen sektioner (%) som har en hydraulisk 68
konduktivitet som ar mindre &n 10-® m/s

Enbart hal borrade fran markytan har medtagits
i redovisningen. Det fanns ytterligare ett hal som
nadde nivan 400 m. Detta har dock ej medtagits
da det ej omfattade nagon 30-meterssektion
under nivan 400 meter.

Beraknade 30 meterssektioner baseras pa
matningar i tre-meterssektioner.

Nedre matgrans for tester i matta och berak-
nade 30-meterssektioner varierade mellan
1x107""-5%10""" m/s.

Zoners transmissivitet

Borrhalslangd i aktuellt djupintervall (m) cirka
1100
Antal sprickzoner som skar hal i aktuellt 5

djupintervall

Antal sprickzoner som skar hal i aktuellt 5
djupintervall och som har en transmissivitet
stérre an 10° m%/s

Antalet sprickzoner( T>10-5 m?/s ) per 100 m
borrhal

cirka 0,5

Hydraulisk gradient pa forvarsdjup

Skattat varde pa maximal medelgradient pa <0,5%

forvarsdjup

Skattad gradient for ytlig grundvattenyta
ar 0,9 %. Redovisad gradient i SR 97 ar
0,05-0,2 %.

B.3.5 Transportegenskaper

Tabell B-9. Transportmotstand och formationsfaktor for berggrunden vid Aspé.

Transportmotstand
(F-parametern)

95 % av antalet flodesvagar har ett ~ Vardena ar hamtade fran /B1-21/.
transportmotstand F> 8x102 ar/m

50 % av antalet flodesvagar har ett

transportmotstand F> 10° ar/m

Formationsfaktor Beraknade formationsfaktorer

ligger mellan 2,4x10° och 1,2x10*

Inga data finns ifran tiden fore schaktsankning
(férundersokningarna). Nar SR 97 genomfordes
saknades saledes uppgifter om formationsfaktorn.
De redovisade intervallet utgor 10 stycken
matningar gjorda ar 2000. Matningarna gjordes
pa diorit med en I6sning och ett sparamne /B1-7/.
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B.3.6 Bergets mekaniska och termiska egenskaper

Under forundersokningen gjordes laboratoriebestimningar av mekaniska egenskaper (enaxiell

tryckhallfasthet, E-modul, tvirkontraktionstal) pa kidrnor fran borrhal KAS02 /B1-22/. Bestim-
ningarna omfattade bergarterna aplit, diorit, gronsten och smalandsgranit. Resultaten samman-

fattas i tabell B-10. Overlag ér medelvirden och spridningar normala for bergarterna ifraga.

Resultaten i tabellen kan séttas i relation till de parametrar som senare anvénts for dspodiorit i

i ett storskaligt bergmekaniskt experiment — Aspd Pillar Stability Experiment /B1-23/. Relativt
omfattande provning har dir gett ett medelvarde pa 211 MPa. E-modulen och tvérkontraktions-
talet bestamdes till 77 GPa respektive 0,25. De tidiga testerna ser saledes ut att ha underskattat
tryckhéllfastheten i diorit nagot. Detta kan bero pa experimentella faktorer, bl a gjordes de
tidiga testerna pa kiarnor med mindre diameter (42 mm) &n vad som var fallet i samband med
pelarforsoket (51 mm).

Under forundersokningen gjordes bergspanningsmétningar med metoden hydraulisk spriackning
i borrhdlen KAS02 och KAS03, medan dverborrningsteknik anvéndes for att bestimma
spanningstensorn i KAS05 /B1-24/. I KAS02 och KASO03 bestimdes den storsta horisontella
huvudspénningen pa cirka 500 meters djup till intervallet 19-28 MPa och den minsta horison-
tella huvudspanningen till intervallet 11-16 MPa. Den vertikala huvudspanningen anges till

13 MPa vilket ungeférligen motsvarar vikten pa ovanliggande berg. Riktningen pa storsta
huvudspénningen bestdmdes i KAS02 till N144E och i KASO3 till N140E. Riktningarna ar
angivna med magnetisk norr som referens.

Resultaten frén KAS02 och KASO03 stimmer rimligt vdl dverens med de mera omfattande span-
ningsbestimningar som senare gjorts pa 450-metersnivén vid Aspdlaboratoriet. Bergspinnings-
métningar har dér genomforts med tre olika metoder i tva ortogonala borrhal /B1-25/. P4 samma
djup har spanningstensorn dven bestdmts genom tillbakaberdknande av konvergensmétningar
gjorda i samband med tunneldrivning /B1-23/. Den resulterande spénningstensorn redovisas

i tabell B-11. Skillnaden i riktningar mellan den tillbakaberdknade huvudspénningen och de
tidigare uppméitta ar cirka 20 grader.

Tabell B-10. Resultat av enaxiell tryckprovning av kdrnprover fran KAS02 vid Aspa.

Bergart Tryckhallfasthet (MPa) E-modul (GPa) Tvarkontraktionstal (-)
Medel Intervall Medel Intervall Medel Intervall

Aplit 2357 151,6-336,2 65,0 59,3-69,7 0,22 0,20-0,22

Diorit 183,5 164,5-216,9 59,8 53,6-65,2 0,23 0,20-0,25

Gronsten 118,8 72,9-167,7 52,4 31,7-74,2 0,25 0,24-0,26

Smalands- 188,7 147,2-259,6 62,3 61,7-62,8 0,24 0,24

granit

Tabell B-11. Huvudspanningar pa 450 m nivan, utvarderad fran konvergensmatningar i
samband med tunneldrivning /B1-23/.

g, (o ) g3
Magnitud (MPa) 30 15 10
Riktning relativt magnetisk norr N118E - NO28E
Stupning fran horisontalplanet 0 90 0
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Overborrningarna i KAS05 genomfdrdes pa cirka 200 och 350 meters djup. Magnituderna stim-
mer rimligt val 6verens med varden fran métningarna med hydraulisk sprackning. P& 350 meters
djup avviker dock den minsta horisontalspanningen och redovisas med ett varde nira 0 vilket
inte dr sannolikt. Riktningen for storsta huvudspanningen fran dverborrningen anges till nira
NO9OE, vilket skiljer cirka 30 grader fran den tillbakaberidknade riktningen pa 450-metersnivan.

I samband med forundersdkningen av Aspd beriknades bergets virmeledningsformaga med
ledning av tidigare utférda mineralogiska undersokningar. Vidare sammanstélldes temperatur-
métningar pa olika djup, och geotermisk gradienten och varmeflodet berdknades /B1-26/. Inga
experimentella bestdmningar av virmeledningsformagan utfordes dock i detta skede, varken i
laboratorium eller i falt.

Den metod som anvéndes for berdkning av virmeledningsféormagan fran den mineralogiska
sammansittningen dr densamma som den som anvénds idag vid platsundersdkningarna /B1-27/.
Resultaten visade att virmeledningsformégan i vissa bergarter kunde vara relativt lag, till
exempel i den variant av smalandsgraniten som lokalt bendmns dspodiorit (medelvarde cirka
2,63 W/(m-K) och med en relativt stor spridning). Vid senare métningar av virmelednings-
formégan i en av laboratoriets tunnlar (laboratorie- och faltmétningar) erholls liknande resultat
/B1-28/, om &n néagot ldgre. Temperaturloggningarna genomfordes som en del av det geofysiska
programmet och temperaturen pa 400 och 600 meters djup var cirka 13,1 resp cirka 16,1 °C,
med en viss variation mellan olika borrhal.

B.3.7 Sékerhetsanalys

I SKT:s sidkerhetsanalys SITE-94 anvindes berggrundsdata frén ytbaserade undersékningar
infor byggandet av Aspdlaboratoriet. Resultaten i SITE-94 dr jaimforbara med motsvarande
berdkningar i SKB:s sékerhetsanalyser.

Ar 1999 redovisades sikerhetsanalysen SR 97 utifran platsdata frin tre platser i Sverige,
diribland Aspd, som i studien kallas Aberg. Sikerhetsanalysens slutsats ir: ett sikert djupforvar
for anvint kdrnbrdnsle enligt KBS-3-metoden kan byggas pd en plats ddr forhallandena liknar
dem vid sdvdil Aberg, Beberg som Ceberg, se vidare avsnitt 5.4 i huvudrapporten.

B.4 Krakemala
B.4.1 Allmant

Krékemala ligger cirka 26 kilometer nordost om Oskarshamns tétort och cirka sju kilometer
norr om Oskarshamnsverket, se figur B-4. Hér utforde SKB under perioden 1976-1978
geovetenskapliga undersokningar omfattande ytgeologisk berggrundskartering, markgeo-
fysiska métningar med elektromagnetiska metoder, kérnborrning av tre borrhal, med ldngderna
506 meter (ansatt vertikalt), 605 meter (ansatt vertikalt) respektive 761 meter (ansatt 50°

mot horisontalplanet, vertikaldjup cirka 538 m), kdrnkartering, borrhdlsgeofysisk loggning,
TV-loggning, vatteninjektionstester samt grundvattenkemisk provtagning. Figur B-9 visar
laget av kdrnborrhal inom undersékningsomradet och figur B-10 ett blockdiagram.

Undersokningsomrédet dr skogbevuxet och relativt flackt. Landskapet &r dock brutet av
markerade sprickdalar med i huvudsak nord-sydliga och nordvistliga riktningar. Omréadet
stupar svagt Osterut fran 20 meter 6ver havet i vaster till 15 meter 6ver havet i Oster.

I undersokningsomradets vistra del finns sjon Gotemaren. I dster finns ett storre stenbrott,
Krédkemala. G6temarenomradet dr ett hogriskomrade med avseende pa markradon.
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Figur B-9. Berggrundsgeologisk karta Krdakemadla /efter BI1-16a/. For att forbdttra ldsbarheten har
gétemar- och smadlandsgraniten givits en ljusare firg dn i figur B-4.
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Figur B-10. Blockdiagram Krdkemdla /efter B1-16a/. Se dven figur B-9. For att forbdttra ldsbarheten
har gotemar- och smdlandsgraniten givits en ljusare firg dn i figur B-4.
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B.4.2 Geologi
Bergarter

Krakemalaomradets berggrund bestar av Gotemargranit och med den samhoriga smala gangar
av aplit och pegmatit. Den grovkorniga Gétemargraniten ar helt dominerande vid ytan och i

de tre borrhélen. Bergarten bestar i huvudsak av rdda faltspatkorn i en grundmassa av faltspat,
kvarts och underordnade partier av glimmer. Féltspatkornen &r cirka tva cm stora och jamnt
fordelade i grundmassan. Faltspatkornen utgér mellan 60 och 75 % av bergarten. Kvartsen upp-
trader i talrika, oftast runda korn. Accessoriska mineral dr magnetit, zirkon, apatit och monazit.
Radioaktiva element dr ofta bundna till dessa mineral. Gotemargraniten innehdller fyra gdnger
sd hoga halter radioaktiva element, uran och torium, som genomsnittet for graniter i Sverige.

Hér och var forekommer linsformade ansamlingar med upp till tva decimeters storlek av pyrit
tillsammans med vl utkristalliserad kvarts. Vidare forekommer hélrum av upp till cm-storlek.
Pé insidorna &r halrummen téckta av kvartskristaller eller kristaller av andra mineral. Berget kan
ha nedsatt hallfasthet inom vissa partier pa grund av dessa halrum.

De vanligaste sprickmineralen ar klorit, kalcit och flusspat. Mindre frekvent forekommer pyrit
och blyglans. Aven lermineralen illit, kaolinit och smektit har identifierats.

Jordarter

Hillblottningsgraden i Krakemalaomradet ar hog. Jordticket ar tunt och fyller ut lagpartierna
mellan héllarna. Enda férekommande jordarter dr normalblockig morén och torv.

Malmpotential

Den intrusion av yngre granit som finns i Gétemaromradet liknar till sammanséttning och
bildningshistoria andra graniter i landet som &r kénda for hoga halter av mineral som bland
annat innehaller metallerna tenn och volfram. Nagra fynd av dessa metaller finns dock inte
rapporterade fran omradet. Gotemargraniten uppvisar ocksd anméarkningsvért hoga halter av
uran och torium. Detta foranleder inget prospekteringsintresse, men ar dnda viktigt att notera
eftersom forekomsten av radon i berganldggningar sammanhénger med det omgivande bergets
innehéll av uran /B1-29, B1-30/. Dessutom har Gotemargraniten alltsedan 1800-talet betraktats
som brytvérd for tillverkning av prydnadssten.

Deformationszoner och berggrundens stabilitet

I Krakemalaomradet har berggrunden undersokts med avseende pa sprickor och sprickzoner
med hjilp av flygbildstolkning, analys av flyggeofysiska kartor, ytgeologisk kartering, tre
kérnborrhal samt med markgeofysiska méitningar. De senare utfordes med elektromagnetiska
metoder inom ett cirka 2 km? stort omrade. Tva av kdrnborrhalen ligger inom det uppmatta
omradet, det tredje cirka 150 meter utanfor omradets Ostra gréns.

Med hjalp av dessa undersokningar kunde 13 st lokala sprickzoner indentifieras inom
Krédkemalaomradet. Nio av zonerna skér markytan och har en stupning som varierar mellan
45° och 90°. Fyra &r horisontella. Borrhalsundersdkningarna visar att sprickzonerna har en
medelbredd av cirka 18 meter.

Genom sjon Gotemaren, 2—-3 kilometer véster om undersokningsomrédet, 16per i nord-sydlig
riktning en regional sprickzon, vilken kan foljas topografiskt cirka 25 kilometer (se dven ovan).

Betraffande Gotemargranitens sprickighet forekommer en tydlig bankning, det vill sdga
uppsprickning efter flata ytor som ungeférligen foljer berggrundens topografi samt lokalt
regelbundna system av néra lodréta sprickor.

Sprickfrekvensen i Krakemélaomradet undersoktes langs sju profiler i ost-véstlig riktning
over omradet. Hiarav framgar att medelsprickavstandet dr 1-5 meter i den del av omradet dar
de tre kdrnborrhélen &r beldgna. Berggrunden bestér dir av grovkornig granit. Denna grénsar
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i vaster mot en medelkornig granitvariant med hogre sprickfrekvens. Medelsprickavstandet
ar hér 0,5-1 meter. [ den nordvéstra delen av omradet finns ett litet inslag av finkornig granit.
Medelsprickavstandet &r hir < 0,5 meter.

Betraffande djupundersdkningarna uppvisar borrkdrnan KKROI1 den lagsta sprickfrekvensen.
Bergmassan mellan de fataliga sprickzonerna uppvisar genomgéende mycket lag sprickfrekvens.
Borrhdl KKRO2 uppvisar betydligt hogre uppsprickning. Detta beror pé att borrningen utfordes 1
nirheten av och genom en subvertikal sprickzon, som har en diffus 6vergdng mot bergmassan.

Det tredje borrhéalet, KKRO03, kan ségas ge den mest representativa bilden av sprickfordel-
ningen i G6temargraniten. Sprickigheten mellan sprickzonerna visar en jimn férdelning och
forekommande avsnitt med mycket sprickfattig till sprickfri kdrna &r cirka fem meter langa.
Under 515 meters borrlangd (360 m vertikaldjup) sker en pataglig kvalitetsforbattring av
borrkérnan med minskad sprickfrekvens.

B.4.3 Hydrogeokemi

Hydrogeokemiska undersdkningar har genomforts i fyra sektioner i karnborrhal KKRO1. Endast
den djupaste sektionen (406—408,7 m) ar relevant for den har utvirderingen. Provtagning och
analysdata finns redovisat i /B1-31/. Den provtagna sektionen innehaller ldgsalint vatten

(C1 =280 mg/L). Bikarbonathalten &r relativt hog (215 mg/L HCO;) och sulfathalten lag

(38 mg/L SO,). Tritiumvérdet ligger under detektionsgransen (< 3 TU) och '“C analysen visar
40-50 % modernt kol (pmC). 8'30 vérdet dr —10,7 %o vilket i stort sett sammanfaller med
dagens meteoriska vatten. Vattnet kan dérfor klassificeras som ett meteoriskt vatten med en
uppehéllstid i berget som overstiger 50 ar. Eh-métningar saknas men Fe(tot) mdtningar visar pa
ett jirninnehall av 3 mg/L, vilket dr en stark indikation pa att reducerande forhédllanden rader.

Tabell B-12. Grundvattenkemi fran borrhalet KKR01: 406-408,7 meter i Krakemala.

Borrhal Djup Na HCO; CI SO, Tr 5'*0 pH Eh TDS Ca+tMg TOC S,
(m) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (TU) %o (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
sMow
KKRO01 407,35 250 215 280 38 <3 -10,7 82 - 812 37 2,5 -

B.4.4 Hydrogeologi

Omradet ar relativt flackt. Det stupar fran 20 meter 6ver havet i véster till 15 meter Gver havet
i Oster. Landskapet dr dock brutet av markerade sprickdalar med i huvudsak nord-sydliga och
nordvistliga riktningar. Vatteninjektionstester gjordes i de tre kdrnborrhélen, KKRO0Il, KKR02
respektive KKRO3. I de flesta métsektionerna, 73 %, ar den hydrauliska konduktiviteten lika
med eller mindre 4n matgrénserna.

Krakemalaomradet indelades i olika enheter med avseende pa hydrauliska egenskaper. De

tre enheterna 4r: regionala sprickzoner, lokala sprickzoner och bergmassa. Nagon regional

zon har dock ej genomborrats, varfor de hydrauliska egenskaperna hos denna enhet ej kunnat
bestimmas. Med hjilp av regressionsberdkningar har pavisats att bergmassans hydrauliska kon-
duktivitet i Krakemélaomradet pa 500 meters djup ar cirka 4x10° m/s. Motsvarande virden for
lokala sprickzoner ar cirka 2x10”7m/s. Dessa vérden ér relativt hoga jamfort med motsvarande
for till exempel undersokningsomradet vid Fjillveden i Nykdpings kommun. Skillnaderna kan
till stor del forklaras av att man vid métningarna i Krakemala, som utférdes redan i slutet av
1970-talet, anviande en dldre typ av utrustning med relativt hog nedre métgréns.

Underlag for bedomning av de i avsnitt 6.2.2 uppsatta onskemélen presenteras nedan.
Sammanstéllningen baseras pa material fran rapporterna /B1-3, B1-16a/ och databasen Sicada.
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Tabell B-13. Krakemala. Hydraulisk konduktivitet i bergmassan och zoners transmissivitet
i djupintervallet 400-700 meter (vertikalt djup under borrhalsmynningen) samt hydrauliska
gradient pa forvarsdjup.

Hydraulisk konduktivitet i bergmassan

Antal hal som passerar det vertikala djupet 3

400 m

Totala antalet 25-meterssektioner 11

Antalet 25-meterssektioner dar hydrauliska 8 Beraknade varden i 25-meterssektioner baseras
konduktiviteten ar mindre &n 10 m/s pa matningar i kortare sektionslangder.

Andelen sektioner (%) som har en hydraulisk 73 Nedre matgrans for beraknade 25-meterssektioner
konduktivitet som ar mindre éan 10-® m/s varierade mellan 4x10-° och 2,4x10~° m/s.

Zoners transmissivitet

Borrhalslangd i aktuellt djupintervall (m) cirka 300
Antal sprickzoner som skar hal i aktuellt 0
djupintervall

Antal sprickzoner som skar hal i aktuellt 0

djupintervall och som har en transmissivitet
stérre an 10° m%/s

Antalet sprickzoner( T>10"° m?/s ) per 100 m 0
borrhal

Hydraulisk gradient pa forvarsdjup

Skattat varde pa maximal medelgradientpa <0,5 % Skattad gradient for ytlig grundvattenyta &r cirka
forvarsdjup 0,3 %.

B.4.5 Transportegenskaper
Tabell B-14. Transportmotstand och formationsfaktor for berggrunden vid Krakemala.

Transportmotstand Uppgifter saknas
(F-parametern)

Formationsfaktor Uppgifter saknas

B.4.6 Bergets mekaniska och termiska egenskaper

Det dryga tiotal bestimningar av mekaniska standardparametrar (E-modul, enaxiell
tryckhéllfasthet, draghéallfasthet) som gjordes pa karnprover fran tva borrhal i Krakemala
visade pa viarden som dr normala for graniter /B1-8/. Information om bergspanningar saknas.
Erfarenhetsméssigt kan man forvéinta sig relativt hoga spanningar i denna typ av sprickfattiga
granitkroppar. Temperaturmétningar gjordes som en del av den geofysiska borrhélsloggningen.
Medeltemperaturen pa 500 meters djup bestdmdes till 14,4 °C /B1-9/. Inga data finns om
bergets termiska egenskaper.

B.4.7 Sakerhetsanalys

Varken sékerhetsanalys eller sdkerhetsbedomning har genomforts for Krakemala.
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B.5 Fjillveden
B.5.1 Allmant

Undersokningsomradet vid Fjdllveden har en yta av cirka 10 km? (2,7x3,7 km) och ligger
cirka 20 kilometer nord-nordvist om Nykdping, se figur B-11. Regionen karaktiriseras av
skogsterridng med flack topografi med smérre sprickdalar, de flesta med nordvistlig riktning.
Hojdskillnaderna inom undersdkningsomradet 4r sma. Omradets hdgsta punkt ligger 76 meter
over havet. Den mest brutna topografin aterfinns i omradets Ostra respektive véstra delar.
Jordarterna domineras av mordn med sma torvmarker.

SKB bedrev geovetenskapliga undersokningar i Fjéllvedenomradet under perioden 1981-1983.

I samband med undersdkningarna borrades 15 st kirnborrhdl med en sammanlagd borrhalsléngd
av 7 591 meter (det djupaste nar 695 m under markytan), och 49 st hammarborrhal (det djupaste
nar 147 m under markytan). Figur B-12 visar ldget av kdrnborrhélen och figur B-13 tvérprofiler.
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6547000
6547000
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skjuvzoner
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Referensomrade Fjallveden

Metavulkanisk bergart [D Diabas (ca 1550 och 900 mil &r)

RUOO

Metasedimentér bergart,
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Figur B-11. Forenklad berggrundsgeologisk karta baserad pd nationalatlasens berggrundskarta i skala
1:1 250 000. Sveriges geologiska undersokning.
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Figur B-12. Berggrundsgeologisk karta Fjdllveden /efter B1-32/. Kartans avgdnsning motsvarar
referensomrddet (undersokningsomrddet). Obs norrpilens riktning!
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Figur B-13. Berggrundsgeologiska tvirprofiler Fjdillveden /efter B1-32/. Profilernas lige framgar av
figur B-12.
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B.5.2 Geologi
Bergarter

Fjéllvedenomradet domineras av adergnejs (dvs metasediment) med varierande migmatitise-
ringsgrad. Cirka 75 % av ytarealen och 93 % av de bergarter som patréffats i borrhalen utgors
av denna bergart. Lokal uppsmaéltning har resulterat i bildningen av oregelbundna granitkroppar.
Omvandlad granit aterfinns framfor allt i den nordligaste delen av undersékningsomradet.

Adergnejsen ir vanligtvis fin- eller medelkornig. Adringen bestér av 0,1-0,2 meter breda band
av kvarts och filtspat. Adringen #r parallell med berggrundens foliation som har nordostlig
huvudriktning och stupar vertikalt. Adergnejsen innehéller mindre linser (decimeter- till
metertjocka) av amfibolit.

Gnejsgraniten dominerar undersokningsomréadets nordligaste del. Har upptrader gnejsgraniten
som tunna (0,2—14 m tjocka) subvertikalt utstrackta lager eller linser. Gnejsgraniten &r ofta
beldgen i zoner som genomgatt mylonitisk och kataklastisk deformation.

Omradets yngsta bergart ar 1 500 miljoner ar gamla diabasgangar, vilka har nordvistlig riktning.
Diabasgéangarna har en bredd pa 0,4—4 meter. De ar vanligast i omradets norra del.

Jordarter

Bergblottningsgraden inom Fjallvedenomradet &r relativt hog, cirka 30 %, i omradets sddra del.
I den norra delen ar héllstorleken och -frekvensen légre. Sénkorna mellan héllarna upptas av
morén, ofta tickt av glacial- och/eller postglacial lera. Lerlagren kan ibland ha en betydande
méktighet, dver nio meter har konstaterats. Lerorna, speciellt de postglaciala, dr salina,

vilket medfor att de &r elektriskt ledande. Mindre torvmarker forekommer frekvent 6ver hela
undersdkningsomradet.

Malmpotential

Berggrunden i Fjillvedenomradet och dess nérhet &r ¢j malmpotentiell.

Deformationszoner och berggrundens stabilitet

Fjéllvedenomradet karaktériseras av att sprickzonerna uppvisar ett regelbundet monster och
klipper 1 allménhet 6ver forskiftring och dldre strukturer.

Tolkningen av sprickzoner i1 berggrundens 6vre delar grundades huvudsakligen pé lineaments-
analys med efterféljande hammarborrning. Markgeofysiska matningar med elektriska metoder
var svara att tillimpa pa grund av att lerlagren var elektriskt ledande. I viss utstrackning
anvindes refraktionsseismiska undersokningar.

Totalt identifierades 11 st sprickzoner i undersdkningsomradets centrala del. Dessa zoner har

i huvudsak riktningarna nordvést och nord-nordost. Bredden varierar mellan cirka 0,2 och

14 meter. Berget ar i1 allménhet starkt leromvandlat inom zonerna. Detta &r troligen orsaken till
den laga vattengenomsladpplighet som konstaterats for manga av zonerna.

Undersokningsomradet avgrénsas i dster och vister av mycket framtradande regionala linea-
ment med nordvistlig riktning. Ett borrhal genom det dstra lineamentet visade att berggrunden
inom lineamentet var hdggradigt uppsprucken och omvandlad. Zonens bredd uppskattades till
cirka 90 meter och stupningen uppgar till 75°W.
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B.5.3

Hydrogeokemi

Fran Fjallveden finns hydrogeokemiska analyser frén fyra borrhal och sammanlagt nio
sektioner. Beskrivning av provtagning och analysresultat finns i /B1-33/, redoxforhallandena
behandlas i /B1-34/ och platsundersdkningen fran Fjéllveden som helhet ar redovisad i /B1-32/.
Nio av de provtagna sektionerna representerar 400 till 700 meters djup (jamfor tabell B-15).

En utvirdering av storningar i samband med borrning och provtagning /B1-35/ visar att de
flesta sektionerna ar kontaminerade av ytvatten. Det dr endast den djupaste sektionen i borrhal
KFJ02 (606 m) som innehéller en komponent av glacialvatten (6'*0 = —14,11%o) och en liten
komponent salint vatten. Dessvérre &r inte heller detta prov helt ostort. Men trots den omfat-
tande stdrningen antas grundvattnet i huvudsak vara reducerande (negativt Eh har uppmaitts i
KFJ02 och KFJ08).

Tabell B-15. Grundvattenkemi fran borrhalen KFJ02, KFJ04, KFJ07 och KFJO08 i Fjillveden.

Borrhal Djup Na HCO; ClI SO, Tr 5'°0 pH Eh TDS Ca+Mg TOC S,
(m) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (TU) %o (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
SMOW

KFJ02 469,35 31 176 4,3 0,1 - - 72 =275 252 44 41,00 0,21
KFJ02 484,35 33 170 8 0,2 3 1135 74 - 239 24 6,00 0,02
KFJ02 606,35 130 83 170 0,2 <3 -1411 88 - 396 13 4,00 0,01
KFJ0O4 411,35 54 195 5 3,6 12 -1145 83 - 276 19 6,00 0,04
KFJ04 497,35 62 198 8 3,9 6 -1169 84 - 287 16 8,00 0,13
KFJO7 433,35 48 160 3 -0,5 <3 -11,33 8,7 - 223 13 12,00 0,02
KFJO7 543,35 46 150 3 -0,5 - - 92 - 209 12 22,00 0,02
KFJO8 471,35 13 130 4 6,5 8 11,22 8 - 181 30 3,00 0,01
KFJO8 667,3 14 130 4 5 10 -10,9 89 -140 183 30 3,00 -
B.5.4 Hydrogeologi

Fjéllvedenomradet utgdr totalt sett ett instromningsomrade. Den maxiala grundvattenbildningen

har beréknats till cirka 200 mm per &r. Det ytliga grundvattenflodet i den vistra delen av

undersokningsomradet draneras av Nykopingsén, medan grundvattnet i omradets Ostra del
drineras av Svértadn. Undersokningsomradet kan indelas i tre lokala draneringsomraden. Lagt
liggande partier av Fjéllvedenomradet utgor lokala utstrémningsomraden for ytligt grundvatten.
Dessa omraden sammanfaller i allménhet med myrmarker.

Grundvattenytans topografi ar flack inom Fjillvedenomradet och varierar mellan cirka 40 och
65 meter dver havet. Det ytliga grundvattenflodet &r i huvudsak riktat mot nordost och sydvist

mot de avgriansande regionala sprickzonerna. I omradets sydligaste del dr dock det ytliga

grundvattenflodet riktat mot soder.

1/B1-36/ och / B1-32/ redovisas berggrundens hydrauliska konduktivitet uppdelat pa berg-
massan respektive lokala och regionala sprickzoner. Bergmassan uppdelades i sin tur i

sedimentgnejs respektive gnejsgranit, se figur B-14.
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Figur B-14. Sambandet mellan hydraulisk konduktivitet och djup for bergmassan i Fjdllveden /B1-10),
figur 18-7/.

Bergmassans hydrauliska konduktivitet i sedimentgnejsen har med hjélp av regressionsberék-
ningar skattats till cirka 10" m/s pa 500 meters djup och for gnejsgraniten blir motsvarande
skattning mer &n 10 m/s.

Antalet mitningar av hydraulisk konduktivitet i sprickzoner &r relativt f4, men med ett par
undantag dr den uppmaitta hydrauliska konduktiviteten lag, i nivd med nivén i sedimentgnejsens
bergmassa.

Underlag for bedomning av de i avsnitt 6.2.2 uppsatta onskemélen presenteras nedan.
Sammanstéllningen baseras pa material fran /B1-32, B1-37/ och databasen Sicada.
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Tabell B-16. Fjdllveden. Hydraulisk konduktivitet i bergmassan och zoners transmissivitet
i djupintervallet 400-700 meter (vertikalt djup under borrhalsmynningen) samt hydrauliska
gradient pa forvarsdjup.

Hydraulisk konduktivitet i bergmassan

Antal hal som passerar det vertikala djupet 8

400 m

Totala antalet 25-meterssektioner 53

Antalet 25-meterssektioner dar den hydrauliska 49 Nedre matgrans for tester i 25-meterssektioner
konduktiviteten &r mindre an 10-% m/s var 5x10-'2 m/s och 110" m/s."

Andelen sektioner (%) som har en hydraulisk 96

konduktivitet som ar mindre an 10-8 m/s

Zoners transmissivitet

Borrhalslangd i aktuellt djupintervall (m) cirka
1600
Antal sprickzoner som skar hal i aktuellt 6
djupintervall
Antal sprickzoner i aktuellt djupintervall och 0 Bestamning av transmissiviteter har gjorts
som har en transmissivitet stérre an 10-° m?/s utgaende fran zonernas maktigheter och

hydrauliska konduktiviteter.

Antalet sprickzoner ( T>10-° m?/s ) per 100 m 0
borrhal

Hydraulisk gradient pa forvarsdjup

Skattat varde pa maximal medelgradient pa <0,6% Skattad gradient for ytlig grundvattenyta ar 1,2 %.
forvarsdjup

' Det kan finnas flera orsaker till att det ibland blev olika matgranser mellan hal i samma omrade: matningarna
gjordes med tva olika utrustningar (multivagn och rérgangssystem); kalibreringskonstanter hade férandrats
fran matstart till avslutningen av matningarna; ett mindre lackage (nagra droppar/min) uppstod vid matningar

i den nedre delen av halet och den ansvarige beddomde att kostnaderna var for stora for lyft och kontroll av
utrustningen.

B.5.5 Transportegenskaper
Tabell B-17. Transportmotstand och formationsfaktor fér berggrunden vid Fjéllveden.

Transportmotstand Uppgifter saknas
(F-parametern)

Formationsfaktor Beraknade formationsfaktorer Det redovisade intervallet omfattar 6 st matningar.
ligger mellan 1,9x10 och 4,6x10°  Matningarna gjordes pa gnejs och biotitgnejs med
olika typer av lI6sningar och sparamnen /B1-7/.

B.5.6 Bergets mekaniska och termiska egenskaper

Inga bestaimningar av mekaniska egenskaper eller bergspanningsmétningar har gjorts i
Fjéllveden. Temperaturmétningar gjordes i ett antal borrhél. Medeltemperaturen pa 500 meters
djup bestamdes till 13,2 °C /B1-9/. Termiska egenskaper (konduktivitet, diffusivitet, kapaciti-
vitet) bestdimdes pa 15 prover fran ett borrhél /B1-32/. Vardena bedémdes normala med hénsyn
till bergartssammanséttningen och spridningar kunde forklaras med motsvarande litologiska
variationer. Medelvérdet for den termiska konduktiviteten var 3,78 W/( m-K).
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B.5.7 Sakerhetsanalys

En sékerhetsbedomning for Fjéllveden gjordes 1983 inom ramen for KBS-3-utredningen.

I denna anges att Fjéllveden sannolikt ar ett exempel pa ett omrade dar berggrunden dr sddan
att den vdl lampar sig for anldggning av ett sdkert slutforvar. Utredningen uttryckte sig inte
lika klart positivt om Fjdllveden som man gjorde om Kamlunge och Gidea. Orsaken var de
vertikala strék i berget med forhdjd vattengenomslépplighet som observerats vid Fjillveden.
Vilken inverkan de vertikala straken kan ha kunde inte helt 6verblickas; en slutlig bedomning
av omradets [amplighet ansags inte mojlig utan kompletterande undersékningar.

Bland annat mot bakgrund av KBS-3-projektets sdkerhetsbedomning ansdg SKB 1 /B1-38/ att
omradet ur geologisk synpunkt var intressant for platsundersokningar. Framforallt med hdnsyn
till att omradets storlek ger en flexibilitet nir det géller placeringen av slutférvaret. Men efter
att ha beaktat 4ven andra aspekter foreslog SKB enbart ytterligare utredningar och en féornyad
sdkerhetsanalys med den moderna metodik som anvédndes i SR 97. Provborrningar stilldes pa
framtiden och bedomdes bli aktuella enbart om de tre foreslagna platserna for platsundersok-
ningar inte motsvarade forvdntningarna.

B.6 Finnsjon
B.6.1 Allmant

Unders6kningsomradet vid Finnsjon har en yta av cirka 25 km? och ligger cirka 15 kilometer
sydvést om Forsmarks kidrnkraftverk, se figur B-15. Omradet utgér ett komplett avrinnings-
omrade och avgrinsas siledes av en vattendelare. Storre delen av det aktuella undersdknings-
omrédet karaktiriseras av flack skogsterrdng. Pa den véstra sidan avgrinsas omradet av sjon
Finnsjon.

Merparten av de geovetenskapliga undersdkningar som bedrivits i Finnsjoomradet med omfat-
tande bormingar etc har koncentrerats till tva delomraden inom Finnsjoomradet, som bendmns
Brandanomradet respektive Gévastboomradet. Dessa bada ligger intill varandra och har till-
sammans en yta av cirka 5 km?. De vistra delarna av Finnsjoomradet &r ndgot mer hoglént dn
de Ostra. De hogsta partierna, i omradets sddra del, nar cirka 40 meter 6ver havet.

I Finnsjoomrédet har omfattande geovetenskapliga undersokningar pagétt fran 1977, med
kortare och langre avbrott, till 2001 /B1-39a, B1-39b/. Totalt har 11 kdrnborrhal med en total
borrhélslédngd av 6 015 meter (det djupaste nar 691 m under markytan) och 20 hammarborrhal
(det djupaste nar cirka 450 m under markytan) borrats inom omradet, forutom ett stort antal
andra typer av grunda (jord-)borrhél eller borrhél borrade i jord och ner i berggrundens ytligaste
del. Laget av kdrnborrhalen framgér av figur B-16. Figur B-17 visar tvérprofiler genom
omradet.

B.6.2 Geologi
Bergarter

Gavastbo-/Brandanomradet dr beldget inom ett cirka 12 km? stort bergsparti bestdende av
forgnejsad (folierad) granodiorit. Granodioritens djupgéende ir ej ként. Dock vet man att djupet
overstiger 700 meter, vilket dr det storsta vertikala borrdjupet i omradet. Gangar av pegmatit,
metabasit och aplit genomkorsar bergvolymen. Forgnejsningens orienteringsriktning varierar
mellan nordvést och nordost. Granodioriten ér ofta lokalt pdverkad av mylonitisering och hydro-
termala processer, vilket har medfort rodfargning i anslutning till ménga smérre skjuvzoner.
Granodioriten begréinsas i Oster av yngre granit och mot nordost av en éldre, lagrad gabbro.

Mot sdder och vister grinsar granodioriten mot gamla metavulkaniska bergarter (leptiter).

Jordarter

Om hela det 25 km? stora Finnsjoomradet beaktas, upptar berg i dagen stora arealer i omradets
vistra del. Mellan berghillarna finns grunda morénfyllda svackor, ofta tickta av ett ytlager torv.
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Figur B-15. Férenklad berggrundsgeologisk karta baserad pa nationalatlasens berggrundskarta i skala
1:1 250 000. Sveriges geologiska undersékning.

Morin och torv utgdr dominerande jordarter. Morénen ar i allménhet tunn, sandig-moig och
normalblockig. I omradets Ostra delar upptar kirrtorv och mosstorv stora arealer. Underordnat
forekommer smala strdk av glacial och postglacial lera samt svallsediment.

Gavastbo-/Brandanomrédet karaktiriseras av stora ytor berg i dagen, smérre mellanliggande
dalgangar med morén i botten och torv i ytan. En smal lerfylld dalgdng genomskar omradets
Ostra del i ungefér nord-sydlig riktning.

Malmpotential

Granodioriten vid Gévastbo-/Brindanomradena 4r ej malmforande. Den vulkanitiska ytberg-
grund (dven bendmnd leptitisk berggrund) som avgriansar granodioriten sdder och dven mot
nordvist dr dock malmpotentiell. I denna berggrund forekommer ett flertal jirnmalmsminerali-
seringar. Har kan ndmnas till exempel Bredas gruvor vid Finnsjons syddstra spets samt fyndig-
heterna vid Galarmora och Skélbo cirka fyra kilometer 6ster om Finnsjon. [ dag finns dock inga
gruvor i drift i dessa trakter.
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Figur B-16. Berggrundsgeologisk karta Finnsjon /efter B1-39¢/. Kartans avgdnsning motsvarar
referensomradet (undersékningsomrddet).

Deformationszoner och berggrundens stabilitet

Finnsjoomradet ar beldget i en cirka 50 km? stor s k tektonisk lins som omgérdas av regionala
skjuvzoner. Den bergplint inom vilken storre delen av Gavastbo/Brindanomridena ér belidgna
har bendmnts “Finnsjoblocket”. Detta avgransas av regionala och semiregionala sprickzoner.
Storleken pa detta block uppgar till cirka 6 km?. En norddst-sydvistlig sprickzon delar detta
block i tva mindre block.

138 P-10-46



+-500 m

|:| Yngre granit x\\ \  Sprickzoner
\

|:| Granodiorit, folierad

|:| Gronsten

Figur B-17. Berggrundsgeologiska tvirprofiler Finnsjon /efter B1-39c/. Profilernas lige framgdr av
figur B-15.
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Finnsjoblocket genomkorsas av totalt 14 s k lokala sprickzoner. Samtliga har korrelerats med
lineament. Dock har endast atta av sprickzonerna kunnat identifieras i borrhélsdata. Elva

av de 14 sprickzonerna stupar brant (60-90°) mot horisontalplanet), medan 6vriga ar flacka
(15-35°). 1 samband med ett speciellt projekt, det s k Sprickzonsprojektet, som utférdes inom
Briandanomradet, insamlades en stor miangd data om speciellt tva av de 14 sprickzonerna. Dessa
bendmns Zon 1 respektive Zon 2. Den forra dr den zon som uppdelar Finnsjoblocket i tva delar.
Zon 2 ér en flackt stupande zon (cirka 20°) som patréftas i borrhal i hela Brandanomradet.
Dessa tva zoner tycks ha ett starkt inflytande pa de hydrauliska och hydrokemiska forhéllandena
inom Brindanomradet.

Genomsnittligt sett utgor sprickfrekvensen sdsom den kan studeras pé berghéllar 2,9 sprickor
per meter. | omradets norra del ar dock sprickfrekvensen ldgre, cirka 1,5 sprickor per meter.
Sprickfrekvensen i borrkdrnorna (utanfor krossade partier) dr av samma storleksordning, cirka
3 sprickor per meter. De flesta sprickorna &r ldkta.
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B.6.3 Hydrogeokemi

Fran Finnsjon finns hydrogeokemiska analyser fran sammanlagt 35 sektioner fordelat pa nio
borrhal. Beskrivning av provtagning och analysresultat finns i /B1-31, B1-39¢/ samt /B1-40/.
Platsundersokningen fran Finnsjon dr sammanfattad i /B1-41/ samt /B1-39¢/. Av de nio
sektioner som representerar 400 till 700 meters djup (jamfor tabell B-18) sa visar fyra sektioner
lagsalint vatten medan fem sektioner har brackt® till salint vatten med Cl halter i intervallet

4 600 till 5 650 mg/L. I tre av sektionerna med lagsalint vatten har trittumhalter uppmaétts pa
mellan 8—14 TU vilket antyder att ytliga vatten har kommit ned till 400—500 meters niva i
berget, sannolikt som ett resultat av storning vid borrning eller provtagning. Tvé sektioner,
KFIO5 (386,5 m) och KF106 (400,5 m), visar salint vatten utan métbart tritium (< 3 TU). 5'*0
ar endast mitt 1 ett av dessa prov och virdet —12,2 %o visar att vattnet kan vara en blandning av
Littorina-havsvatten och glacialt smiltvatten alternativt gammalt salint vatten av oként ursprung
blandat med en glacial komponent och/eller tritiumfritt meteoriskt vatten. Endast ett Eh-virde
finns redovisat och det &r 1agt (—400 mV), vilket indikerar reducerande forhallanden. Hoga
Fe(tot) har uppmiitts i de ytvatten-kontaminerade proverna och inga Fe?* métningar finns att
tillga. Fran de djupare trittum-fria salina vattnen finns ocksé begrénsad Eh information. BFI01
ar ett hammarborrhal som borrades i experimentsyfte for att underldtta just den hydrogeo-
kemiska provtagningen. Grundvatten fran detta borrhal ger sannolikt en bra grundvatten-
sammansittning men redoxmétningarna spolierades pd grund av syresittning i samband med
borrningen.

Tabell B-18. Grundvattenkemi fran borrhalen KF102, KF104, KFI105, KF106, KFI07 KF108, KF109
och BFI01 i Finnsjon.

Borrhal Djup Na HCO; CI SO, Tr 50 pH Eh TDS CatMg TOC S,
(m) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (TU) %. (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
SMOW
KF102 379,00 96 320 32 24 - - 77 - 488 34 9,80 -
KF104 370,50 165 395 72 29 14 -10,9 78 - 693 26 7,80 -
KF104 536,50 170 393 75 19 10 -114 7.7 - 687 26 780 -
KF105 386,50 1500 44 5650 324 <3 12,2 74 - 9311 1890 1,00 -
KF106 400,50 1140 9 5650 270 <3 - 71 - 8959 1914 - -
KF107 513,50 275 278 555 49 8 -119 81 - 1306 159 570 -
KF108 397,50 903 21 4600 130 - - 84 - 7434 1784 - -
KF109 362,50 1600 34 5100 320 <3 -1191 75 -400 805 1057 0,90 0,01
BFI101 449,05 1700 47 5500 370 <3 -11,81 66 - 9267 1760 18,00 0,00

B.6.4 Hydrogeologi

Inom typomrade Finnsjon varierar grundvattennivderna mellan cirka 22 och 33 meter over
havet. Det ytliga grundvattenflddet dr hér riktat fran hojdomrédena i omradets centrala del i alla
riktningar ut mot randomréddena. Huvudriktningen &r dock mot nordost. I 1agladnta partier inom
omradet finns lokala utstromningsomraden. Grundvattenrorelserna ér pa grund av omradets
flackhet mycket langsamma i hela Finnsjéonomradet.

I Finnsjonomradet har hydrogeologiska undersokningar pagétt, med kortare eller langre avbrott,
fran 1977 till 2001. Métningar har utforts i totalt 11 kdrnborrhal, 20 hammarborrhél och flera
jordborror.

8 Brackt vatten: 1 0005 000 mg/L Cl. Dessa vatten kan ha ett marint eller icke-marint ursprung och ar
vanligen av Na-Ca-Cl-(HCO;)-(SO,)-typ /B1-42/.
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Bergmassans hydrauliska konduktivitet ar betydligt hogre i Finnsjdomradet &n i andra av SKB
undersokta omrdden. Den hydrauliska konduktiviteten pa 500-600 meters djup har beréknats till
cirka 10~° m/s med hjilp av regressionsanalys, vilket dr mycket hogre 4n motsvarande vérde for
Fjéllveden, Gided, Svartboberget och Kamlunge.

Data pé hydraulisk konduktivitet hos sprickzonerna ar relativt fi, men indikerar dven i detta
fall en forhojning i forhallande till andra omraden. For vertikala till subvertikala sprickzoner
uppgar den hydrauliska konduktiviteten pa 500-600 meters djup till cirka 1-3x10~" m/s och for
subhorisontella zoner till 1x107-5x10" m/s.

Underlag for beddmning av de i avsnitt 6.2.2 uppsatta onskemélen presenteras nedan.
Sammanstallningen baseras pa material fran /B1-39¢, B1-43, B1-44, B1-37/ och databasen
Sicada.

Tabell B-19. Finnsjon. Hydraulisk konduktivitet i bergmassan och zoners transmissivitet i
djupintervallet 400-700 meter (vertikalt djup under borrhalsmynningen) samt hydrauliska
gradient pa forvarsdjup.

Hydraulisk konduktivitet i bergmassan

Antal hal som passerar det vertikala djupet 7

400 m

Totala antalet 20- och 21-meterssektioner 54 De framraknade hydrauliska konduktiviteterna for
20- och 21-meterssektioner, baseras pa matningar
med sektionslangderna 2 meter och 3 meter.

Antalet 20- och 21-meterssektioner dar 39 Nedre matgrans for beraknade 20- och 21-meters-

den hydrauliska konduktiviteten ar mindre sektioner varierade mellan 1x10-'° och 3x10-° m/s.

an 10 m/s

Andelen sektioner (%) som har en hydraulisk  cirka 72
konduktivitet som ar mindre &n 10-% m/s

Zoners transmissivitet

Borrhalslangd i aktuellt djupintervall (m) cirka
1200 m

Antal sprickzoner som skar hal i avsnittet 4

400-700 m

Antal sprickzoner som skar hal i avsnittet 1

400-700 m och som har en transmissivitet
storre &n 10-° m?/s

Antalet sprickzoner( T>10-5 m?/s ) per 100 m cirka 0,1
borrhal

Hydraulisk gradient pa forvarsdjup

Skattat varde pa maximal medelgradient pa <0,5% Skattad gradient for ytlig grundvattenyta ar 0,9 %.
forvarsdjup Redovisad gradient i SR 97 ar 0,5-0,6 %.

B.6.5 Transportegenskaper
Tabell B-20. Transportmotstand och formationsfaktor for berggrunden vid Finnsjon.

Transportmotstand 95 % av antalet flodesvagar har ett  Vardena ar hamtade fran /B1-21/.
(F-parametern) transportmotstand F> 3x10° &r/m

50 % av antalet flodesvagar har ett
transportmotstand F> 6x10° ar/m

Formationsfaktor Beraknade formationsfaktorer Det redovisade intervallet omfattar 36 matningar
ligger mellan 5,0x10-% och 2,8x10* gjorda pa granit med olika typer av I6sningar och
sparamnen /B1-7/.
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B.6.6 Bergets mekaniska och termiska egenskaper

Bergspanningsmatningar med hydraulisk sprackning har gjorts ner till som mest cirka

500 meters djup i ett borrhéal /B1-39¢/. Bade belopp och riktningar befanns 6verensstimma vél
med genomsnittliga trender for kristallin berggrund i Sverige. Den metodrelaterade osékerheten
ar dock betydande for vissa spdnningskomponenter.

Mekaniska standardparametrar (E-modul, enaxiell tryckhallfasthet, draghédlfasthet) har bestdmts
for drygt 10 prover fran ett kdrnborrhal i Finnsjon /B1-8/. Héllfasthetsvirdena stimde vil med
vad som kunde forvintas, medan E-modulerna var 6verraskande hoga (medelvirde 82 GPa),
vilket motsvarar hog styvhet hos bergarten. Tillsammans med data fran den geologiska doku-
mentationen av kédrna och borrhél anvéndes parameterbestimningarna for empiriska skattningar
av bergmassans mekaniska egenskaper i storre skala /B1-45/.

Temperaturmétningar gjordes i tre av borrhélen i Finnsjon. Medeltemperaturen pa 500 meters
djup bestdmdes till 11,6 °C /B1-9/. Ingen information finns om bergets termiska egenskaper.

B.6.7 Sakerhetsanalys

Data fran Finnsjon har anvénts i tva sékerhetsanalyser och en sidkerhetsbedomning under 1980-
och 1990-talen. Utifrdn den kunskap och de data som fanns att tillgd vid KBS-3-utredningen
kunde man inte helt sékerstélla att Finnsjon var ett sdkert alternativ for ett slutforvar. Vid
Finnsjon hade man registrerat relativt sett hdgre grundvattenfloden &n vid till exempel Gided,
Kamlunge, Fjéllveden och Sternd. Den sékerhetsbedémning som gjordes inom KBS-3-
utredningen kom dock fram till att &ven omréden liknande Finnsjon, torde kunna accepteras

ur sdkerhetssynpunkt.

I sdkerhetsanalysen SKB 91 anvindes Finnsjoomradet ater som exempelplats. Det fanns

sedan tidigare ett omfattande dataunderlag fran omradet, vilket var en huvudanledning till

valet att anvdnda data om topografi, geologi och 6vriga platsspecifika karaktaristika fran just
detta omrade. Slutsatsen i SKB 91 ar att et forvar anlagt djupt ner i svenskt urberg och med
langtidsstabila tekniska barridrer med god marginal uppfyller av myndigheterna uppfyllda
sdkerhetskrav, eller som det uttrycks i /B1-46/: SKB 91 har visat att man dven i Finnsjoomrddet
kan anldgga ett sikert slutforvar.

Ar 1999 redovisades sikerhetsanalysen SR 97 utifran platsdata fran tre platser i Sverige,
déribland Finnsjon, som i studien kallas Beberg. Sékerhetsanalysens slutsats ar att “ett sdkert
djupforvar for anvint kdrnbrinsle enligt KBS-3-metoden kan byggas pé en plats dér forhal-
landena liknar dem vid sévil Aberg, Beberg som Ceberg”, diar Beberg alltsa motsvarar Finnsjon,
se vidare avsnitt 5.4 1 huvudrapporten.

B.7 Svartboberget
B.7.1  Allmant

Det aktuella typomradet Svartboberget ligger fem kilometer nordost om tétorten Voxna,

se figur B-18. Typomradet Svartboberget utgdrs av en avlang skogsbekladd bergshdjd, cirka
5 kilometer lang och 2,5 kilometer bred. Hojdskillnaden mellan Svartbobergets hogsta delar
och omgivande dalgangar i nordost och sydvést dr 85 respektive 75 meter. Svartbobergets
hogsta partier nar cirka 305 meter dver havet. Vid Kringeltjarn finns ett ar 1996 6ppnat
dagbrott for brytning av grafit.

I typomréadet Svartboberget bedrev SKB studier under perioden 1979—82 som omfattade
mark- och borrhalsundersokningar. Sammanlagt borrades sju stycken kdrnborrhal med ldngder
mellan 397-801 meter (sammanlagd borrhalslangd 4 237 m) samt 17 st hammarborrhél med
langder mellan 22—150 meter. Laget av kdrnborrhélen framgar av figur B-19. Figur B-20 visar
ett blockdiagram.
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Figur B-18. Férenklad berggrundsgeologisk karta baserad pa nationalatlasens berggrundskarta i skala
1:1 250 000. Sveriges geologiska undersokning.

Markundersokningarna omfattade berggrundsgeologisk kartering, markgeofysiska métningar,
lineamentstolkning fran topografiska kartor och flygbilder samt sammanstéllning av hydro-
meteorologiska data. Borrhalsundersokningarna innefattade karnkartering, geofysiska
undersokningar samt hydrauliska tester.

B.7.2 Geologi
Bergarter

Typomradets berggrund domineras av en migmatitiserad gnejs av sedimentért ursprung (95 %
av arealen). Méktigheten p& denna uppgar till mer &n 800 meter, vilket konstaterats genom
borrning. I ett av de Ostligast beldgna karnborrhalen patraffades mellan 365-505 meters djup
flera lager grafitisk migmatit med 9—13 viktprocent kol. Lagren stupar flackt mot sydviést.
Migmatiten innehaller dven en grd migmatitgranit som upptriader i sma, oregelbundna medel-
till grovkorniga kroppar.

Gronstenar utgdr 2-3 % av berggrunden vid Svartboberget. Gronstenarna upptréder i lager och
som linser parallella med migmatitens foliationsriktning. I genomsnitt &r tjockleken pé dessa
lager mindre &n en meter, men i nagot fall har ett 15 meter méktigt lager pétraffats.

I Svartbobergets véstra del indikerar markgeofysiska métningar ndrvaron av tva brant stupande,
uthélliga diabasgangar orienterade i nord-nordvistlig riktning. Gangarna har undersokts genom
borrning och befunnits vara mindre dn en meter maktiga.
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Figur B-19. Berggrundsgeologisk karta Svartboberget /efter B1-47/. Kartans avgdnsning motsvarar
referensomradet (undersékningsomrddet). Obs norrpilens riktning!
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Figur B-20. Blockdiagram Svartboberget /efter B1-47/. Léget framgar av figur B-19.
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Jordarter

Trots att bergblottningsgraden pa Svartboberget ér 1ag, har de kvartéra avlagringarna liten
miktighet pa Svartboberget. Dominerande jordart 4r normalblockig sandig-moig morén. Stor-
och rikblockiga partier forekommer ocksa. Speciellt i de véstra och dstra delarna av omradet
finns torvmarker i nordvist-sydostliga strak.

Malmpotential

I typomrédet finns den tidigare ndmnda grafitmineraliseringen, som pétraffats i ett av kdrnborr-
hélen. Grafitinnehallet uppgér till cirka 13 viktprocent. De grafitiska lagren innehaller hog andel
jérnsulfid och en del kopparsulfid (kopparinnehallet mindre &n 0,08 viktprocent koppar).

Deformationszoner och berggrundens stabilitet

Typomradet Svartboberget ar beldget mellan tva dalgangar med nord-nordvastlig riktning vilka
utgor regionala sprickzoner. Den vistra regionala zonen undersoktes med atta markgeofysiska
profiler och fem hammarborrhal. Bredden hos dessa zoner varierar mellan 10 meter till mer

dn 250 meter. Zonerna stupar 30—40° grader mot sydvést och de kan sparas topografiskt

10-15 kilometer. I de regionala zonerna véxlar sektioner, ibland upp till 30 meter breda, med
mycket uppsprucket eller krossat berg med 10125 meter breda sektioner med normalsprucket
berg. Bade oster och vister om typomradet finns parallella regionala zoner pa ett avstand av tre
till fem kilometer frén varandra. Séderut klipps samtliga zoner i Voxnans dalgéng.

De tva forstndmnda regionala sprickzonerna avgransar en bergplint med cirka fem km? areal,
vilken utgdr det aktuella typomradet. Inom typomrédet finns lokala sprickzoner med ett
inbordes avstdnd av mellan 100-500 meter. P4 grund av topografin och det tunna jordticket
framtrdder de flesta zonerna tydligt pd topografiska kartan. Sammanlagt identifierades 17 lokala
sprickzoner med varierande stupningar. Sju av de lokala sprickzonerna har en nordlig till
nord-nordvistlig strykning, atta stryker i nordvist, medan tva har nordostlig strykning. De flesta
zonerna har brant stupning, men speciellt de dstra zonerna stupar flackt in under typomradet.
Sprickzonerna skér darfor varandra pé olika djup i berggrunden. Borrhélsundersokningarna
visade att sprickzonerna har en genomsnittlig bredd av 16 meter. De flesta sprickzonerna
innehaller en eller flera decimetertjocka sektioner av krossat berg.

Bergmassans sprickighet (dvs sprickfrekvensen mellan sprickzoner) undersoktes pa saval héllar
som i borrkérnor. Sprickfrekvensen pa berghéllarna uppgar till 1,0 sprickor per meter (for
sprickor ldngre dn 0,5 m). Dominerande sprickriktningar dr nord respektive nordost.

I Svartbobergsomradet varierar sprickfrekvensen i bergmassan obetydligt med djupet under
markytan och uppgér genomsnittligt till 2,6 sprickor per meter. Sprickfrekvensen &r dock ldgre
i omradets véstera del, 1,6 sprickor per meter, dn i dess Ostra, 2,7 sprickor per meter.

Svartboberget 4r beldget i en region med forhdjd seismisk aktivitet.

B.7.3 Hydrogeokemi

Fran Svartboberget finns hydrogeokemiska analyser fran tva borrhal med fyra provtagna
sektioner i varje. Beskrivning av provtagning och analysresultat finns i /B1-48/, grundvatten-
forhallandena dr utvirderade i /B1-35/ och redoxforhallandena behandlas i /B1-34/. Fem av de
provtagna sektionerna representerar 400 till 700 meters djup (jamfor tabell B-21). Alla vatten &r
lagsalina och av dessa har enbart sektionen KSV04 (377 m) beddmts som representativ baserat
pa vattenbudget samt lagt tritiuminnehall. Trots att det valts som representativt sé ar differensen
mellan pH-vérdet méatt med Chemmac pa markytan cirka tva enheter lagre dn det som méttes
pa lab, vilket kan ha fordndrat den kemiska sammanséttningen i provet avsevirt. Detta belyser
svarigheten att ta vattenprover av hog kvalité i instromningsomraden, med vertikala zoner

och stor vattenomséttning (jamf{or Klipperas och Fjdllveden). Allt tyder énda pa att vattnen &r
reducerande pé forvarsdjup.
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Tabell B-21. Grundvattenkemi fran borrhalen KSV04 och KSV05 i Svartboberget.

Borrhal Djup Na HCO; CI SO, Tr 5'*0 pH Eh TDS CatMg TOC S
(m) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (TU) %o (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
SMOw
KSv04 377,35 40 127 9 0,8 <3 -13,2 9 - 190 15 - 0,03
KSV04 431,35 35 130 8 1,2 <3 -13 87 - 191 19 - -
KSV04 631,35 35 126 7 0,8 <3 -13,1 87 - 186 19 - -
KSV04 358,35 3 28 7 4,7 36 -12,6 6,1 - 51 10 - -
KSV05 616,35 3 50 7 4,8 37 -12,1 65 - 73 9 - -

B.7.4 Hydrogeologi

Svartboberget tillhor dlven Voxnans avrinningsomrade. Svartbobergets topografi indikerar

att merparten av omradet utgdr ett instromningsomrade for grundvatten. De smérre laglands-
arealerna i den Gstra och vistra delen av typomradet utgor dock utstromningsomraden, dven
for djupare berggrundvatten. Svartboberget med de ndrmaste omgivningarna kan uppdelas i

tre lokala avrinningsomraden. Grundvatteflodet fran Svartboberget ér riktat i huvudsak mot de
regionala sprickzonerna lings Bryndsbickens och Alméns dalgdngar i dster och vister, men ett
visst utflode sker dven mot Rattjarnasjon i norr. Ur regional aspekt dr grundvattenflodet riktat
mot Voxnan i sdder och sydvist. Grundvattennivaerna varierar inom omradet mellan cirka

220 och 305 meter 6ver havet.

Vid studiet av grundvattenforhéallandena i Svartbobergsomradet konstaterades att den undersokta

bergvolymen kan indelas i tre hydrauliska enheter, bergmassa, regionala sprickzoner respektive
lokala sprickzoner. Med hjilp av regressionsanalys gar det att visa att den hydrauliska
konduktiviteten i bergmassan minskar med djupet. P4 100 meters djup uppgar den till cirka
4x10° m/s och pa 500 meters djup till 510" m/s. Aven i de lokala sprickzonerna minskar den
hydrauliska konduktiviteten med djupet. Pa4 500 meters djup uppgér den till 8<107'° m/s. Vad
betriffar de regionala sprickzonerna utfordes hydrauliska undersdkningar endast i den véstra
delen. Hér utfordes provpumpning, varvid fem vertikala hammarborrhdl med lingder mellan
50 och 150 meter utnyttjades. Den hydrauliska konduktiviteten i denna ytliga del av zonen
bestdmdes till cirka 6x107-3x10° m/s. Endast ett fatal méitvirden existerar fran storre djup
(cirka 440790 m) i den regionala zonen. Den hydrauliska konduktiviteten varierar har mellan
cirka 1x10° och 3x10°* m/s.

Underlag for bedomning av de i avsnitt 6.2.2 uppsatta onskemélen presenteras nedan.
Sammanstéllningen baseras pa material fran /B1-47/ och databasen Sicada.

Tabell B-22. Svartboberget. Hydraulisk konduktivitet i bergmassan och zoners transmissi-
vitet i djupintervallet 400-700 meter (vertikalt djup under borrhalsmynningen) samt
hydrauliska gradient pa forvarsdjup.

Hydraulisk konduktivitet i bergmassan

Antal hal som passerar det vertikala djupet 4

400 m

Totala antalet 25-meterssektioner 35

Antalet 25-meterssektioner dar den hydrauliska 33 Nedre matgrans for ovan namnda tester i
konduktiviteten ar mindre &n 10 m/s 25-meterssektioner var 5x107'2 m/s.
Andelen sektioner (%) som har en hydraulisk 94

konduktivitet som ar mindre &n 108 m/s
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Zoners transmissivitet

Borrhalslangd i aktuellt djupintervall (m) cirka
1100
Antal sprickzoner som skar hal i avsnittet 10
400-700 m
Antal sprickzoner som skar hal i avsnittet 0 Bestamning av transmissiviteter har gjorts
400-700 m och som har en transmissivitet utgéende fran zonernas maktigheter och
stérre an 10° m%/s hydrauliska konduktiviteter.
Antalet sprickzoner( T>10-5 m?/s ) per 100 m 0
borrhal

Hydraulisk gradient pa forvarsdjup

Skattat varde pa maximal medelgradient pa cirka 5 %  Skattad gradient for ytlig grundvattenyta ar 10 %.
forvarsdjup

B.7.5 Transportegenskaper
Tabell B-23. Transportmotstand och formationsfaktor for berggrunden vid Svartboberget.

Transportmotstand Uppgifter saknas
(F-parametern)

Formationsfaktor Beraknade formationsfaktorer Det redovisade intervallet omfattar 15 matningar
ligger mellan 1,2x10° och 4,1x10* gjorda pa granit, gnejs och biotitgnejs med olika
typer av loésningar och sparamnen /B1-7/.

B.7.6 Bergets mekaniska och termiska egenskaper

Ingen information finns om bergspénningar, mekaniska- eller termiska egenskaper.

B.7.7 Sakerhetsanalys

I KBS-3-rapporten redovisas resultat och beddmningar for undersokningsomrade Svartboberget.
Men nagon komplett sikerhetsbeddmning genomfordes inte. Anledningen till detta var att berg-
grunden inom omradet visade sig innehélla sprickzoner som var orienterade och fordelade sa

att ett tAnkt slutforvar méste delas upp i manga mindre delar pa ett sétt som inte vore rationellt.
Dessutom har bergrunden inom delar av omradet s& hoga halter grafit att brytning inte kan
uteslutas. Av de omraden (Fjallveden, Svartboberget, Gided och Kamlunge) for vilka KBS-3
redovisade sdkerhetsbedomningar ansigs Svartboberget minst 1dmpat for ett slutforvar.

B.8 Gidea
B.8.1 Allmant

Det aktuella typomrédet (2x3 km) ligger cirka 5 kilometer Gster om tétorten Gided, se
figur B-21. Typomrédet utgors av ett skogsomrade som fréamst i dster och nordost har stora
vatmarker (myrar). En storre vatmark norr om typomradet kan bli foremal for torvtakt.
Marknivén inom typomradet varierar mellan cirka 80 och 130 meter 6ver havet.

I Gideé bedrev SKB studier under perioden 1981-83 som omfattade mark- och borrhélsunder-
sOkningar. Sammanlagt borrades 13 st kirnborrhal med langder mellan 250705 meter (sam-
manlagd borrhalslangd 8 252 m) samt 24 st hammarborrhal med ldngder mellan 40—153 meter.
Laget av kiarnborrhdlen framgar av figur B-22. Figur B-23 visar tvdrprofiler genom omréadet.

Markundersokningarna omfattade berggrundsgeologisk kartering, markgeofysiska métningar,
lineamentstolkning fran topografiska kartor och flygbilder samt sammanstéllning av hydro-
meteorologiska data. Borrhalsundersdkningarna innefattade karnkartering, geofysiska
undersokningar samt hydrauliska tester.
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Figur B-21. Forenklad berggrundsgeologisk karta baserad pd nationalatlasens berggrundskarta i skala
1:1 250 000. Sveriges geologiska undersokning.

B.8.2 Geologi
Bergarter

Gidedomradet ar beldget pa en relativt flack platd omgiven av storre sprickzoner.

Typomradets berggrund domineras av gnejs av sedimentért ursprung med varierande
migmatitiseringsgrad. Migmatitiseringen har resulterat i tva bergartstyper: ddergnejs (som

ar huvudbergarten) och (underordnat) migmatitiserad granit. Under den senare delen av den
svekokarelska bergskedjebildningen tringde géngar av granit in i den dldre bergarten. Den
deformation som blev resultatet av detta har gett upphov till veckning av granitgangarna liksom
av adergnejsen och den dldre, migmatitiserade graniten. Graniten omvandlades darvid till gnejs-
granit. Veckningen har i Gidedomradet huvudstrykningen nordost-sydvist och stupar vanligen
10-30° mot nordvést. Granitgangarna foljer troligen foliationen. Brantstaende diabasgéngar
forekommer frekvent i berggrunden.

Jordarter

Bergblottningsgraden ar relativt hog i typomradet, speciellt i omradets Ostra del. Jordarterna
utgdrs huvudsakligen av svallgrus, svallsand och torv och i mindre utstrickning morén och lera.
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Malmpotential

Gideaomradet berdrs ej av malmpotentiella mineraliseringar.

Deformationszoner och berggrundens stabilitet

Gidedomradet omges av regionala sprickzoner med riktningarna véstnordvést-ostsydost
respektive nordvést-sydost. Bredden uppskattas frén geofysiska data till mer 4n 100 meter. De
nordvést-sydostliga zonerna ér av ndgot mindre dignitet med bredder i intervallet 50—100 meter.
Tolkningen av de regionala zonerna baseras pa studier av flygbilder och pé geofysiska
profilmétningar. Resultaten indikerar brant stupning, ibland med en dragning mot nordvést.

De regionala sprickzonerna genomborrades ej i samband med KBS-3-studiema.

Tolkning av data som indikerar sprickzoner i Gidedomradet har lett fram till identifiering av 11 st
mindre, s k lokala, sprickzoner. Tolkningarna grundas frdmst pa resultat fran markgeofysiska
mitningar (elektriska och seismiska metoder), senare kontrollerade med borrhélsundersdkningar.
De vanligaste sprickzonsorienteringarna ér nordost-sydvést samt ost-vést. Sprickzonernas

bredd, sdsom de har kunnat berdknas fran borrhalsdata, varierar mellan 1-24 meter. Berget i
sprickzonerna dr i allménhet kraftigt leromvandlat. Detta kan vara forklaringen till de, generellt,
laga varden pa hydraulisk konduktivitet som uppmatts i sprickzonerna (se nedan).

I Gidedomrédet har bergmassans sprickighet (dvs sprickfrekvensen mellan sprickzoner) under-
sOkts pa savil hallar som i borrkédrnor. Sprickfrekvensen pé berghéllarna uppgar till 1,2 sprickor
per meter. Dominerande sprickriktningar &r nord respektive nordost.

Sprickfrekvensen i bergmassan varierar med djupet under markytan. Ner till 500 meters djup
ar sprickfrekvensen storre dn 4,0 sprickor per meter, medan sprickfrekvensen pa de undersokta
djupen dédrunder &r 2,0 sprickor per meter.

Gideomradet ar beldget 1 en region med forhdjd seismisk aktivitet.

B.8.3 Hydrogeokemi

I Gided finns hydrogeokemiska analyser utforda pé prover fran tva borrhal med fem provtag-
ningssektioner i varje. Beskrivning av provtagning och analysresultat finns i /B1-50/, de grund-
vattenkemiska forhallandena ar utviarderade i /B1-35/ och hela platsen &r utviarderad i /B1-51/.
Redoxforhéllandena behandlas i /B1-34/. Sex av de provtagna sektionerna representerar 400 till
700 meters djup (jamfor tabell B-24). Alla de provtagna vattnen dr lagsalina. Endast tva sektio-
ner har beddmts som representativa men dessa ligger inte pa forvarsdjup utan ytligare. Det finns
starka indikationer pa att vatten blandats och storts i samband borrning och provtagning och det
finns darfor inte mojlighet att géra en beddmning av omradets lamplighet utifran ett hydrogeo-
kemiskt perspektiv baserat pa tillgdngligt material. Forutom meteoriskt vatten av bade recent
och > 50 ars alder sa kan man spara mindre komponenter av bade ett salint vatten och av ett
glacialt vatten. “C-innehallet har analyserats i flera sektioner men pa grund av variationer i pH
miitt i falt och pa laboratoriet, vilket indikerar storning i bikarbonatsystemet sa &r '“C resultaten
mycket svartolkade. Allt tyder &nda pa att vattnet dr reducerande pa djup mellan 400—700 meter.

Tabell B-24. Grundvattenkemi fran borrhalen KGI02 och KGI04 i Gidea.

Borrhal Djup Na HCO; CI SO, Tr 50 pH Eh TDS Cat Mg TOC S
(m) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (TU) %o (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
SMOW

KGI02 401,35 53 160 54 0,4 <3 -1268 84 - 229 12 - 0,04
KGI02 545,35 51 160 5 0,1 <3 -1244 83 - 226 12 - 0,02
KGI02 603,35 50 158 4,6 0,1 <3 12,73 83 - 224 13 - 0,03
KGI0O4 405,35 105 18 178 0,1 8 -1363 87 - 322 22 - 0,00
KGI04 513,35 5 121 2,2 8 49 1294 73 - 175 34 - 0,00
KGI0O4 617,35 145 50 260 0,1 10 -13,81 6,7 - 513 60 - 0,00
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B.8.4 Hydrogeologi

Den centrala delen av Gidedomradet utgdr ett instromningsomrade for grundvatten, medan
laglandet mot Oster utgor ett lokalt utstromningsomrade. Det ytliga grundvattenflddet dr
huvudsakligen riktat mot de regionala lineamenten, som i sydvést sammanfaller med Gidedlven
och Husén i dster. Vister om Gideaomradet finns ett lokalt hjdomréde. Grundvattenytans niva
inom typomradet &r relativt flack och varierar mellan cirka 80 och 125 meter dver havet.

Vid studiet av grundvattenforhallandena i Gidedomradet konstaterades att den undersokta berg-
volymen kan indelas i olika hydrauliska enheter, i forsta hand bergmassa respektive sprickzoner.
Bergmassan kan i sin tur uppdelas i adergnejs respektive gnejsgranit.

Den hydrauliska konduktiviteten hos ddergnejs, berdknad genom regressionsanalys, &r sa 1ag
som cirka 107" m/s pa 500 meters djup, medan motsvarande virde for gnejsgraniten &r cirka en
tiopotens hogre, det vill sdga 107'° m/s. Antalet méitvarden fran sprickzoner dr mycket begransat.
De uppmitta konduktiviteterna ar dock, med négra fa undantag, mycket ldga, i samma storleks-
ordning som den hydrauliska konduktiviteten i gnejsgranitens bergmassa, se figur B-24.

HYDRAULISK KONDUKTIVITET (m/s)
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Figur B-24. Sambandet mellan hydraulisk konduktivitet och djup for bergmassan i Gided /B1-10
(figur 18-17)/.
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Modellberdkningar av grundvattenflodet pa forvarsdjup (500 m) gav till resultat 5-15 (ml/m?)/ar
eller 2-4 (ml/m?)/ar, beroende pa vilka modellantaganden som tillimpades.

Underlag for bedomning av de i avsnitt 6.2.2 uppsatta onskemélen presenteras nedan.
Sammanstéllningen baseras pa material fran /B1-51, B1-37, B1-52/ och databasen Sicada.

Tabell B-25. Gidea. Hydraulisk konduktivitet i bergmassan och zoners transmissivitet i
djupintervallet 400-700 meter (vertikalt djup under borrhalsmynningen) samt hydrauliska
gradient pa forvarsdjup.

Hydraulisk konduktivitet i bergmassan

Antal hal som passerar det vertikala djupet 11
400 m
Totala antalet 25-meterssektioner 95

Antalet 25-meterssektioner dar den hydrauliska 92
konduktiviteten ar mindre &n 10 m/s

Andelen sektioner (%) som har en hydraulisk 97 Nedre matgranserna for tester i 25-meterssektio-
konduktivitet som ar mindre an 10° m/s ner varierade mellan 5x10-'2 och 1x10~"" m/s.

Zoners transmissivitet

Borrhalslangd i aktuellt djupintervall (m) cirka
2500

Antal sprickzoner som skar hal i aktuellt 5

djupintervall

Antal sprickzoner som skar hal i aktuellt 0

djupintervall och som har en transmissivitet
stérre an 10° m%/s

Antalet sprickzoner (T>10-5 m?/s) per 100 m 0
borrhal

Hydraulisk gradient pa forvarsdjup

Skattat varde pa maximal medelgradient pa cirka 1%  Skattad gradient for ytlig grundvattenyta ar 2 %.
forvarsdjup Redovisad gradient i SR 97 &r 0,5-0,6 %.

B.8.5 Transportegenskaper
Tabell B-26. Transportmotstand och formationsfaktor for berggrunden vid Gidea.

Transportmotstand 95 % av antalet flddesvagar har ett  Vardena ar hamtade fran /B1-21/.
(F-parametern) transportmotstand F> 4x10° &r/m

50 % av antalet flodesvagar har ett
transportmotstand F> 2x106 ar/m

Formationsfaktor Beraknade formationsfaktorer Det redovisade intervallet omfattar 10 st matningar
ligger mellan 7,1x10-% och 8,1x10°  gjorda pa granit och gnejs med olika typer av
I6sningar och sparamnen /B1-7/.

B.8.6 Bergets mekaniska och termiska egenskaper

I typomradet Gideé gjordes, liksom i Finnsjon, bergspanningsmétningar med hydraulisk upp-
sprackning, ner till cirka 500 meters djup /B1-53/. Resultaten visar inte pa niagra 6verraskningar
nér det giller beloppen. Riktningarna avvek fran den i Skandinavien forhérskande trenden med
storst belastningar i nordvést-sydostlig riktning. Spridningen och osékerheten i riktningsdata var
emellertid avsevird.
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Mekaniska laboratorietester har gjorts pa kdrnprover fran ett borrhél /B1-54/. Testerna
inkluderade enaxiell tryckning for bestdmning av E-modul och hallfasthet, ett mindre antal
treaxliga tryckforsok for att bestimma motsvarande parametrar under inspanda forhallanden,
standardtester for bestimning av draghallfasthet, 3-punkts bdjtester (en brottmekanisk metod)
samt métningar av utbredningshastighet for kompressionsvagor. Resultaten visade genomgéende
pa normala virden for de bergarter som proverna representerade.

Temperaturmétningar gjordes i ett antal borrhal. Medeltemperaturen pa 500 meters djup
bestédmdes till 10,9 °C /B1-9/. Termiska egenskaper (konduktivitet, diffusivitet och kapacitivitet)
bestimdes pa 15 prover. Resultaten visade pa normala viarden och spridningar som bedémdes
motsvara variationerna i bergartsfordelning. Medelvirdet for den termiska konduktiviteten var
3,86 W/(m'K) /B1-51/.

B.8.7 Séakerhetsanalys

En sékerhetsbedomning for Gided gjordes 1983 inom ramen for KBS-3-utredningen. Grund-
vattensammansittningen beddmdes vara sadan att den inte paverkar sakerheten kring ett tankt
slutforvar. Vidare beddmde KBS-3 att de geologiska och hydrologiska forutsittningarna for ett
forvar var goda i Gidea och att den tillgéingliga volymen &r mycket stor. KBS-3 konstaterade
att Gided dr ett exempel pa ett omrade dér berggrunden dr sddan att den vil lampar sig for
anldggning av ett sdkert slutforvar /B1-10/.

Ar 1999 redovisades sikerhetsanalysen SR 97 utifrén platsdata fran tre platser i Sverige, dir-
ibland Gidea, som i studien kallas Ceberg. Sdkerhetsanalysens slutsats ar att et sdkert slutforvar
for anvdnt kdarnbrdnsle enligt KBS-3-metoden kan byggas pd en plats ddr forhdllandena liknar
dem vid savdil Aberg, Beberg som Ceberg, se vidare avsnitt 5.4.

B.9 Kamlunge
B.9.1 Allmant

Typomrade Kamlunge ligger cirka 25 kilometer nordvést om centralorten Kalix, se figur B-25.
Omradet avgrinsas i véster och sydvést av Kalixdlven i dster av Korpiksans dalgéng och i soder
Mojérvsasen, som har for kommunen viktiga grundvattentiakter med faststéllda skyddsomraden.

Det undersokta omradet &r cirka 7,5 km? stort och utgdrs huvudsakligen av en hogplata med
relativt flack topografi. Viss del av omradet nar dock ner mot omgivande sluttningar, varfor
marknivan varierar mellan cirka 40 och 170 meter 6ver havet. SKB:s studier pagick hér under
perioden 1981-83 och omfattade mark- och borrhélsundersokningar. Sammanlagt borrades 16 st
kérnborrhal med ldngder mellan 105 meter och 801 meter med en sammanlagd borrhalslangd pa
7 778 meter samt 22 st hammarborrhél med langder mellan 50 meter och 174 meter. Laget av
kérnborrhalen framgar av figur B-26. Figur B-27 visar tvirprofiler genom omradet.

Markundersokningarna omfattade berggrundsgeologisk kartering, markgeofysiska métningar,
lineamentstolkning fran topografiska kartor och flygbilder samt sammanstéllning av hydro-
meteorologiska data. Borrhalsundersokningarna innefattade karnkartering, geofysiska
undersokningar samt hydrauliska tester.

B.9.2 Geologi
Bergarter

Pa Kamlungekoélen finns anmérkningsvirt stora hillytor blottade (flera kvadratkilometer).
Merparten av ytarealen inom typomradet tillhor den s k Sockbergetgruppen bestaende av i
huvudsak tva metasedimentéra bergarter, kvartsitisk gnejs och biotitgnejs.

P storre djup i berggrunden dverviger graniter tillhorande den s k Linaserien. Aven granodiorit
tillhdrande Haparandaserien har observerats inom typomradet men i liten omfattning. Smérre
kroppar av basiska bergarter, exempelvis amfibolit och gabbro, dr vanligt forekommande bade
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Figur B-25. Férenklad berggrundsgeologisk karta baserad pa nationalatlasens berggrundskarta i skala
1:1 250 000. Sveriges geologiska undersokning.

vid ytan och pa storre djup. [ borrkdrnorna fran Kamlungeomradet fordelar sig bergarterna pa
foljande sitt: Linagranit med tillhérande pegmatit 40 %, biotitgnejs 25 %, kvartsitgnejs 14 %,
granodiorit 13 % samt amfibolit 7 %.

Jordarter

En betydande andel, cirka 30 %, av typomradets yta utgdrs av blottat berg. Dér jordlager
forekommer, dr dessa i allminhet tunna och bestar av ett fatal jordarter. Omradets berggrund

ar darfor lattundersokt. Kamlungekolen ér kraftigt svallad av havet och svallsediment 1 olika
fraktioner upptar en betydande areal. Bland annat finns flera klapperfilt inom omradet. I ovrigt
dominerar moridn med svallat ytskikt samt torv.

Malmpotential

Kamlungekdlen dr ej malmpotentiellt omrade.
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|:| R&d granit (Linagranit) och pegmatit .
| ] Sedimentgnejs/migmatit
B' Profillagen
% Amfibolit och metabasit
] Diorit till granodiorit, folierad 14;) Karmborha
7 Hojdkurvor (ekvidistans 5 m)
— — — — Sprickzon, 5-15 m bred Vag
— — — — Sprickzon, <5 m bred

Figur B-26. Berggrundsgeologisk karta Kamlunge (karterade hdllar) /efter B1-55/. Kartans avgdnsning
motsvarar referensomrddet (undersokningsomrddet).

- 0mobh

- - 500

— — —— Sprickzon, 5-15 m bred X Karnborrhal
———— Sprickzon, <5 m bred 2

Figur B-27. Berggrundsgeologiska tvirprofiler Kamlunge /efter B1-55/. Profilernas ldige framgar av
figur B-24.

P-10-46 155



Deformationszoner och berggrundens stabilitet

Kamlungeomrédet &r beldget inom den stora plastiska skjuvzon som brukar bendmnas den
Baltisk-Bottniska skjuvzonen, som i denna region har en bredd av cirka 5-10 kilometer med
strukturer orienterade i cirka nord-syd.

Typomradet begrénsas i norr, véster och Oster av regionala sprickzoner och kan dédrmed sédgas
utgora ett triangulért block. Den vistra zonen har en nordvist-sydostlig strykning, vilken
sammanfaller med den dominerande trenden for regionala sprickzoner i norddstra Norrbotten.

I samband med typomradesundersdkningarna utfordes ett hammarborrhél i den véstra regionala
sprickzonen. Jorddjupet var betydande, 72 meter, och den underliggande berggrunden var
uppsprucken och kraftigt vattenférande. Zonens bredd har uppskattats till cirka 550 meter

och stupningen ér troligen brant. Detta géller dven stupningen hos den norra och den dstra
begransande zonen.

Inom typomradet har sju sprickzoner av lokal karaktér identifierats vid berggrundsytan. Fyra av
dessa har nordostlig strykning, 6vriga tre nordvistlig. Vinkeln mellan de tva systemen ar saledes
cirka 90°. Bredden av dessa lokala zoner varierar fran en meter till 14 meter med en medel-
bredd pa sex meter. Samtliga zoner stupar brant. Avstandet mellan dem varierar mellan cirka
500 meter och 1 500 meter. Férutom de brantstiende zonerna genomborrades en horisontell
sprickzon pa cirka 550 meters djup. Den horisontella zonen ér vattengenomslépplig och har en
bredd som varierar mellan fyra och 14 meter.

Sprickfrekvensen dr generellt sett lag, 1,1-1,3 sprickor per meter pa héllar respektive
3,6-4,7 sprickor per meter i borrkdrnor.

Omradet ar beldget i en region med nagot forhojd seismisk aktivitet. Aktiviteten dr dock
betydlig lagre dn langs exempelvis Norrlandskusten.

B.9.3 Hydrogeokemi

Fran Kamlunge finns hydrogeokemiska analyser utforda i tre borrhél och sammanlagt sju
sektioner. Beskrivning av provtagning och analysresultat finns i /B1-56/, de grundvatten-
kemiska forhallandena ar utvarderade i /B1-35/ och hela platsen ar utvarderad i /B1-55/.
Redoxforhéllandena behandlas i /B1-34/. Endast tre av de provtagna sektionerna ligger inom
400 till 700 metersintervallet (jamfor tabell B-27). Alla de provtagna vattnen ar lagsalina och
inget av dessa har bedomts som representativa. Det finns ingen indikation av att spolvatten finns
kvar i halet diremot har sannolikt ytvatten runnit ner langs borrhalsvaggen. Tritiumhalten dr hog
i alla tre proverna vilket stodjer en ytvatten-kontamination. Endast tva sektioner har bedomts
som representativa men dessa ligger inte pa forvarsdjup utan ytligare. *C-innehallet har analy-
serats 1 flera sektioner och dr generellt sett hogre &n 40 % modernt kol (pmC) men eftersom
vattnen dr kontaminerade med ytvatten gors ingen tolkning av dessa data. Ingen utvérdering av
redoxforhéallanden kan heller goras.

Tabell B-27. Grundvattenkemi fran borrhalen KKM03 och KKM13 i Kamlunge.

Borrhal Djup Na HCO; CI SO, Tr 5,0 pH Eh TDS Ca+tMg TOC S,
(m) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (TU) %o (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
sSMow
KKMO3 446,35 5 66 2,5 6 56 -13,76 78 - 94 16 - 0,01
KKM13 51535 14 23 10 244 28 -1349 78 - 396 107 - 0,01
KKM13 671,35 1,4 8 5 5 39 -14,9 69 - 40 4,2 - -
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B.9.4 Hydrogeologi

Ett stort antal métningar av berggrundens hydrauliska konduktivitet har utforts. Regressions-
berdkningar gjorda pa resultaten av de sektionsvisa métningarna visar att bergmassans
hydrauliska konduktivitet dr 14g, cirka 107" m/s pa 500 meters djup, se figur B-28. Sprick-
zonernas hydrauliska konduktivitet pd motsvarande djup ar cirka 10° m/s, se figur B-29.
Modellberdkningar av grundvattenflddet pa djupet 450 meter gav resultatet 20—60 (ml/m?)/ar.
Existensen av en horisontell hydrauliskt konduktiv sprickzon pa 550 meters djup medfor
emellertid att ett forvar i Kamlungeomrédet bor placeras minst 100 meter 6ver denna. Grund-
vattenflodet omedelbart under den horisontella zonen, vid cirka 570 meters djup, berdknades
med samma hydrauliska modell till 4-10 (ml/m?)/ar, det vill sdga ett betydligt ldgre virde

an ovanfor zonen. Trots att de berdknade flodena var mycket mindre under zonen foreslog
SKB att forvaret skulle ldggas pa cirka 450 meters djup /B-10/. Anledningen till detta var att
undersdkningarna under zonen bedémdes inte vara tillrdckliga for att foresla ett djupare beldget
forvar.

HYDRAULISK KONDUKTIVITET ( m/s )

1072 107" 10 70 10°° 1078 1077 10°°
0 1 1 1 1 1 1 1 —
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Figur B-28. Sambandet mellan hydraulisk konduktivitet och djup i bergmassan for Kamlunge /B1-10
(figur 18-28)/.

P-10-46 157
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Figur B-29. Sambandet mellan hydraulisk konduktivitet och djup for sprickzonerna i Kamlunge /B1-10
(figur 18-29)/.

Underlag for bedomning av de i avsnitt 6.2.2 uppsatta onskemélen presenteras nedan.
Sammanstéllningen baseras pa material fran /B1-55, B1-57/ och databasen Sicada.

Tabell B-28. Kamlunge. Hydraulisk konduktivitet i bergmassan och zoners transmissivitet
i djupintervallet 400-700 meter (vertikalt djup under borrhalsmynningen) samt hydrauliska
gradient pa forvarsdjup.

Hydraulisk konduktivitet i bergmassan

Antal hal som passerar det vertikala djupet 8

400 m

Totala antalet 25-meterssektioner 53

Antalet 25-meterssektioner dar den hydrauliska 53 Nedre matgrans for tester i 25-meterssektioner
konduktiviteten ar mindre an 10-% m/s var 1x10-"" m/s.

Andelen sektioner (%) som har en hydraulisk 100

konduktivitet som ar mindre an 108 m/s
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Zoners transmissivitet

Borrhalslangd i aktuellt djupintervall (m) 1300

Antal sprickzoner som skar hal i aktuellt 5

djupintervall

Antal sprickzoner som skar hal i aktuellt 0 Bestamning av transmissiviteter har gjorts
djupintervall och som har en transmissivitet utgaende fran zonernas maktigheter och
storre an 105 m?/s hydrauliska konduktiviteter.

Antalet sprickzoner (T>10-° m?/s) per 100 m 0

borrhal

Hydraulisk gradient pa forvarsdjup

Skattat varde pa maximal medelgradient pa cirka4 %  Skattad gradient for ytlig grundvattenyta ar 8 %.

forvarsdjup Nagra av de grundvattenmodelleringar som gjorts

pa ungefar férvarsdjup indikerar att det kan finnas
gradienter som ar nagot storre an 4 % /B1-37/.

B.9.5 Transportegenskaper
Tabell B-29. Transportmotstand och formationsfaktor for berggrunden vid Kamlunge.

Transportmotstand Uppgifter saknas
(F-parametern)

Formationsfaktor Uppgifter saknas

B.9.6 Bergets mekaniska och termiska egenskaper

Inga bergspénningsmétningar eller bestimningar av mekaniska egenskaper har gjorts i
Kamlunge. Temperaturmétningar gjordes i ett antal borrhal. Medeltemperaturen pa 500 meters
djup bestamdes till 8,7 °C /B1-9/. Termiska egenskaper (konduktivitet, diffusivitet och
kapacitivitet) bestimdes pa 15 prover. Resultaten visade pa normala viarden. Medelviardet for
den termiska konduktiviteten var 3,61 W/(m-K). Spridningen var betydande (2,5-6,5 W/(m-K))
vilket kunde tillskrivas litologiska variationer /B1-55/.

B.9.7 Sakerhetsanalys

En sédkerhetsbedomning for Kamlunge gjordes 1983 inom ramen for KBS-3-utredningen.
Grundvattensammanséttningen beddmdes vara sadan att den inte paverkar sdkerheten kring ett
tankt slutforvar. Vidare bedomde KBS-3 att omradet har goda forutsittningar for ett enplans-
forvar pa 450 meters djup. KBS-3 konstaterade att Kamlunge ir ett exempel pa ett omrade dér
berggrunden dr sdadan att den vdl ldmpar sig for anldggning av ett sdkert slutférvar /B1-10/.

B.10 Taavinunnanen
B.10.1 Allméant

Typomradet Taavinunnanen ligger cirka 35 kilometer nordost om Kiruna centralort, se figur B-30.
Nérmaste jarnvag finns i Kiruna. Hela omradet ligger inom raketuppskjutningsfiltet Esrange.

B.10.2 Geologi
Allméint om gabbro samt geologiskt bedomningsunderlag

Berggrunden i typomradet Taavinunnanen bestar till storsta delen av bergarten gabbro.
Gabbrointrusioner har bildats genom att smélt material frén dvre manteln har rort sig uppat och
intruderat (trdngt in i) jordskorpan. Intrusionerna har bildat isolerade kroppar med en utstrack-
ning i djupled som vanligen &r betydligt mindre &n deras horisontella utbredning. Saledes kan
ytan pa gabbrointrusionerna variera mellan mycket sma upp till drygt flera tiotals km?.
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Figur B-30. Forenklad berggrundsgeologisk karta baserad pd nationalatlasens berggrundskarta i skala
1:1 250 000. Sveriges geologiska undersokning.

Gabbro bestir huvudsakligen av mineralerna plagioklas och pyroxen. Det dr framst det sist-
ndmnda som ger gabbron dess morka farg. Magnetitinnehallet ér ofta sa stort, upp till 10 %, att
gabbrointrusionerna blir “magnetiska” och darmed tydligt urskiljbara pa flygmagnetiska kartor.
Gabbrons hoga densitet medfor att gabbrokroppar dessutom ofta upptrader som anomalier pa
tyngdkraftskartor.

Vid PRAV:s genomgéng av storre gabbrointrusioner i Norrland aren 1980-81 studerades fyra
objekt nagot utforligare. Efter granskning av dessa utvaldes Taavinunnanenmassivet, beldget
pa kartbladet 30 K Soppero SV, for vidare studier. Har utfordes under varen 1981 ett 700 meter
djupt, vertikalt ansatt, kdrnborrhal @ 56 mm, se figur B-31. Borrkdrnan undersoktes med
avseende pa bergarter, sprickfordelning, sprickmineral samt héllfasthetsegenskaper. Dessutom
utfordes geofysisk borrhalsloggning, vatteninjektionstester i borrhélet for bestimning av
hydrauliska egenskaper samt grundvattenkemisk provtagning.

Topografi och bergarter

Berggrunden, som omger Tavinunnanens gabbromassiv, bestar i norr och dster av migmati-
tiserad gnejs, 1 huvudsak av sedimentért ursprung, tillhorande den senare delen av karelska
orogenesen. I sdder och vister vidtar s k linagranit samt nagot dldre basisk vulkanit. Aven dessa
bergarter tillhor den karelska cykeln.
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Figur B-31. Berggrundsgeologisk karta Taavinunnanen /efter B1-59/. Kartans avgdnsning motsvarar
referensomradet (undersdkningsomrddet).

Gabbroomradet domineras av en hojdplatd med en hogsta punkt pé kalfjéll, 780 meter dver
havet. Hojdskillnaden mellan fjéllets topp och gabbrons utkanter varierar mellan 250 meter och
400 meter. Gabbron har en elliptisk form med ldngdaxeln i nordvést-sydost. Diametern varierar
mellan sex och atta kilometer och ytan ar cirka 50 km?. Inlandsisen har i detta omrade rort sig

i nordostlig riktning varvid Taavinunnanen har skulpterats med en svagt sluttande stotsida i
sydvist och en brant sluttning pa plocksidan’ i nordost. Det &r fraimst pa toppen och pa den
branta sluttningen i nordost som gabbron dr vilblottad, medan 6vriga delar &r jordtéckta.

Taavinunnanengabbron uppvisar en lagrad struktur med stor variation i den mineralogiska
sammansattningen vinkelrétt lagerstéllningen. Lagringen har utbildats i samband med stelnings-
processer i gabbron. Variationen mellan de olika lagren beror pa skillnader i proportioner mellan
huvudmineralen plagioklas, pyroxen och olivin. I gabbron forekommer brottstycken av kvartsit.

Borrkédrnan i det cirka 700 meter langa kiarnborrhélet bestér till den helt 6vervigande delen

av lagrad gabbro. Lagren kan variera i tjocklek mellan ndgra millimeter upp till flera hundra
meter. Lagren har olika mineralogisk sammansittning och varierar i farg, kornstorlek och textur.
Férgen ér vanligen olika nyanser av gritt.

Cirka 14 % av den borrade sektionen bestar av en omvandlad, gronaktig, finkornig, biotirik
bergart. Dessa partier ligger oftast i anslutning till tektoniskt stérda omraden. Gangar av aplit
och granit r relativt vanliga och upptar totalt atta procent av borrkirnan. Aven nigon enstaka
basisk gang forekommer.

° Plocksida, inom glacialgeologin detsamma som lésida.
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Jordarter

De jordarter som patriffas i Taavinunnanenomradet bestar av morian och torvmark.

Malmpotential

I ytprover fran Taavinunnanengabbron varierar jarnoxidinnehéllet (summan av FeO och Fe,0;)
mellan 6,0 % och 14,2 %. Dessa halter &r alldeles for laga for att det skulle vara intressant

att bryta gabbro for dess jdrninnehall. Daremot dr gabbro en ténkbar miljo for andra malm-
mineral, exempelvis nickel. Det finns idag ingen kind nickel- eller annan malmforekomst i
Taavinunnanengabbron. Det dr dock inte helt uteslutet att malm kan férekomma mot djupet.

Deformationszoner och berggrundens stabilitet

Flygbildstolkning av lineament har pavisat tva huvudriktningar i typomradets vélblottade norra
del: nordnordvist och nordnordost/nordost. Féaltkontroller visar att de senare dr mest markerade,
dven om de inte har nagon storre uthallighet. Dessa zoner dr brantstdende. De nordnordvéstliga
sprickzonerna utgdrs dels av flacka, med lagringen parallella, sprickzoner, dels mer brant-
stdende, orsakade av iserosion. Endast i ett belagt fall har en sprickzon i Tavinunnanengabbrons
inre del varit associerad med tecken pa storre rorelsebelopp.

I omrédets jordtdckta sddra del har detaljerad flygbildstolkning av sprickzoner ej varit mojlig,
men gabbrons sodra begransning ar troligen ett resultat av forkastningsrorelser, som gett upphov
till en djup sprickdal i ost-véstlig riktning. Héllarna i och kring dalen &r starkt uppkrossade.

Sprickmétning pé héll i Taavinunnanengabbron har pavisat en sprickfrekvens av 1,9 sprickor
per meter. Dominerande sprickriktning dr nord-nordost/nordost, vilken sammanfaller med en
av huvudriktningarna for flygbildstolkade lineament. I borrkdrnan dr medelsprickfrekvensen
3,9 sprickor per meter. Sprickfrekvensen avtar dock markant mot djupet.

Taavinunnanenmassivet dr beldget i ett omrdde med nigot forhdjd seismisk aktivitet.

B.10.3 Hydrogeokemi

I Taavinunnann finns bara ett kirnborrhal och hydrogeokemiska analyser utfordes i tva sektioner
i detta. Beskrivning av provtagning och analysresultat finns i /B1-60/, de grundvattenkemiska
forhéllandena &r utvirderade i /B1-35/. Bada de provtagna sektionerna visar lagsalint vatten

pa 400 till 700 meters djup (jamfor tabell B-30). Inget prov har beddmts som representativt,
kontaminationen fran ytligare nivaer eller ytvatten ar pataglig. Tritiumhalten ar mycket hog

och joninnehallet i vattnet dr extremt lagt.

Tabell B-30. Grundvattenkemi fran borrhalen KTA01 i Taavinunnanen.

Borrhal Djup Na HCO; CI SO, Tr 630 pH Eh TDS CatMg TOC S,
(m) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (TU) %o (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
sSMow
KTAO01 497,35 3,9 32 - 6,2 123 139 85 - 49 8 5 -
KTAO1 677,00 4,8 25 - 5,8 129 -13,7 91 - 55 9 32 -

B.10.4 Hydrogeologi

Mitningar av berggrundens hydrauliska konduktivitet utférdes i ett stort antal borrhalssektioner
av olika langd i det 700 meter langa karnborrhalet. Med hjilp av méitresultaten har bergmassans
hydrauliska konduktivitet vid olika djup kunnat bestimmas. I detta fall har det ej varit mojligt
att gora en uppdelning i bergmassa respektive sprickzoner. Daremot har den hydrauliska
konduktiviteten hos gabbro respektive granit i Taavininnanenborrhalet jamforts. Den del av
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bergmassan som bestar av gabbro har 1ag hydraulisk konduktivitet, cirka 5x101°—-10"!"' m/s
(beroende pa méatmetod) pa 500 meters djup. Motsvarande vérde for graniten &r cirka
5%10°-107'" m/s. Om bergmassans hydrauliska konduktivitet pa 500 meters djup i SKB:s typ-
omraden Fjéllveden, Svartboberget Gidea och Kamlunge jamfors med Taavinunnanengabbrons
hydrauliska konduktivitet pd motsvarande djup, visar det sig att den senare har allra lagst varde.

Underlag for bedomning av de i avsnitt 6.2.2 uppsatta dnskemalen presenteras nedan.
Sammanstéllningen baseras pa material fran /B1-59, B1-61/ och databasen Sicada.

Tabell B-31. Tavinunnanen. Hydraulisk konduktivitet i bergmassan och zoners transmissi-
vitet i djupintervallet 400-700 meter (vertikalt djup under borrhalsmynningen) samt
hydrauliska gradient pa forvarsdjup.

Hydraulisk konduktivitet i bergmassan

Antal hal som passerar det vertikala djupet 1

400 m

Totala antalet 25-meterssektioner 11

Antalet 25-meterssektioner dar den hydrauliska 11 Nedre matgrans for tester i 25-meterssektioner
konduktiviteten &r mindre an 10-% m/s var 5x10-'2 m/s.

Andelen sektioner (%) som har en hydraulisk 100

konduktivitet som ar mindre an 108 m/s

Zoners transmissivitet

Borrhalslangd i aktuellt djupintervall (m) cirka 300
Antal sprickzoner som skar hal i aktuellt i.u. | redovisningen finns inga uppgifter angaende
djupintervall transmissiviteter i zoner. Om det existerat en

sprickzon i halet sa skulle dess transmissiviteten
vara lagre an 10-° m?s. Detta baseras pa
resultaten fran 25-meters matningar.

Antal sprickzoner som skar hal i aktuellt i.u.
djuintervall och som har en transmissivitet
stérre an 10° m%/s

Antalet sprickzoner (T>10-° m?/s) per 100 m i.u.
borrhal

Hydraulisk gradient pa forvarsdjup

Skattat varde pa maximal medelgradient pa cirka 6 %  Skattad gradient for ytlig grundvattenyta blev
forvarsdjup cirka 12 %.

B.10.5 Transportegenskaper
Tabell B-32. Transportmotstand och formationsfaktor for berggrunden vid Tavinunnanen.

Transportmotstand Uppgifter saknas
(F-parametern)

Formationsfaktor Uppgifter saknas

B.10.6 Bergets mekaniska och termiska egenskaper

Ingen information finns tillgénglig om bergspanningar, mekaniska- eller termiska egenskaper.
Temperaturmétningar i det enda borrhélet i omradet visade pa en medeltemperatur pa 5,5 °C pa
500 meters djup /B1-9/.

B.10.7 Séakerhetsanalys

Ingen sdkerhetsbedomning har gjorts for omradet.
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C Finska undersokningar

C.1 Hastholmen
C.11 Geologi med mera
Se kapitel 3 (avsnitt 3.3.1) och figur C-1.

C.1.2 Hydrogeokemi

I Héstholmen finns hydrogeokemiska analyser utforda pa prover frén sju borrhal med totalt

23 sektioner fordelat pa dessa. Av dessa representerar nio stycken djup mellan 380 och

700 meter (jamfor tabell C-1). Beskrivning av provtagning och analysresultat samt utvérdering
finns redovisat i /C1-2, C1-3/. De provtagna vattnen har kloridhalter som varierar mellan

3 040 till 18 100 mg/L. De flesta proverna representerar brackt vatten (5 st) och resterande

ar salina. Med nagra fa undantag visar vattnen lagt tritiuminnehall. Fyra prover visar ett
spolvatteninnehall pa mellan 3,8 till 10,2 %. De andra proverna ar representativa.

De vattentyper som finns representerade &r: Littorina-havsvatten (hdga Mg-vérden) som har
blandats med varierande méngd glacialt smiltvatten (ldga 6'*0O; —12 till —13 %o). I de vatten
som har hogst kloridhalt finns sannolikt ocksa en komponent av ett dldre saltvatten (marint eller
icke-marint). I nagra vatten med ClI runt 4 000 mg/L och 8'*O runt —10 %o kan Littorina-vatten
ha blandats med ett senare meteoriskt vatten. Reducerande forhallanden demonstreras av
miétbara sulfidhalter samt detekterbara halter av Fe*". Daremot varierar uppmatt redoxpotential
(Eh) ganska mycket; ett erhallet positivt virde i det salina vattnet pa 686 meters djup betraktas
definitivt som felaktigt. Variabiliteten i Eh-vérden tillskrivs tekniska problem med métningarna
/C1-3/. Metan har detekterats i flera av proverna vilket stodjer att reducerande férhallanden
rader.

Lithology of the study site

Legend:

B wiborgite/pyteriite
Even-grainediweakly
porphyritic rapakivi granite

]
/&h" L
>

Observation point

Topographic lineament
(possible fracture zone)

Seppo Paulamaki
Geological Survey of Finland 2000

Base map © National Survey of Fintand
Lizence no. 13/MYYI00

Scale: 1:20 000
o 0.3 0.6

Km

elikartatiLoviisalHH_lithology2000. wer

Figur C-1. Berggrundsgeologisk karta Hdstholmen /C1-1/.
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Tabell C-1. Grundvattenkemi fran borrhalen HHKR01, HHKR02, HHKR03, HHKR04, HHKRO05,

och HHKRO07 pa Hastholmen.

Borrhal Djup Na HCO; CI SO, Tr 6'%0 pH Eh TDS CatMg TOC S,
(m) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (TU) %o (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mglL)
SMow

HHKRO1 604 1500 86,0 4 000 390 1 -10,5 7,40 -200 6812 1060 - 0,01
HHKRO1 531 1560 43,3 4380 400 08 -126 7,75 -133 7159 976 1,50 0,02
HHKRO1 381 234 214 18 100 141 08 -113 750 -135 22929 4910 6,20 0,04
HHKRO2 378 1600 46,2 3990 420 1,8 -10,8 8,00 -511 6827 970 1,50 0,01
HHKRO3 646,5 2810 33,2 6890 460 08 -122 790 -350 11414 1530 580 0,10
HHKR04 686 3200 27,5 8280 152 08 -11,4 780 130 13220 1790 6,00 0,01
HHKRO5 384,5 1240 62,2 3040 310 0,8 - 7,80 - 5253 738 1,30 0,01
HHKRO5 5925 1980 64,1 5140 135 08 -13,0 7,30 - 8290 1093 3,00 0,01
HHKRO7 673 3760 29,3 8380 113 41 -10,0 8,10 -378 13483 1380 8,30 0,01

C.1.3 Hydrogeologi

Undersokningsomradet Hastholmen bestar av 6n Héstholmen och en del av det nérliggande

fastlandet. Topografin &r flack. Den hogsta punkten pa on ligger cirka 16 meter 6ver havet och
de hogsta partierna pa det narbeldgna fastlandet ligger 20-25 meter 6ver havet. I Hastholmen
lag transmissiviteterna pa sprickzoner'® mellan 107 och 10* m%/s. I omradet 4r medelvérdet for

hydraulisk konduktivitet i bergmassan i de 6versta 200-metrarna lagre dn 107'° m/s /C1-4/.

Underlag for bedomning av de i avsnitt 6.2.2 uppsatta dnskemalen presenteras nedan.
Sammanstillningen baseras pa information fran /C1-1, C1-5a, C1-5b, C1-5c¢/.

Tabell C-2. Hastholmen. Hydraulisk konduktivitet i bergmassan och zoners transmissivitet
i djupintervallet 400-700 meter (vertikalt djup under borrhalsmynningen) samt hydrauliska

gradient pa férvarsdjup.

Hydraulisk konduktivitet i bergmassan

Antal hal som passerar det vertikala djupet 400 m 8
Totala antalet 20-meterssektioner 115
Antalet 20-meterssektioner dar den hydrauliska 115 Nedre matgrans for tester i 25-meters-
konduktiviteten ar mindre an 108 m/s sektioner var 1x10-"° m/s.
Andelen sektioner (%) som har en hydraulisk 100
konduktivitet som ar mindre &n 10-® m/s
Zoners transmissivitet
Borrhalslangd i aktuellt djupintervall (m) cirka
2000
Antal sprickzoner som skar hal i aktuellt djupintervall 15
Antal sprickzoner som skar hal i aktuellt djupintervall 1
och som har en transmissivitet stérre &n 10° m?/s
Antalet sprickzoner (T>10-° m?/s) per 100 m borrhal cirka 0,05
Hydraulisk gradient pa forvarsdjup
Skattat varde pa maximal medelgradient pa <0,5% Skattad gradient for ytlig grundvattenyta ar

forvarsdjup

0,5-1 %, se bilaga 2.
Numeriskt berdknad gradient ar 0,2-0,5 %

/C1-5al.

0 For Posivas definition av sprickzon, se bilaga 3.
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C.1.4 Transportegenskaper
Tabell C-3. Transportmotstand och formationsfaktor fér berggrunden vid Hastholmen.

Transportmotstand Baserat pa resultat fran hydrotester ~ For de finska omradena har varden for transport-

(F-parametern) har transportmotstandet F berak- motstand enligt TILA-99 multiplicerats med en
nats till 1,6x105-8,0%10° ar/m faktor 2 sa att de kan jamfoéras med F-parametern
(/C1-4/, tabell 11-18) som presenterats for de svenska omradena (se

/C1-4/, sid 116). For sakerhetsanalysen TILA-99
valdes vardet 4x10* ar/m for transportmotstandet
(95 % av beraknade varden beddémdes vara storre
an detta varde).

Formationsfaktor Beraknade formationsfaktorer Intervallet omfattar tre matningar gjorda pa gnejs
ligger mellan 3,2x10-% och 4,0x10°  med en I6sning med olika koncentrationer och ett
sparamne /C1-6/.

C.1.5 Bergets mekaniska och termiska egenskaper

Bergspénningarsmétningar har gjorts pa Héstholmen, dels i samband med undersokningar for
forvaret for lag- och medelaktivt avfall (VLJ), dels under den senare platsundersokningen nér
Hastholmen utségs till kandidatplats for det finska slutforvaret for anvéint kérnbréansle /C1-1/.
Mitningarna knutna till VLJ omfattade djup ner endast cirka 140 meter, och har darfér mindre
intresse i sammanhanget.

Platsundersokningen omfattade matningar — eller &tminstone matforsok — ner till cirka

600 meter. Bdde dverborrning och hydraulisk sprackning har anvénts, men svarigheterna att
fa tillforlitliga data har i bida fallen varit betydande. Overborrningsmitningarna resulterade

i uppspruckna kdrnor (s k core discing), utom i négra fall pa djup mindre &n cirka 300 meter.
Maitforsoken med hydraulisk sprackning resulterade till 6vervigande del i sprickor orienterade
sé att de inte medgav fullstindig utvirdering. Senare tester med hydraulisk 6ppning av
befintliga sprickor har dock fungerat béttre. De méttekniska problemen dr med all sdkerhet en
konsekvens av hoga och anisotropa horisontalspidnningar. De data som finns indikerar belopp
(storsta horisontalspanning) pa 30-35 MPa pa 500 meters djup.

Mekaniska standardparametrar (deformationsegenskaper, hallfasthet vid tryck- och dragbelast-
ning) har bestdmts dels genom enklare tester i falt, dels genom laboratorietester pa ett betydande
antal kdrnprover fran olika borrhél. Proverna togs huvudsakligen frén de tva huvudbergarterna
omradet — wiborgit och rapakivigranit. Data visar inte pa nagra dverraskningar vad géller
deformations- och hallfasthetsegenskaper hos dessa bergarter.

Temperaturmétningar i borrhal visade en medeltemperatur pa cirka 13 °C pa 500 meters djup.
Termiska egenskaper (konduktivitet, diffusivitet, kapacitivitet) har bestimts pa prover fran
fyra olika borrhal. Overlag var virdena normala med hinsyn till bergarternas sammansittning.
Medelvirdena for den termiska konduktiviteten var 2,6 W/(m-K) for wiborgit och 3,4 W/(m'K)
for rapakivigranit.

C.1.6 Sakerhetsanalys

I TILA-99 studerades den langsiktiga sdkerheten for ett slutforvar enligt KBS-3-metoden
lokaliserat till fyra finska kandidatplatser, bland annat Hiastholmen. Den 6vergripande slutsatsen
1 TILA-99 &r att alla fyra platserna med marginal uppfyller regeringens och myndigheternas
kriterier for séker slutforvaring av anvént kérnbrénsle. Se vidare avsnitt 5.6 och 7.2 i huvud-
texten.
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C.2 Olkiluoto

C.21 Geologi med mera
Se kapitel 3 (avsnitt 3.3.2) och figur C-2.

C.2.2 Hydrogeokemi

I Olkiluoto pagar for ndrvarande platsundersokningar och forsta fasen av bergbrytning for ett
slutforvar, men de hydrogeokemiska data som diskuteras hér &r de som finns rapporterade i
/C1-7/ och /C1-8/. Foérdelat pa atta borrhal har sammanlagt 37 sektioner provtagits. Beskrivning
av provtagning och analysresultat samt utvirdering finns redovisat i /C1-7/. Elva av proverna
representerar djup mellan 400 och 700 meter (jamfor tabell C-4). De flesta av dessa vatten &r
salina, men fyra prover har en lagre salthalt och kan klassificeras som brickta (kloridhalterna
varierar mellan 2 880 och 14 800 mg/L). Med négra fa undantag visar vattnen mycket laga
tritium-halter och spolvatten-halterna &r generellt sett 1dga varfor de flesta analyserna kan anses
som representativa for vattensammansattningen pa det djup dir de provtagits.

De vattentyper som finns representerade &r Littorinahavsvatten (hoga Mg-virden). Detta har
blandats med varierande mangd glacialt sméltvatten och/eller meteoriskt vatten. 6'30 varierar
fran —10,7 till —12,3 %o. I de vattnen med hogst kloridhalt finns sannolikt ocksa en komponent
av ett dldre saltvatten som kan vara av marint eller ickemarint ursprung. Eh-métningarna har
inte varit helt framgangsrika. Daremot visar berdknade Eh-virden baserade pa olika redoxpar
(CO,/CH,4 och SO,/HS) att reducerande forhéllanden rdder. DOC-vérdena &r hoga pd grund av
av kontamination fran utrustningen.'*C-innehéllet har anvints som ett stod fér uppdelningen
av olika vattentyper. '*C-halter mellan 20 och 60 % modernt kol (pmC) éterfinns i vattnen av
potentiellt Littorina-ursprung och stddjer en post-glacial &lder for dessa vatten medan vattnen
med hogre kloridhalter (< 10 000 mg/L) generellt sett innehaller mindre “C (< 20 pmC) vilket
alltsa tyder pa att de varit isolerade under ldngre tid.

Bedrock map of Olkiluoto
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Figur C-2. Berggrundsgeologisk karta Olkiluoto /C1-7/.
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Tabell C-4. Grundvattenkemi fran borrhalen KR1, KR3, KR5, KR6, KR9 och KR10 fran

Olikluoto.
Borrhal Djup Na HCO; CI SO, Tr &'%0 pH Eh TDS CatMg TOC S,
(m) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (TU) %o (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
sSMow
KR1_T612_2 615 4800 20,1 14800 0,8 28 -10,70 8,3 -270 23621 4056 8,2 0,03
KR3_T356_1 381 1600 12,8 3400 26,0 <0,8 -12,10 8,0 -120 5443 429 75 0,04
KR3_T416_1 438,5 2100 22,0 3900 16,0 <0,8 -12,20 8,3 -5 6418 390 17,4 0,00
KR3_438_1 4405 1590 131 2880 11,7 1,1 -12,30 - — 4705 220 - 0,00
KR3_T461_1 481,5 2690 4,9 5865 31,2 09 -11,70 8,1 - 9481 927 314 0,00
KR5_T376_1 411 2230 354 4700 75,0 08 -11,30 76 -100 8000 1001 16,8 1,30
KR5_446_6 502 3325 134 9500 3,1 0,8 -11,80 8,1 -246 15097 2320 22 044
KR6_525_1_ 526,5 4500 28 12300 53 26 -11,27 8,6- —-120 19308 2508 6,5 0,26
T01-001-00 8,7
KR9_470_1 472,5 2810 17,7 8030 17,1 09 -1227 7.8 +68 12825 1979 48 0,00
KR9_563_1 567 4200 134 11480 1,3 1,6 -11,00 8,2 - 18945 3290 1,6 0,00
KR10_498 1 500,5 4830 6,7 13500 1,4 <0,8 -11,81 80 -152 21908 3608 14,3 0,00

C.2.3 Hydrogeologi

Undersokningsomradet Olkiluoto ligger pa en halvé med samma namn. Topografin pa halvon

ar relativt flack och storre delen av omradet ligger mindre dn fem meter 6ver havsnivan. Den

hogsta platsen ligger 18 meter dver havet. Sprickzonerna (R-strukturerna) dr mycket mer
konduktiva &n bergmassan /C1-4/.

Underlag for bedomning av de i avsnitt 6.2.2 uppsatta dnskemalen presenteras nedan.
Sammanstéllningen baseras pa information fran /C1-7, C1-9b, C1-9¢, C1-9d/.

Tabell C-5. Olkiluoto. Hydraulisk konduktivitet i bergmassan och zoners transmissivitet i

djupintervallet 400-700 meter (vertikalt djup under borrhalsmynningen) samt hydrauliska
gradient pa forvarsdjup.

Hydraulisk konduktivitet i bergmassan

Antal hal som passerar det vertikala djupet 19
400 m
Totala antalet 20-meterssektioner 161
Antalet 20-meterssektioner dar den hydrauliska 161 Nedre matgrans for tester i 25-meterssektioner
konduktiviteten &r mindre an 10-% m/s var 1x107'° m/s.
Andelen sektioner (%) som har en hydraulisk 100
konduktivitet som ar mindre éan 10® m/s
Zoners transmissivitet
Borrhalslangd i aktuellt djupintervall (m) cirka
3900
Antal sprickzoner som skar hal i aktuellt 40
djupintervall
Antal sprickzoner som skar hal i aktuellt 2
djupintervall och som har en transmissivitet
storre an 10-° m?/s
Antalet sprickzoner(T>10-% m%s) per 100 m cirka 0,05

borrhal
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Hydraulisk gradient pa forvarsdjup

Skattat varde pa maximal medelgradient pa <0,5% Skattad gradient for ytlig grundvattenyta ar 1 %,
forvarsdjup se bilaga 2.

Numeriskt beraknad gradient ar 0,6—0,8 %
/C1-9b/.

C.2.4 Transportegenskaper
Tabell C-6. Transportmotstand och formationsfaktor for berggrunden vid Olkiluoto.

Transportmotstand Baserat pa resultat fran hydrotester  For de finska omradena har varden for transport-

(F-parametern) har transportmotstandet F berak- motstand enligt TILA-99 multiplicerats med en
nats till 1,2x108-2,2x10° ar/m faktor 2 sa att de kan jamféras med F-parametern
(/C1-4/, tabell 11-18) som presenterats for de svenska omradena (se

/C1-4/, sid 116). For sakerhetsanalysen TILA-99
valdes vardet 4x10* &r/m for transportmotstandet
(95 % av berdknade varden bedémdes vara storre
an detta varde).

Formationsfaktor Beraknade formationsfaktorer Intervallet omfattar 34 matningar gjorda pa gnejs
ligger mellan 4,1x10-5 och 8,4x10*  och pegmatit med en l6sning med olika koncentra-
tioner och ett sparamne /C1-6/.

C.2.5 Bergets mekaniska och termiska egenskaper

Bergspénningsmétningar har gjorts i flera skeden av undersdkningarna vid Olkiluoto /C1-7/.
Totalt har métningar gjorts i fyra borrhal ner till som mest cirka 800 meters djup. Hydraulisk
sprickning anvindes i tre borrhal, i tvd av dessa med begrinsad framging. Overborrning har
med gott resultat anvénts i ett hal. Sammantaget visar resultaten pa spanningsbelopp i paritet
med genomsnittliga trender for urbergsomréden i Skandinavien. For riktningarna konstaterades
en betydande spridning mellan olika borrhal och métpunkter, till stor del troligen hanforbart till
mittekniska osdkerheter.

Mekaniska standardparametrar (deformationsegenskaper, héllfasthet vid tryck- och dragbelast-
ning) har bestdmts dels genom enklare tester i filt, dels genom laboratorietester pa ett betydande
antal kiarnprover fran olika borrhal. Proverna togs fran huvudbergarterna i omradet, flertalet
dock fran den glimmergnejs som dominerar. Héllfasthetsparametrarna uppvisade forhallandevis
laga varden och stor spridning, vilket tolkades spegla en betydande heterogenitet hos berget,
framforallt for den dominerande gnejsen.

Temperaturmétningar i borrhal gav vérden pé 12—13 °C pa 500 meters djup. Termiska egen-
skaper (konduktivitet, diffusivitet, kapacitivitet samt termisk ldngdutvidningskoefficient) har
bestimts pa ett fital prover fran fyra olika borrhal. Overlag var virdena normala med hinsyn till
bergarternas sammanséttning. Medelvérdena for den termiska konduktiviteten var 2,7 W/(m-K)
for glimmergnejs och tonalit, 4,2 W/(m-K) for granit.

C.2.6 Sidkerhetsanalys

I TILA-99 studerades den langsiktiga sdkerheten for ett slutférvar enligt KBS-3-metoden
lokaliserat till fyra finska kandidatplatser, bland annat Olkiluoto. Den 6vergripande slutsatsen
1 TILA-99 ér att alla fyra platserna med marginal uppfyller regeringens och myndigheternas
kriterier for séker slutforvaring av anvént kérnbrénsle. Se vidare avsnitt 5.6 och 7.2 i huvud-
texten.
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C.3 Kivetty
C.3.1 Geologi med mera
Se kapitel 3 (avsnitt 3.3.3) och figur C-3.

C.3.2 Hydrogeokemi

Fran Kivetty finns hydrogeokemiska analyser fran 31 sektioner fordelade pé atta borrhal. Av
dessa ar det sex prover som representerar djup mellan 400 och 700 meter (jamfor tabell C-7).
Beskrivning av provtagning och analysresultat samt utvérdering finns redovisat i /C1-11, C1-12/
och hela platsundersokningen dr sammanfattad i /C1-10/. Alla vattenprover som redovisas i
tabellen nedan kommer fran djupintervallet 392—535 meter. De ar lagsalina och fyra stycken

har ett relativt hogt tritium-innehall. Detta géller till exempel de grundvatten som provtagits i

de tre sektionerna i borrhal KI-KKRS5. Dessa har homogeniserats via en narliggande subvertikal
sprickzon (R8) som sannolikt har fort ner ytliga vatten till stort djup. Detta har sannolikt ocksa
varit fallet i flera av de andra provtagna sektionerna och belyser ytterligare en gang problemet
med provtagning i instromningsomraden i synnerhet i narheten av vertikala sprickzoner.

De vatten som provtagits dr av meteoriskt ursprung, men det finns en antydan till att vatten med
lagre 6'30 (< —13,0 %o) har ett nagot lagre *C-innehall. Detta kan tolkas som inslag av en glacial
komponent. Det finns dock stor osdkerhet i kolisotop-vérdena (bade '“C och §'*C) pa grund av
kontamination frén ytan. Endast tva prover visar laga trittumvérden. Eh-vérdena varierar men
narvaron av sulfid och Fe* tyder pa att vattnen &r i huvudsak reducerande och formodligen ar
det Fe**/Fe*" som kontrollerar Eh. DOC-virdena dr hoga, vilket kan vara ett resultat av ytvatten-
kontamination. Kiselhalterna ar hoga (12,2—-14,9 mg/L) pé grund av silkathydrolys.
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Figur C-3. Berggrundsgeologisk karta Kivetty /CI1-10/.
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Tabell C-7. Grundvattenkemi fran borrhalen KI-KKR1, KI-KKR4 och KI-KKRS5 i Kivetty.

Borrhal Djup Na HCO; CI SO, Tr 5'*0 pH Eh TDS CatMg TOC S,

(m) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (TU) %o (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
SMow

KI-KKR1/ 392,50 40 81,8 22,2 6,8 0,8 -13,7 80 -30 179 12 7,0 0,03

T5

KI-KKR1/ 535,00 18 86 2,05 1,15 0,8 -126 81 - 120 13 3,0 0,01

T4

KI-KKR4/ 465,00 9,6 90,9 1,4 23 4,6 -12,7 83 =35 120 20 6,1 0,03

T1

KI-KKRS/ 410,00 11 70,2 4,68 2,78 14 -13 - - 99 14 - -

T3

KI-KKR5/ 435,00 12 89,1 4,3 1,58 1,8 -12,7 83 - 124 21 5,9 0,01

T2

KI-KKR5/ 477,50 12 80,5 2,1 1,2 8,1 -12,6 80 +30 106 14 4,8 0,01

T1

C.3.3 Hydrogeologi

Topografin i Kievettyomradet ar relativt flack. Hojd- och lagpartier undulerer mellan

10-20 meter, forutom i den Ostra delen dér topografin dr mer varierande med hojdskillnader
upp till 40 meter. Berggrunden ér till storsta delen tickt med 16sa jordarter. De hydrauliska
forhéllandena i de 6versta 150—200 metrarna skiljer sig fran forhéllandena pa storre djup. De
ytligt beldgna sprickorna dr mer frekventa och transmissiviteten mycket hogre. Vanligtvis &r
sddana sprickor 6ppna, men i Kivetty hittades bara fyllda sprickor /C1-4/.

Underlag for bedomning av de i avsnitt 6.2.2 uppsatta 6nskemalen presenteras nedan.
Sammanstillningen baseras pa information fran /C1-9¢c, C1-10, C1-12b/.

Tabell C-8. Kivetty. Hydraulisk konduktivitet i bergmassan och zoners transmissivitet i
djupintervallet 400-700 meter (vertikalt djup under borrhalsmynningen) samt hydrauliska
gradient pa forvarsdjup.

Hydraulisk konduktivitet i bergmassan

Antal hal som passerar det vertikala djupet 9

400 m

Totala antalet 20-meterssektioner 84

Antalet 20-meterssektioner dar den hydrauliska 81 Nedre matgrans for tester i 20-meterssektioner
konduktiviteten ar mindre &n 108 m/s var satt till 1x10-"° m/s.

Andelen sektioner (%) som har en hydraulisk 96

konduktivitet som ar mindre &n 10-% m/s

Zoners transmissivitet

Borrhalslangd i aktuellt djupintervall (m) cirka
2 000

Antal sprickzoner som skar hal i aktuellt 6

djuintervall

Antal sprickzoner som skar hal i aktuellt 1

djupintervall och som har en transmissivitet
stérre an 10° m%/s

Antalet sprickzoner (T>10-° m?/s) per 100 m cirka 0,05
borrhal
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Hydraulisk gradient pa forvarsdjup

Skattat varde pa maximal medelgradient pa cirka Skattad gradient for ytlig grundvattenyta ar cirka
forvarsdjup 1,5 % 3 %, se bilaga 2.

Numeriskt beraknad gradient ar 1,7 % /C1-12b/.

C.3.4 Transportegenskaper
Tabell C-9. Transportmotstand och formationsfaktor for berggrunden vid Kivetty.

Transportmotstand Baserat pa resultat fran hydrotester  For de finska omradena har varden for transport-

(F-parametern) har transportmotstandet F berak- motstand enligt TILA-99 multiplicerats med en
nats till 2,6x105-1,7x108 ar/m faktor 2 sa att de kan jamféras med F-parametern
(/C1-4/, tabell 11-18) som presenterats for de svenska omradena (se

/C1-4/, sid 116). For sakerhetsanalysen TILA-99
valdes vardet 4x10* ar/m for transportmotstandet
(95 % av beraknade varden bedémdes vara storre
an detta varde).

Formationsfaktor Berédknade formationsfaktorer Intervallet omfattar 25 st matningar gjorda pa
ligger mellan 5,8x10-° och 2,5%x10*  granit med en I6sning med olika koncentrationer
och ett sparamne /C1-6/.

C.3.5 Bergets mekaniska och termiska egenskaper

Bergspanningsmatningar har gjorts i flera skeden av undersokningarna vid Kivetty, i ungefar
samma omfattning som vid Olkiluoto /C1-10/. Totalt har métningar utforts i fyra borrhél

ner till som mest cirka 800 meters djup. Hydraulisk sprackning har anvénts i tre hal och
3D-6verborrning i ett. Resultaten ligger helt i linje med genomsnittliga trender for urbergs-
omraden i Skandinavien. Det géller beloppen och i huvudsak dven riktningarna.

Mekaniska standardparametrar (deformationsegenskaper, hallfasthet vid tryck- och dragbelast-
ning) har bestdmts dels genom enklare tester i félt, dels genom laboratorietester pa ett betydande
antal kiarnprover fran olika borrhal och bergarter. Vardena for deformationsegenskaperna ar
genomgdaende normala for bergarterna ifraga. Det samma géller till stora delar hallfasthets-
vardena, med visst undantag for en typ av granodiorit som uppvisar relativt lag hallfasthet.

Temperaturmétningar i borrhal gav vérden pa 9—-10 °C pa 500 meters djup. Termiska egen-
skaper (konduktivitet, diffusivitet, kapacitivitet samt termisk langdutvidningskoefficient) har

i varierande utstrackning bestdmts med laboratoriemetoder pa prover fran sex olika borrhal.
For bergarter med granitisk-granodioritisk sammanséttning varierade virdena for den termiska
konduktiviteten (medelvarden for respektive bergart, varierande antal prover) i intervallet
2,5-3,6 W/(m'K), vilket dr normalt for dessa bergarter. Ett enstaka prov av gabbro gav som
vantat ett vasentligt ldgre véarde. For 6vriga parametrar ar dataunderlaget mera begransat, men
uppvisar inga avvikelser fran vad som kan forvintas.

C.3.6 Sdkerhetsanalys

I TILA-99 studerades den langsiktiga sdkerheten for ett slutforvar enligt KBS-3-metoden lokali-
serat till fyra finska kandidatplatser, bland annat Kivetty. Den 6vergripande slutsatsen i TILA-99
ar att alla fyra platserna med marginal uppfyller regeringens och myndigheternas kriterier for
sdker slutforvaring av anvént kdrnbréansle. Se vidare avsnitt 5.6 och 7.2 i huvudtexten.
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c4 Romuvaara
C.41 Geologi med mera
Se kapitel 3 (avsnitt 3.3.4) och figur C-4.

C.4.2 Hydrogeokemi

Fran Romuvaara finns hydrokemiska data fran 17 sektioner férdelade pé nio olika borrhal. Av
dessa ar det fyra prover som representerar djup mellan 400 och 700 meter (jamfor tabell C-10).
Beskrivning av provtagning och analysresultat samt utvérdering finns redovisat i /C1-14/, och
hela platsundersokningen dr sammanfattad i /C1-13/. Alla de fyra provtagna vattnen ar fran
djupintervallet 377480 meter. De dr lagsalina och samtliga har ett detekterbart tritiuminnehall
dven om det dr lagt i tva av sektionerna (1,4 och 3,2 TU). Det ar sannolikt att det grundvatten
som provtagits har homogeniserats ldngs sprickzonerna som sannolikt har fort ner ytliga vatten
till stort djup.

Det analyserade vattnen dr av meteoriskt ursprung, med 8'*0 runt —13 %o. Det finns stor oséker-
het i informationen fran kolisotop-virdena (bade “*C och 6'*C) pa grund av kontamination fran
ytan. Eh-vdrdena varierar men nérvaron av sulfid i tva av de provtagna sektionerna indikerar

i huvudsak reducerande forhallanden. DOC-virdena ar hoga vilket kan vara ett resultat av
ytvattenkontamination. Kiselhalterna dr hoga (8,8—13,6 mg/L) pa grund av silkathydrolys.

KUHMO ROMUVAARA

TUTKIMUSALUEEN KALLIOPERA
GEOLOGY OF THE STUDY SITE

MERKHKIEN SELITYS
LEGEND

Tonallimignaiss
[ recuine geis
I:l Leukotonalistigneissi
Leucotonalite gneiss
- Asfiboliitt
Amphibosite
Kilagnaissi
[ o
G dioriitt
Beme
Gransm
0 cnme
Matadiabazsi
- Matadisbate

Biotititonaliitigneissis tai mafisia
Oy

suller
Biotite tonalite gneiss or mafic
inchusions

Juonis tal sulleussiy
I/ Vains or Inclusions
Blsstomvyloniio
P e
“.’«V“n Havaintepiste
*  Observation peint
Tutkimuskaivants.
m/ Investigation trench
Kairanraiki, vaakaprojeitio
KR1A % Barshole, horizontal projection

Seppe Paulamik|

COMPILED BY ~ Markku Paananen
Gestogian tutiisuskeskus
Geslogiesl Survey of Finland
Aulis Kkl

Kivitieto Oy
0 0.3 0.6
Km

Korkeuskiyrit @ Masnmittausiaitos
Contours National Survey of Finland

eatatiremulromuk dlopers.tab
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Tabell C-10. Grundvattenkemi fran borrhalen RO-KKR2, RO-KKR3, RO-KKR4 och RO-KKRS5 i
Romuvaara.

Borrhal Djup Na HCO; CI SO, Tr 5'%0 pH Eh TDS Cat+Mg TOC S,

(m) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (TU) %o (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
SMOW

RO-KKR2/ 395,00 3,5 94 4,5 3 254 -131 7,7 - 130 27 10,7 <0,05

T2

RO-KKR3/ 457,50 45 61 109 1,21 1,4 -13 8,865 170 252 37 14,4 0,6

™

RO-KKR4/ 377,50 36 67,1 23 1,6 10,5 -13,2 83 +200 132 5 5,6 0,16

T3

RO-KKR5/ 480,00 37 97,1 6 5,1 32 -134 96 - 148 3 10,7 <0,03

T1

C.4.3 Hydrogeologi

Omradet Romuvaara har en utjamnad topografi dér de relativa hojdférdndringarna varierar
mellan 10-30 meter. Omradet har mycket liten blottning av berg. Majoriteten av sprickzonerna
(R-strukturerna'') ar hydrauliskt mer konduktiva dn bergmassan /C1-4/.

Underlag for bedomning av de i avsnitt 6.2.2 uppsatta onskemélen presenteras nedan.
Sammanstillningen baseras pa information fran /C1-9¢, C1-13, C1-14b/.

Tabell C-11. Romuvaara. Hydraulisk konduktivitet i bergmassan och zoners transmissivitet
i djupintervallet 400-700 meter (vertikalt djup under borrhalsmynningen) samt hydrauliska
gradient pa férvarsdjup.

Hydraulisk konduktivitet i bergmassan

Antal hal som passerar det vertikala djupet 5

400 m

Totala antalet 20-meterssektioner 35

Antalet 25-meterssektioner dar den hydrauliska 35 Nedre matgrans for tester i 25-meterssektioner
konduktiviteten &r mindre an 10-% m/s var 1107 m/s.

Andelen sektioner (%) som har en hydraulisk 100

konduktivitet som ar mindre an 108 m/s

Zoners transmissivitet

Borrhalslangd i aktuellt djupintervall (m) cirka 800
Antal sprickzoner som skar hal i avsnittet 8
400-700 m

Antal sprickzoner som skar hal i avsnittet 0

400-700 m och som har en transmissivitet
storre &n 10-° m?/s

Antalet sprickzoner (T>10-° m?/s) per 100 m 0
borrhal

Hydraulisk gradient pa forvarsdjup

Skattat varde pa maximal medelgradient pa cirka2 %  Skattad gradient for ytlig grundvattenyta ar
forvarsdjup 3,5-4 %, se bilaga 2.

Numeriskt berdknad gradient &ar 1,8 % /C1-14b/.

' R-strukturer, se bilaga 3.
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C.4.4 Transportegenskaper
Tabell C-12. Transportmotstand och formationsfaktor for berggrunden vid Romuvaara.

Transportmotstand Baserat pa resultat fran hydrotester  For de finska omradena har varden for transport-

(F-parametern) har transportmotstandet F berak- motstand enligt TILA-99 multiplicerats med en
nats till 7,2x10%=1,1x10° ar/m faktor 2 sa att de kan jamféras med F-parametern
(/C1-4/, tabell 11-18) som presenterats for de svenska omradena (se

/C1-4/, sid 116). For sakerhetsanalysen TILA-99
valdes vardet 4x10* ar/m for transportmotstandet
(95 % av beraknade varden beddémdes vara storre
an detta varde).

Formationsfaktor Uppgifter saknas Diffusivitetsvarden fran Romuvaara finns presente-
rade i /C1-15/.

C.4.5 Bergets mekaniska och termiska egenskaper

Bergspénningsmétningar har gjorts i flera skeden av undersdkningarna vid Romuvaara, i unge-
far samma omfattning som vid Olkiluoto och Kivetty /C1-13/. Totalt har méitningar utforts i fyra
borrhél ner till som mest cirka 800 meters djup. Hydraulisk sprackning har anviénts i fyra hal
och 3D-dverborrning i ett. Overborrningarna gav goda resultat, medan testerna med hydraulisk
sprackning till delar inte medgav fullstdndig utvardering, till foljd av att sprickor genererades

i horisontell istéllet for vertikal riktning. Sammantaget ligger resultaten fran métningarna vél i
linje med genomsnittliga trender for urbergsomraden i Skandinavien. Det géller bade belopp och
riktningar.

Mekaniska standardparametrar (deformationsegenskaper, hallfasthet vid tryck- och dragbelast-
ning) har bestdmts dels genom enklare tester i félt, dels genom laboratorietester pa ett betydande
antal kdrnprover fran olika borrhél och bergarter i omradet. Betraktade som medelvérden &r
resultaten normala, men variationerna dr stora. Detta dr inte forvanande mot bakgrund av den
betydande litologiska heterogenitet som utmaérker platsen.

Temperaturmétningar i borrhal visade pa en medeltemperatur pé cirka 7 °C pa 500 meters djup.
Termiska egenskaper (konduktivitet, diffusivitet, kapacitivitet samt termisk langdutvidnings-
koefficient) har i varierande utstrackning bestimts med laboratoriemetoder pa prover fran fyra
olika borrhél. Virdena dr genomgéaende normala for bergarterna ifrdga. Variationen ér betydande
eftersom bergarterna representerar en stor variation i mineralogisk sammanséttning. Resultaten
for den termiska konduktiviteten spénner 6ver vérden fran 2,4 W/(m-K) for en glimmergnejs till
5,6 W/(m-K) for en mylonit.

C.4.6 Sakerhetsanalys

I TILA-99 studerades den langsiktiga sékerheten for ett slutférvar enligt KBS-3-metoden
lokaliserat till fyra finska kandidatplatser, bland annat Romuvaara. Den &vergripande slutsatsen
i TILA-99 ir att alla fyra platserna med marginal uppfyller regeringens och myndigheternas
kriterier for sdker slutforvaring av anvént kdrnbréansle. Se vidare avsnitt 5.6 och 7.2 i huvud-
texten.

C.5 Syyry och Veitsivaara

Syyry i Sievi kommun och Veitsivaara i Hyrynsalmi kommun ingick bland de fem omraden som
véaren 1987 valdes for preliminéra platsundersokningar. Resultatet av de preliminéra platsunder-
sokningarna avrapporterades 1992 /C1-16/ och resulterade i att unders6kningarna vid Syyry och
Veitsivaara avslutades och detaljerade platsundersokningar och MKB-forfarande genomfordes
inom de ovan redovisade omradena, Kivetty, Romuvaara, Olkiluoto samt Hastholmen.
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C.5.1 Geologi med mera
Se kapitel 3 (avsnitt 3.3.5 och 3.3.6) samt figur C-5 och figur C-6.
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Figur C-5. Berggrundsgeologisk karta for undersckningsomrdde Syyry /C1-16/.
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Figur C-6. Berggrundsgeologisk karta for undersokningsomrdde Veitsivaara /CI-16/.

P-10-46 177



Bilaga 2

Bearbetning och redovisning av data avseende hydrogeologi
och transportegenskaper

I kapitel 7 sammanfattas gjorda beddmningar av undersokningsresultat fran referensomradena.
Bedomningarna har sin utgangspunkt i de krav och dnskemal som redovisas i kapitel 6. For
vissa parametrar som redovisas i bilaga 1, har bearbetning och nya berékningar varit nédvéindiga
for att jamfora parametervarden. Tillvigagangssittet redovisas nedan.

For att bedoma om ett referensomrade uppfyller eller inte uppfyller ett dnskemal har det for
hydro- och transportparametrar ocksé varit nddvandigt att ta fram klassgranser. Dessa redovisas
i tabell B2-1 nedan.

Hydraulisk konduktivitet i bergmassan

Vid jamforelserna av bergmassans hydrauliska konduktivitet har enbart data fran 400—700 meters
djup (vertikalt djup under borrhdlsmynningen) tagits med. Data ska representera langder som
ungefir motsvarar deponeringshalens ldngd (= djup) inklusive den nérbelégna bergvolymen.
Om rapporterade data dr métta med sektionslangder i intervallet 20—30 meter s& anvénds
rapporterade data. Vid métningar i kortare sektionslédngder sa har transmissiviterna fran dessa
mitningar summerats sé att de representerar langder pa 20-30 meter, varefter hydrauliska
konduktiviteter berdknades for aktuella langdintervall. I anslutning till zoner har berdknade
varden tagits med dven om den berdknade sektionsldngden blir sa kort som 10 meter. Vid sum-
mering av tester ddr métresultatet angivits som “nedre métgrans” sa anvands nedre métgriansen
vid summeringen. Da klassgransen for ”godkanda sektioner” &r satt sa hogt som 1x10°* m/s
(se tabell B2-1 nedan) s& paverkas inte resultatet av att nedre matgransen anvinds vid summe-
ring av métningar gjorda i korta sektioner.

Da det finns en viss risk att vatten kan ldcka runt manschetter, sa kan berdknade métvirden
baserade pa mitningar i korta sektioner och som, enligt féregédende stycke, rdknats om till langa
sektioner vara hdgre &n om samma borrhélsavsnitt skulle ha métts i form av ldnga sektioner.

I tidigare gjorda avrapporteringar fran ndgra av omradena har den hydrauliska konduktiviteten
for bergmassan uppdelats i undergrupper (for Gidea och Fjillveden i tva bergarter, for Finnsjon
i tvd omraden). I denna rapport har ingen hénsyn tagits till dessa indelningar i undergrupper,
utan samtliga virden for bergmassan har medtagits. Anledningen till att detta ar att det &r svart
att utforma ett forvar i enbart den mest gynnsamma bergarten om bergmassan utgor en komplex
blandning av olika bergarter. I denna studie har endast medtagits borrhél borrade fran markytan.

Transmissivitet i deformationszoner

I bilaga 1 redovisas; antal hal, totala antalet zoner, samt antalet zoner med en transmissivitet
storre dn 10 m?/s, som patréaffats i hal i djupintervallet 400—700 meter (vertikalt djup under
borrhdlsmynningen). Vanligtvis har informationen tagits direkt frén tidigare gjorda avrapporte-
ringar. Endast deformationszoner som tilldelats en transmissivitet samt nagon typ av beteckning
i gjorda avrapporteringar har beaktats och tagits med i denna rapport. Bland dessa finns zoner
som klassats som troliga. Fér Aspd har dock viss bearbetning gjorts av ursprungsdata. I vissa
omraden har det i rapporteringarna inte gjorts nagon uppdelning mellan zoner och bergmassa.
Detta kommenteras i anslutning till redovisningen i bilaga 1. Samma zon kan réknas tva ganger
om den passeras av tva hal. I bilaga 1 redovisas for varje omrdde antalet deformationszoner med
en transmissivitet storre d4n 105 m?/s per 100 meter borrhal, i djupintervallet 400 till 700 meter.
Den totala borrhélslangden i djupintervallet har berdknats utgdende fran de borrhélslangder som
hydraultestats med dubbelmanschettméitningar.
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Hydraulisk gradient

I denna rapport har den maximala hydrauliska gradienten berdknats pa en nagot utsliatad
yttopografi. Grundvattenytans gradient har skattas utgaende fran markytans hojd 6ver havet for
de hogsta respektive de lagsta partierna inom omradet. En fornuftsméssig kompensation har
gjorts utgdende fran gissade avstand fran markytan till grundvattenytan i de ldgsta och hogsta
partierna inom omradet. For att anpassa gradienten till forvarsdjup sa har den ytliga gradienten
dividerats med 2. Detta forfarande grundas pa jaimforelse mellan numeriskt berdknade gradien-
ter pa forsvarsdjup /B2-1a, B2-1b, B2-1c, B2-1d/ och den ytliga gradienten grundad pa markens
topografi i de finska underokningsomradena, se bilaga 1, avsnitten C.1-C.4. Motsvarande
varden fran svenska omraden finns bara for omrdden med sma gradienter och dér ar vanligen
kvoten mellan den numeriskt berdknade gradienten pa forvarsdjup och gradienten berédknad
utifrdn markens topografi storre, se bilaga 1, omradena Aspd, Finnsjon och Gidea.

Darcyhastighet

Denna parameter har inte tagits med i rapporten pa grund av att det finns mycket fa bestim-
ningar av darcyhastighet (bestdms bl a med specialutrustning, utspddningssond) och att
darcyhastigheten i ett omrade knappast 6verskrider 0,01 m/a&r om den hydrauliska konduk-
tiviteten i 30-metersskala understiger 10~ m/s. Bergmassans hydrauliska konduktivitet i
20-30-meterssektioner finns redan med bland parametrar som ndmnts ovan och klassgriansen
for bergmassan &r satt till 10-® m/s.

Transportmotstand

Virden pa transportmotstind (F-parametern) redovisas endast for Gided, Finnsjon och Aspd,
se bilaga 1. Vérdena dr hamtade fran SR 97 och baseras pa resultatet av grundvattenflodes-
berdkningar kombinerade med uppskattning av flédesvitta ytan per volym berg. I rapporten
/B2-2/ redovisas varden pa transportmotstand for 5:e percentilen och median av flodesvdgarna
(dvs 95 % respektive 50 % av fordelningen ligger 6ver dessa viarden). Nér man for det uppsatta
onskemalet har anvént begreppet en stor del av alla flodesvégar” s har detta i denna rapport
tolkats som att 95 % av flodesvigarna ska ha ett F-virde som storre dn 10* ar/m.

Motsvarande virden for de finska omradena Héstholmen, Olkiluoto, Kivetty och Romuvaara
redovisas i bilaga 1.

Matrisdiffusivitet och matrisporositet

Utgaende fran diskussioner'? med d&mnessakkunniga angéende vilken parameter som bést
representerar bergets diffusionsegenskaper sa togs ett beslut att i denna rapport dndra kriteriet
fran matrisdiffusivitet till formationsfaktor. Formationsfaktorn definieras som foérhéllandet
mellan effektiva diffusiviteten pa berget och diffusiviteten i den fria Idsningen (i berget:
formationsvattnet). Utgdende fran skrivningar i SR 97 sé bor inte formationsfaktorn vara
lagre &n cirka 5x1077. De virden som redovisas i bilaga 1 utgor laboratoriemédtningar pa olika
typer av bergarter och med olika typer vatten, samt olika typer av sparamnen. I anslutning till
presentationen av vardena gors vissa kommentarer angaende bergarter med mera.

I bilaga 5 redovisas vilka typer av métningar som utfordes i referensomradena och under
platsundersdkningarna for att berdkna formationsfaktorer.

12 Vid diskussionerna deltog representanter for omradet flode och transport och sakkunniga om
diffusionsméitningar och sikerhetsanalys (Peter Andersson, Erik Gustavsson, Kristina Skagius och
Johan Andersson).
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Tabell B2-1. Klassgrénser for bedémning av om ett referensomrade uppfyller eller inte
uppfyller vissa av 6nskemalen enligt avsnitt 6.2.

Aktuellt 6nskemal

Onskemalet uppfylit

Onskemalet med
tvekan uppfylit

Onskemalet inte uppfylit

Det ar en férdel om en

stor del av bergmassan i
deponeringsomradet har en
vattengenomslapplighet (K)
som ar mindre an 108 m/s.

Sprickzoner som behdver
passeras under bygge bor
ha sa lag vattengenom-
slapplighet att passage
kan ske utan stora problem
vilket innebar att zoner bor
ha en transmissivitet (T)
som ar lagre an 10-° m?/s
och att de dessutom

inte ar byggnadstekniskt
besvarliga.

Det ar en férdel om

den lokala hydrauliska
gradienten ar lagre an 1 %
pa forvarsniva, men det

ar ingen ytterligare fordel
med annu lagre varden

pa forvarsdjup.

Det ar ett 6nskemal att
det sker en vasentlig
fordréjning av viktiga
radionuklider i geosfaren.
Ett kvantitativt dnskemal
kan uttryckas i form av
transportmotstandet
(F-parametern) dar darcy-
hastighet, flodesfordelning
och vata ytan per volym
berg (eller motsvarande
parametrar) ar sadana

att en stor del av alla
stromningsvagar har ett
transportmotstand F ar
storre an 10* ar/m.

Utgaende fran skrivningar
i SR 97 sa bor formations-
faktorn inte vara lagre an
cirka 5x1077.

Om fler an 70 % av
matsektionerna har en
hydraulisk konduktivitet
som ar mindre an eller
lika med 1x10-% m/s.

Om antalet sprickzoner
med en transmissivitet
storre an 10-° m?/s ar
mindre an eller lika med
0,5 per 100 meter borrhal.

Om gradienten ar mindre
an eller lika med 1 %.

Om 95 % eller fler av
flédesvagarna har
F >10* ar/m.

Om formationsfaktorn ar
storre &n 5x1077.

Om andelen matsektioner
som har en hydraulisk
konduktivitet som ar
mindre an eller lika med
1x10-% m/s ligger mellan
50 % och 70 %.

Om antalet sprickzoner
med en transmissivitet
storre an 10-° m?/s ar fler
an 0,5 men mindre an 2
per 100 meter borrhal.

Om gradienten ar storre
an 1 % men mindre eller
lika med 4 %.

Om antalet flodesvagar
som har F > 10* ar/m
ar 75 % eller fler, men
mindre an 95 %.

Om formationsfaktorn
ligger mellan 1*10-% och
5x1077.

Om mindre an 50 % av
matsektionerna har en
hydraulisk konduktivitet
som ar mindre an eller
lika med 1x10-% m/s.

Om antalet sprickzoner
med en transmissivitet
storre an 10-° m?/s ar
fler an 2 per 100 meter
borrhal.

Om gradienten ar storre
an 4 %.

Om mindre an 75 %
flédesvagarna har
F >10* ar/m.

Om formationsfaktorn ar
mindre &n 1x1078,
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Bilaga 3

Definition av begreppen deformationszon och R-strukturer?'?

Termen “deformationszon” anvénds som dvergripande beteckning for en i huvudsak
tvadimensionell struktur, vars bredd &r relativt liten i forhallande till dess ldngd, och i vilken
deformationen har koncentrerats eller kan komma att koncentreras i aktiva forkastningar /B3-3/.

En deformationszon kan vara spréd, plastisk eller sammansatt. En sammansatt zon visar
vanligen tecken pé bade sprod och plastisk deformation. En ursprungligen plastisk zon har
ofta reaktiverats genom sprod deformation.

Termen “sprickzon” kan anvéndas for zoner med 6vergripande spréd deformation. Pa
motsvarande sétt kan termen “’plastisk skjuvzon” anvindas for zoner med dvervigande
plastisk deformation.

I Aspoprojektet anvindes foljande definition for sproda strukturer under forundersdkningar
och tunneldokumentation /B3-4/. Inom parentes anges som jimforelse den terminologi som
faststillts for platsundersokningarna enligt /B3-5/.

Storre (regional) sprickzon

Denna term anvands for strukturer, mer dn fem meter breda och langre dn cirka 1 000 meter,
med en sprickfrekvens som var minst tvd gdnger sa hog som for omgivande berggrund. |
definitionen inkluderades mineralogisk omvandling och kinematiska indikationer (“’regional
sprickzon” och “’lokal storre sprickzon”, enligt /B3-5/).

Mindre sprickzon

Termen mindre sprickzon betecknade strukturer mindre &n fem meter breda med en lingd av
cirka 10—1 000 meter (”lokal mindre sprickzon”, enligt /B3-5/).

Enskild 6ppen spricka

Uthélliga cirka 10—100 meter ldnga, mindre &n 0,1 meter breda, ofta vattenforande sprickor
(”’lokal mindre sprickzon”, enligt /B3-5/).

Sprickor

Mindre &n 10 meter ldnga och mindre &n 0,1 meter breda sprickor vilka beskrivs statistiskt
(’sprickor”, enligt /B3-5/).

Posivas kriterier for deformationszoner (R-strukturer)

Posiva tillimpar foljande kriterier for deformationszoner: Huvudkriteriet for en deformationszon
ar att minst tio sprickor per meter per tva meters borrhalsldngd har registerats i borrprotokollet.
Deformationszonen borjar och slutar (utstrackningen i ldngsled) dar sprickfrekvensen minskat
till sju sprickor per meter pé en stracka av minst tva meter. Sprickklass bestdms enligt finsk
ingenjorsgeologisk klassificering, samma klassificering som i borrprotokoll. Klass Ri III
motsvarar sprickzon (fracture zone) och klasserna Ri IV-Ri V motsvarar krosszon (crushed
zone). Ett nytt kriterium &r att alla karterade avsnitt med klasserna Ri IV och Ri V modelleras
oavsett avsnittens lingd. Det nya kriteriet tillimpades inte i bergmodellerna for Romuvaara,
Kivetty och Héstholmen.

13 Kallor: /B3-1, B3-2/.
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Bilaga 4

Bedomning av data fran hydrogeokemiska undersokningar

Bedomningen av hydrokemiska forhéllanden baserar sig bade pé befintliga uppmatta data i
berggrunden pa varje enskild plats och pé idag tillgénglig kunskap om grundvattenkemin pa
stort djup 1 kristallint berg. Vid en noggrann genomgéng av de hydrogeokemiska analyserna
fran samtliga undersokta omraden har vi identifierat ett antal platser (flertalet fran inlandet)

dér det tillgéingliga analysmaterialet inte har tillridcklig kvalité. Dessa omraden ér Sternd,
Klipperas, Krakemala, Fjédllveden, Svartboberget, Gideda, Kamlunge, Taavinunnanen, Kivetty
och Romuvaara. For dessa platser kan man utifrén tillgdngliga data, inte bedoma om uppstéllda
krav och 6nskemal &r uppfyllda eller ej. Bedomningarna for dessa platser har darfor forsetts
med reservationer och en hianvisning till redovisningen av data for respektive omréade i bilaga 1.
Men utifran dagens kunskap om grundvattenkemin pa stort djup i kristallint berg ar det dnda
rimligt att tro att t ex pH-varden, TDS och DOC ligger pa godkénda nivaer och att grundvattnet
pa forvarsniva r fritt fran 16st syre. Men dé representativa analysdata for att verifiera detta
saknas, har ingen beddmning gjorts for dessa platser. Det bor ocksa tilldggas att kravet pa
vattnets salthalt (< 100 g/L) betraktas som uppfyllt pa samtliga platser eftersom de platser som
uppvisar i huvudsak icke-representativa prover alla &r dominerade av icke-salint vatten. Det far
anses uteslutet att vatten med sa hoga salthalter som 100 g/L skulle visa sig pé forvarsdjup pa
dessa platser.

Det kan finnas flera orsaker till att de hydrokemiska undersékningarna vid dessa omréaden inte
har tillrdckligt kvalité. Mest troligt dr att det handlar om platser:

1. som undersoktes tidigt nir kunskapen om lampliga metoder och rutiner var mycket
begrinsad,

2. som i huvudsak har icke salint grundvatten ned till stort djup.

For att kunna bedoma representativiteten hos proverna behdvs en databas som omfattar bade
hydrogeologiska och hydrogeokemiska data. Nir de hydrogeokemiska undersdkningarna
startade for mer dn 25 ar sedan, var kunskapen om grundvattnets sammanséttning pé stort djup
i kristallint berg oerhort begridnsad. Nya metoder for provtagning och analys fick utvecklas
och sedermera har dven metoder for utvirdering och modellering forbéttrats avsevért. Den
kunskapsuppbyggnad som har skett har varit betydande och mgjligheten att bedoma kvalitén
och representativiteten hos de prover som togs tidigare har dirmed 6kat markant.

Rent generellt dr det undersdokningsplatser i inlandet som uppvisar de storsta storningarna
medan platser som ligger ndrmare kusten oftast har gett mer representativa prover. Detta kan
enklast forklaras med att de platser som i huvudsak har icke salint vatten ned till stort djup
(cirka 500 m) var bland de forsta som undersoktes, nér erfarenheterna av provtagning foljaktli-
gen var som mest begransade. Dessutom &r det sa att dessa platser, som domineras av icke-salint
vatten, mycket ldttare stors vid provtagningen dn de som senare undersoktes och som har brackt
eller salint vatten pa 500 meters djup. Baserat pa hydrogeologiska kriterier (vattenbudget) visar
hydrogeokemiska data fran dessa tidigt undersokta platser 1ag grad av representativitet /B4-1/.

Parallellt med att metoder for provtagning och analys samt utvardering och modellering har
forbéttrats har dven kriterierna for att bedoma om ett krav eller onskemal ar uppfyllt utvecklats.
I takt med 6kad kunskap och forbittrade metoder har kriterierna skirpts. For de forsta omradena
som undersoktes rackte det med nagot enstaka godként prov for att kravet eller dnskemalet
skulle anses uppfyllt. Idag kridvs betydligt mer omfattande information innan ett krav/6nskemal
anses vara uppfyllt.
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Bilaga 5

Undersoknings- och analysmetoder
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5.3 Undersokningarnas omfattning och anvdnda metoder — forr och nu 203
6 Bergets mekaniska och termiska egenskaper 206
6.1 Syfte 206
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7 Datainsamling och datalagring 208
7.1  Datainsamling 208
7.2 Datalagring 208
8 Kvalitetssiikring 210
1 Introduktion

I denna bilaga redovisas undersdkningarnas omfattning samt utvecklingen av undersoknings-
och analysmetoder, métprecision, kvalitetssakring och datahantering fran typomradesunder-
sokningarna, via forundersokningar vid Aspd och fram till platsundersékningarna i Forsmark
och Laxemar/Simpevarp. I de fall d& detta ar mojligt redovisas hur skillnader mellan da och
nu har fordndrat mojligheterna att gora tillforlitliga beddmningar och prognoser. Omfattningen
av undersokningarna for vart och ett av referensomradena redovisas dversiktligt i kapitel 3 1
huvudtexten och mer detaljerat i bilaga 1.

Anvinda metoder, metodutveckling och undersdokningarnas omfattning redovisas &mnesvis.

I praktiken har undersokningarna utforts mer eller mindre samordnat och information fran

ett amnesomrade anvénds i flera fall &ven inom andra &mnesomraden. Samordningen av
undersokningarna har utvecklats successivt och dr idag vésentligt bdttre &n den var tidigare.
Numera drar man nytta av resultat frdn andra discipliner redan vid planeringen av kommande
undersokningsinsatser. Detta interdisciplinéra arbetssétt forbéttrar avsevért mojligheterna att
gora tillforlitliga beddmningar.
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De olika refererade metoderna &r vil dokumenterade i ett stort antal SKB-rapporter. Vi har
darfor valt att bara kortfattat redogora for de metoder som tillimpats under typomradesunder-
sokningarna, férundersokningarna for Aspolaboratoriet samt platsundersdkningarna. I stillet
for omfattande beskrivningar finns saledes hanvisningar till referenser déar den aktuella metoden
beskrivs.

2 Undersodkningar och metoder for geologisk dokumentation
21 Syfte

Geologisk kartering och geologiska undersokningar syftar till att bestimma:
* Forekommande bergarter.

* Bergartsgrinser.

» Sprickors frekvens och egenskaper.

e Deformationszoner.

2.2 Sarskilt viktiga forandringar i omfattning och undersokningsmetoder

Storre insatser och béttre metoder har forbattrat mdjligheterna att géra geologiska beddmningar
av ett forvarsomrade. Foljande fordndringar (fran de metoder som anvindes under typomrades-
undersokningarna till de metoder som anviandes under platsundersokningarna i Forsmark och
Oskarshamn) bedoms vara sérskilt viktiga.

221  Storre omfattning

» Jord- och bergartskartering och ddrmed sammanhéngande provtagningar och analyser.

» Filtundersokning av sprickor (frekvens, orientering och ldngd) samt analys av sprickmineral.
* Markgeofysik, bland annat 6kad téthet mellan méatpunkterna.

» Petrofysik, mer omfattande bestimning av densitet, susceptibilitet, porositet och resistivitet
pa ytprover och borrkdrnor.

2.2.2 Metodutveckling
» Reflektionsseismik (lokalisering av subhorisontella strukturer).
» BIPS (fotografering av borrhédlsvagg och absolutorientering av strukturer).

» Borrhalsradar (forbéttrad teknik for orientering av strukturer med hjélp av riktantenn i
karnborrhal).

+ Kiérnborrning — tredubbelt kdrnror ger avsevirt 6kad mojlighet att fa bra kirnupptag,
speciellt i deformationszoner.

2.3 Undersokningarnas omfattning och anvanda metoder — forr och nu
2.3.1 Berggrundskartering

Berggrundskartering utférdes for samtliga typomraden om &n i varierande omfattning.
Karteringen var oftast av oversiktlig karaktdr som komplement till befintlig kartbladsinforma-
tion (SGU). Kartor och data aterfinns i rapporter men endast undantagsvis i digital form, till
exempel i1 Sicada.

I samband med forundersdkningarna pa Aspd och platsundersokningarna utfordes detaljerade
berggrundsundersokningar enligt SGU:s metodik och nomenklatur /B5-1/. Analys for
bergartsbestdmning har utforts och samtliga data har lagrats 1 databasen Sicada.
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2.3.2 Jordartskartering

Den jordartskartering som utfordes for typomradena var i allménhet av mycket begransad
omfattning. De uppgifter som rapporteras hade oftast himtats fran befintligt kartmaterial (SGU).

I samband med platsundersdkningarna har detaljerad jordartskartering utforts enligt SGU:s
metodik och nomenklatur /B5-2/. Ytkarteringen har kompletterats med data fran gravningar
och borrningar. Jordartsanalyser har utforts och alla data finns lagrade i Sicada.

2.3.3 Analys av sprickdata

Analysen av sprickdata i samband med typomradesundersdkningarna var begransad till
berdkning av sprickfrekvens och orientering baserad pa information fran befintliga berghéllar.
Sprickfrekvensen berdknades ocksa pa borrkdrnorna. Orienteringen av sprickorna i borrhélen
var svérare att utfora utan hjélp av BIPS.

I samband med platsundersokningarna gjordes sprickanalyser baserade pa omfattande linjekarte-
ring over héllar och ett antal detaljkarteringar 6ver utvalda omréden dir berget rymdes av inom
100-200 m? stora ytor. Alla sprickor ner till decimeter-ldngd mattes in och koordinatbestdmdes
/B5-3/. Pa motsvarande sitt behandlades sprickorna i borrhalen och orienterades med hjilp av
BIPS /B5-4/. Detaljundersokning av detta slag utférdes inte i samband med typomradesunder-
sokningarna.

En visentlig skillnad mellan undersékningarna i typomradena och platsundersékningarna &r att i
de senare har dven ldkta sprickor kartlagts vid karteringen av borrkérnor.

Geometri och egenskaper for enskilda sprickor kan inte bestimmas deterministiskt i en
storskalig modell. Darfor anvander man statistiska metoder for behandling av sprickdata
(geometri, riktning och andra egenskaper i bergmassan). DFN-analys (DFN=Discrete Fracture
Network) &r en standardiserad metod for statistisk bearbetning. Information fran detaljerad
kartering av héllar och borrhal ger data for att definiera de olika DFN-parametrarna /B5-5/.
Metoden anvindes i Aspd-projektet och under platsundersdkningarna, men inte i samband
med typomradesundersokningarna.

2.3.4 Sprickmineralundersékningar

Kartering av sprickfyllnadsmineral utfors i samband med den detaljerade karteringen av borr-
kérnorna med Boremap-metoden. | samband med karteringen tar man ut prover for identifiering
av mineral /B5-6/. Detta utfors i storre omfattning nu én vid typomradesundersokningarna.

2.3.5 Geofysik

I samband med typomradesundersdkningarna anvéndes olika markgeofysiska métningar
(refraktionsseismik, magnetmétningar, slingram och resistivitetsmétningar) for att lokalisera
deformationszoner. Programvaror for inversion och tolkning har sedan dess vidareutvecklats.
Magnet- och resistivitetsmétningar anvéands idag 1 storre omfattning &n tidigare — storre
punkttithet ger 6kade mojligheter att lokalisera d&ven mindre lokala deformationszoner.
Refraktionsseismik har anvénts pa liknande sétt som under typomradesundersdkningarna.

Reflektionsseismik och VSP (vertical seismic profiling) anvédnds for undersdkning av strukturer
och bergartskontakter ner till stort djup i berggrunden (1-3 km). Reflektionsseismik anvéindes
inte 1 samband med typomradesundersokningarna och ddrmed fanns i allménhet inga mojlig-
heter att lokalisera och bestdmma orienteringen av subhorisontella zoner. Vid Finnsjonomradet,
Avro, Aspd och i Laxemar gjordes vissa forsok med metoden med varierande framgéng. Pa
senare ar har metoden utvecklats fraimst vad géiller mdjligheten att lokalisera subhorisontella
zoner och bergartskontakter inom djupintervallet 100—1 000 meter i kristallin berggrund, vilket
utnyttjats och varit av stor betydelse for platsundersdkningarna. Som kéllor har dynamit med en
storlek pa 25-75 gram utnyttjats i 0,5 till 1,5 meter djupa borrhal. Aven vibratorkilla VIBSIST
(Swept Impact Seismic Technique) provades vid platsundersdkningarna.
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2.3.6 Karnborrning

Kérnborrning utfoérdes vid samtliga typomraden. Kérndiametern var oftast 42 mm med 56 mm
haldiameter.

Idag borras genomgéende 76 mm haldiameter, vilket ger en borrkdrna med 50 mm diameter.
Storsta skillnaden ér dvergangen till wire-line metoden och att triple-tube kédrnror (tredubbelt
kérnrér dér det inre roret inte roterar) anvinds. Detta ger en ndrmast 100 %-ig kérnatervin-

ning mot 90-95 % nér enbart dubbla kidrnrér anvéndes. Andra fordndringar &r: kontinuerlig
registrering av maskindata under borrning, bl a vridmoment, borrsjunkning och spolvattendata;
infrasning av ldngdkalibreringsspar i borrhalsvaggen cirka var 50:¢ meter efter slutférd borrning
samt krokningkontroll under pagaende borrning och styrd borrning om krékningen &r storre &n
en for borrhélet uppsatt specifikation /B5-7/.

Under Aspoprojektet och platsundersdkningarna rymdes kirnborrhalets dvre del (s k teleskop-
del). Mammutpumpning kunde d& genomforas under borrning for att s mycket spolvatten och
borrkax som mdjligt skulle transporteras upp ur borrhalet. Spolvatten for kdrnborrningen togs
under platsundersokningen fran hammarborrade spolvattenbrunnar. Innan vattnet anvéndes for
spolning kontrollerades vattenkvaliteten frimst med avseende pa salthalt och organiskt innehall.
Fran den godkdnda brunnen pumpades vattnet till borrplatsen dar kvavgasbubbling skedde
under dvertryck for att minimera halten 16st syre i vattnet. Efter bestralning med UV-ljus och
markning med spardmne var vattnet klart att pumpas ner i borrhélet. UV-bestralningen hade till
uppgift att doda bakterier och forhindra organisk tillvaxt. Méarkningen med spardmnet uranin
gjorde det mojligt att ha kontroll pa det spolvatten som kom i retur vid borrningen samt att
detektera eventuella rester av spolvatten i vattenprover som togs vid pumptester, vilka utférdes
bade i samband med borrningen och i senare skeden av platsundersokningen.

Borrinsatsen (bade totala antalet borrhal och antalet djupa, cirka 1 000 m, borrhal) i samband
med platsundersékningarna var avsevért storre dn vid typomradesundersokningarna. Framst
dérfor att man ville karakterisera deformationszoner men dven for att faststélla bergartsfordel-
ningen mot djupet.

2.3.7 Hammarborrning

Hammarborming utfordes vid ett stort antal typomrédden. Nagon storre forédndring i teknik har
inte skett om man jimfor med dagens borrningsutférande férutom att man numera oftast har
automatisk borrsjunkningsregistrering. Denna var tidigare i allmdnhet manuell.

2.3.8 Borrhalsradar

Borrhalsradarsystemet utvecklades under Stripaprojektet i syfte att forbattra mdjligheterna att
beskriva grundvattenflode i kristallint berg. Reguljér anvéndning av borrhalsradarsystemet
RAMAC har skett sedan 1985. Under platsundersdkningarna har introduktionen av riktantenn
mojliggjort bestimning av reflektorers orientering i rymden. Riktantenn anvéndes inte under
typomradesundersokningarna /B5-8/. Vidare har dipolantenner med frekvenserna 20, 100 och
250 MHz anvénts under platsundersokningarna. Under senare delen av typomradesundersok-
ningarna (Klipperas) anvindes endast frekvenserna 22 och 60 MHz. Hogre frekvens ger hogre
upplosning av strukturer nira borrhalet.

Infor platsundersokningarna togs ett nytt borrhalsradarsystem fram. Méttiden for det nya
systemet forkortades avsevirt. I kombination med sparfrasmarken i borrhalet far man en
mycket siakrare langdangivelse 4n med tidigare radarsystem, dir man var beroende av i forvig
inmétta mérken pa méatkabeln och en osdkerhet i paverkan av kabelns tojning under loggning
/B5-8/. Under platsundersokningarna kalibreras léingden mot bestimning med BIPS (dér laget
av sparfrasningarna syns) och mérke pa kabeln eftersom vikten i vatten for BIPS-sonden och
radarsonderna dr ungefiar densamma.
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239 BIPS

Borehole Image Processing System (BIPS) ar en borrhals-TV for orientering och dokumentation
av sprickor och andra strukturer i borrhdlsvaggen. Metoden togs i bruk av SKB under 1995.
Loggningar har inte utforts i nagra typomraden men anvindes standardmaissigt inom platsunder-
sokningarna i Sverige och dven utomlands bl a av Posiva i Finland.

BIPS &r en metod for avbildning av hela borrhélsviggen (360°). Data fran BIPS-loggningar
finns som elektroniska bilder och anvénds i karteringssystemet Boremap for den geologiska
karteringen, till exempel for orientering av sprickor, gdngar och kontakter samt métning av
sprickvidd. BIPS-bilderna anvénds dven som underlag vid placering av manschetter i borrhal
vid hydrogeologiska loggningar.

Den horisontella upplosningen ér 360 pixlar per varv och den vertikala uppldsningen ér
0,25 mm, 0,5 mm eller 1,0 mm. Under platsundersokningen har 1,0 mm vertikal upplosning
anvénts vilket ger en loggningshastighet pa 1,5 m/min /B5-8/.

2.3.10 Boremap

Boremap har utvecklats av SKB, sedan andra hélften av 1990-talet. Boremap ar en utveckling
av Petrocore som togs fram vid utbyggnaden av Aspdlaboratoriet. Systemets idé ir att genom
att anvinda bade borrkédrna och BIPS-bild fran borrhalsvaggen, kan man orientera sprickor och
andra strukturer lings borrhélet. Boremap utnyttjar BIPS-bilden for geometriska data sdsom
sprickans lage, sprickvidd, sprickapertur, strykning och stupning och borrkdrnan anvinds for
den kvalitativa karaktériseringen, sdsom bergarter, strukturer, sprickmineral, sprickrdhet och
omvandling.

Forutom den stora fordelen med orienterade data, sa dr mdjligheten att 1 detalj studera kross-
zoner och sprickdppningar en fordel. Boremap ldngdjusterar data med hjélp av de spar som ar
infrésta i borrhalsviggen var 50:¢ meter och som &r synliga i BIPS.

Inom platsundersdkningarna anvéndes Boremap for detaljkartering (normal), versiktlig
kartering (snabb), samt hammarborrhalskartering. All provtagning av borrkidrnan registrerades
i Boremap. Data fran Boremap kan snabbt exporteras till Sicada for vidare analys och presen-
tation /B5-9/.

2.3.11 RVS (modellverktyg)

Rock Visualization System (RVS) har utvecklats av SKB med inriktningen pa att ta fram ett

vl fungerande visualiserings- och modelleringsverktyg som stod for platsundersokningarna.
RVS innehaller verktyg for visualisering av undersokningsdata och funktioner for framstéllning
av platsbeskrivande modeller i tre dimensioner. Modeller och datavisualiseringar kan publiceras
och utbytas med andra anvéndare av RVS pa ett effektivt och sparbart sitt.

Arbetet med att ta fram RV'S borjade i samband med att Aspolaboratoriet fardigstilldes.
Verktyget togs i bruk 1998 /B5-10/.

2.3.12 Langdjustering i borrhal

Under typomradesundersokningarna pé 1980-talet anvandes for till exempel geofysisk
borrhélsloggning ett brythjul som monterades pé foderroret. Brythjulet var utrustat med ett
mekaniskt rikneverk. Dessutom var kabeln ldngdmaérkt var 50:e meter. Langdkorrigerade
loggningsdata hade en precision pa cirka 1,5 meter for ett 1 000 meter langt borrhal.

Vid platsundersokningarna anvandes ett sparmérkningsverktyg som fraser spér i borrhélsviggen
pa bestdmda nivaer (normalt var 50:e meter) i kdrnborrhal. Ett kalibreringsspar bestér av tva
urfrésta spar med ett inbordes mellanrum pa 10 cm for att undvika forvaxling med en enskild
spricka 1 borrhélsvaggen. I BIPS syns dessa kalibreringsspar tydligt och anvénds som referens
vid kérnkartering med Boremap /B5-11/.

P-10-46 191



Genom att ocksé lokalisera de frista sparen i kdrnborrhdlen med hjilp av akustisk televiewer
och att méta naturlig gamma i samtliga sonder kan en dverforing av kalibrerade lingder goras
for samtliga geofysiska loggingmetoder. Detta ger en precision i ldingdbestimningen som ar
cirka 0,1 meter per 1 000 meter. Kalibreringssparen avldses ocksd med hydrotestutrustningarna
PSS och PFL.

Sparfrasningar genomfors ej i hammarborrhal.

2.3.13 Krokningsmatning i borrhal

Syftet med att méta krokningen av ett borrhal &r att fa kunskap om hélets geometri, dvs x-, y-
och z-koordinater for alla punkter i borrhalet. Da det endast ar praktiskt mojligt att méta ett
andligt antal punkter interpoleras halets vig mellan de inmétta punkterna. Att inmétningen gors
mycket noga &r helt avgorande for att data fran 6vriga borrhalsmétningar ska kunna tilldelas
korrekta positionsangivelser. I ett borrhal frdn markytan saknas mdjligheter att kalibrera de
instrument som anvéinds for krokningsmétningarna. Kvalitetskontrollen av utforda métningar
maste darfor bygga pd jamforelser av resultaten fran upprepade méatningar i samma borrhal.

Under 1980-talet anvindes ett instrument bendmnt Boremac. Noggrannheten pa bestimningen
av baringen (azimut) var cirka 1 grad och inklinationen cirka 0,2 grader. Punktavstdndet langs
med borrhalet var generellt 10 meter.

Vid platsundersokningarna har tva typer av métutrustning anvénts, en optiskt baserad metod
(’Maxibor”) och en magnetometer/accelerometer-baserad metod (i huvudsak”Flexit”). I ett fatal
borrhal har dven krokningsdata fran Acoustic Televiewer-sonden anvints.

For karnborrhal rekommenderades infor starten av platsundersékningarna att borrhalet skulle
matas med den optiska metoden (Maxibor) i samband med borrningen. Om den optiska metoden
gav oklarheter skulle méitningarna kompletteras med en metod som bygger pa magnetometer/
accelerometermétning. I hammarborrhdl rekommenderades métningar med en punktbaserad
magnetometer/accelerometermetod.

I borjan av platsundersokningarna forutsattes mitningar med den optiska metoden i kdrnborrhal
ge bést resultat, och fram till hosten 2006 anvindes avvikelsedata huvudsakligen fran denna
metod. I samband med en revision (hdsten 2006 och varen 2007) omvérderades tillforlitligheten
av krokningsmétningarna. Den hittills anvinda standardmetoden for krokningsmétningar visade
sig ha problem med lag repeterbarhet och problem med ldngdmétningen. Detta féranledde
introduktionen av en ny strategi, som mojliggér en kombination av flera oberoende kroknings-
matningar.

Ett annat viktigt resultat av revisionen ar introduktionen av ett matt pa onoggrannheten av krok-
ningsmétningar. Onoggrannheten presenteras som en individuell onoggrannhet av inklination
och bdring, men ocksa i geometriska termer som en konisk “’strut” kring borrhalsaxeln. Data for
samtliga borrhél vid platsundersdkningarna i Forsmark och Oskarshamn har uppdaterats med
denna strategi /B5-12, B5-13/.

3 Hydrogeologiska undersokningar
och undersokningsmetoder
3.1 Syfte

Hydrogeologiska undersokningar syftar till att bestimma:
* Hydraulisk gradient.
* Hydraulisk konduktivitet i bergmassa och jordlager.

» Transmissivitet i sprickor och zoner.
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3.2 Sarskilt viktiga forandringar i omfattning och undersékningsmetoder

Storre insatser samt nya och béttre metoder har forbéttrat mojligheterna att goéra hydrogeo-
logiska beddmningar av ett forvarsomrade. Foljande fordndringar av platsundersokningarna
relativt typomradesundersdokningarna anses sarskilt viktiga for att bedoma om ett omrade ar
lampligt for ett forvar:

» Inforande av differensflodesmetoden; denna mojliggor detaljerad positionering av hydrau-
liska anomalier ldangs hal, samt underlag for berékning av hydraulisk sprickfrekvens.

» Utokade métinsatser (fler borrhal och storre borrhalsdjup).

» Inférande av observationshal med manga avgriansade sektioner; detta mojliggor registrering
av tryckresponser vid interferenstester och kan anvéndas vid storskaliga sparforsok.

3.3 Undersokningarnas omfattning och anvanda metoder — forr och nu
3.31 Enhalstester

Infor typomradesundersdkningarna utvecklades och testades ett antal olika metoder. Utveck-
lingen och testerna foregicks av litteraturstudier, bland annat avseende metoder och tester som
anvéndes inom oljeindustrin /B5-14/. Hydrotester gjordes i sé gott som alla kdrnborrhal i de
olika typomradena. Antalet hydrotestade borrhal redovisas i bilaga 1. I de tidiga undersdkning-
arna mattes varje hal i 2- och 3-meterssektioner. Testtiderna var relativt korta och métningarna
utvirderades enligt antagna stationéra forhallanden. Efter en tid 6kades sektionslédngden till

20 eller 25 meter (vissa mitningar gjordes dven med sektionsldngder pa 5 och 10 meter). I sam-
band med detta 6kades testtiderna, vilket mojliggjorde mer avancerade transienta utvarderingar
av transmissivitet eller hydraulisk konduktivitet 1angs borrhélen.

Under platsundersokningarna édndrades métstrategin nagot for att fa ut optimal information
pa kort tid. Forst méttes hélen i 100-meters sektioner. De sektioner vars métvirden var

over ett uppsatt minsta virde pa transmissiviteten (T = cirka 8<1071° m?/s) méttes darefter i
20-meterssektioner. De 20-meterssektioner vars mitvarden var 0ver samma minsta varde pa
transmissiviteten (T = cirka 8x107'° m?/s) mittes i 5-meterssektioner /B5-15/.

Under platsundersokningarna anvindes dven Posivas Differensflédesmetod /B5-16/. Métningar
utfors i tva steg; forst méts S-meterssektioner i hela borrhélet. Dérefter identifieras flodesanoma-
lier genom att en 1-meters testsektion flyttas en decimeter i taget i de borrhalsavsnitt som med
S-meters testsektion visat pa konduktivt berg. Utvdrdering baseras pé stationédra utvéarderings-
metoder. Mitningarna anvinds bl a for noggranna ldgesbestimningar av vattenférande sprickor
eller sprickzoner langs hal.

Under platsundersdkningen maittes den hydrauliska konduktiviteten i de flesta kdrnborrhal bade
med Posivas differensflodeslogg (PFL) och med vatteninjektionstester (PSS). Forutom att dessa
olika metoder till viss del ger kompletterande information ansags det ocksa viktigt att bestimma
denna viktiga parameter med tvé skilda méitmetoder.

3.3.2 Interferenstester

Interferenstester anvénds for att bestimma hydrauliska samband, exempelvis mellan jord
och berg samt ldngs zoner och mellan zoner i1 berg. Testerna utfors mellan tva eller flera
borrhal. Tryckstorningar astadkoms under kontrollerade forhéllanden i ett héal (exempelvis
provpumpningar) eller av andra aktiviteter i ett omrade (till exempel borrningar i ett centralt
beldget hal). Tryckresponserna mats i ett annat hal inom omradet. Vanligtvis beréknas
hydraulisk konduktivitet, transmissivitet och magasinskoefficient baserat pa data fran
provpumpningarna.
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Under typomradesundersokningarna byggdes métutrustningar av 16sa komponenter for enskilda
interferenstester. Infor platsundersdkningarna utvecklade SKB flera métsystem som special-
anpassades for att kunna utgoéra delsystem som anvindes vid interferenstester. Exempelvis:

* PSS och HTHB (se avsnitten nedan).

* Flermanschettsystem for observationshal, se avsnittet “bestamning av hydraulisk gradient”
nedan.

+  Overvakningssystem for borrning, se “Kérnborrning” i avsnitt 2.3.6.

Dessutom har nya utvéarderingsprogram tillforts som mojliggér manuell och automatisk
passning av datakurvor for berdkning av hydrauliska parametrar /B5-15/.

I typomrédena gjordes enstaka interferenstester, dock ej i Sternd, Krakeméla Kamlunge och
Taavinunnanen. I Finnsjén och pa Aspd gjordes flera avancerade interferenstester i samband
med specialundersokningar. En del av testerna kombinerades med sparamnesforsok. I Finnsjon
introducerade SKB tekniken med att utnyttja borrning for att erhélla uppgifter om hydrauliska
samband mellan sektioner i omgivande borrhal.

Under platsundersokningarna utfordes ett 20-tal interferenstester av olika typer i Oskarshamn
och cirka 10 tester i Forsmark.

3.3.3 Bestamning av hydraulisk gradient

Oversikliga hydrauliska gradienter berdiknas vanligtvis utgdende frin punktmétningar av
grundvattenytor och tryck i jord, berg och ytvattendrag. Ofta dr punkttitheten for lag for att
berdkning av detaljerade gradienter ska kunna utforas i alla riktningar i ett omrade. Vanligen
involveras darfor &ven omradets yttopografi och djupet till grundvattenytan i berdkningarna.

I typomrédena utfordes:
* Mitning av grundvattenytor i jordlagren langs nagra profiler med installerade jordborror.

» Maitning av grundvattenytor i det ytliga berget i grunda hammarborrhal installerade med en
manschett.

» Skattning av tryck ldngs djupa kdrborrhal i samband med utvérderingar av sektionsvisa
hydraultester.

Nir undersokningarna for Aspolaboratoriet startade utvecklades flermanschettsystem for samti-
diga tryckmaitningar i flera sektioner ldngs borrhél /B5-17a, B5-17b/. Dessa system utvecklades
ytterligare med bl a fler sektioner infor platsundersokningarna /B5-18, B5-19/.

Skattningar av vattennivaer for anomalier langs borrhal gjordes under platsundersékningarna
daven med hjilp av differensflodesmetoden, se avsnittet nedan.

Utrustningen som anvéndes under platsundersokningarna for att méta nivéer i grundvattenror
forfinades relativt métningar i typomradena. Totala antalet métsektioner for tryckmaétningar
utdkades mycket relativt typomradesundersokningarna eftersom antalet jordborror, kirn- och
hammarborrhal var storre. Da halen dessutom var ldngre kunde fler sektioner installeras. Vanligt-
vis installerades cirka atta sektioner i ett karnborrhél och cirka 2—3 sektioner i hammarborrhal.

3.3.4  Utrustning for bestimning av hydraulisk konduktivitet i bergmassan och
transmissivitet i zoner

Rorgangssystem (PSS, Pipe String System) for hydraultester i kirnborrhal

SKB har sedan starten av typomradesundersokningarna anvint sig av s k ’rérgangssystem”
for métning av transmissiviteter och hydrauliska konduktiviteter 14ngs borrhél. Testerna
gjordes vanligtvis i form av sektionsvisa injektionstester. Rorgangssystemen har genomgatt en
kontinuerlig utveckling fram till det system som anvindes vid platsundersdkningarna /B5-20,
B5-21, B5-22, B5-17a/.
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De forsta systemen hade manschetter med en titningsldngd pa 0,3 meter, saknade testventil i
anslutning till testsektionen och innehdll flodesmétare och tryckgivare som avlastes manuellt.

Senare 6kades manschetternas titningsldngd till en meter. En testventil monterades i anslutning
till métsektionen, vilket mojliggjorde kontrollerade starter av savél injektionsfas som aterhamt-
ningsfas under hydraultesten. Systemen forsags med nya sensorer sé att insamling av métvirden
kunde goras med datoriserade system.

I samband med dessa modifieringar utvecklade SKB ett liknande system for att 6ka den totala
mitkapaciteten. Detta bendmndes multivagn och innehdll en multislang som anvéndes for
hydraulisk och elektrisk kommunikationen mellan utrustningen pa markytan och métsonden
nere i halet /B5-21, B5-22, B5-17a/. Liknande system (HTU) byggdes av Posiva for deras
undersdkningar i Finland.

Det rorgangssystem som anvéndes under platsundersokningarna /B5-15/ ar robust och har ett
mycket stort mdtomrade. PSS-systemet innehéller ett automatiskt reglersystem for tryck eller
for flode. Det innebdr att testernas kvalitet paverkas minimalt av métoperatorens kunskaper och
erfarenheter. Det gar dven att manuellt styra systemet.

Hydrotestutrustning for hammarborrhal (HTHB)

Under typomradesundersokningarna utfoérdes provpumpningar i hela eller avsektionerade avsnitt
av hammarborrhal med utrustning som plockades ihop av 16sa komponenter. Det kunde vara
néagot olika komponenter vid de olika métningarna. Underlagen for val av pumpsektioner var
inte de bésta, da det saknades uppgifter om flodesfordelningar ldngs borrhal.

Infor platsundersokningarna utvecklades HTHB-utrustningen, som ér ett komplett métsystem

med vilket féljande méatningar kan utféras /B5-23/:

» Kontinuerliga flédesmétningar langs borrhal, i kombination med provpumpningar.
Pé flodessonden finns dven sensorer for métning av vattnets elektriska ledningsforméga
samt temperatur.

* Pumpning fran avsektionerade avsnitt av hal.
» Injektionstester i avsektionerade avsnitt av hal.
Transmissiviteter langs hal utvirderas utgdende fran gjorda flodesmétningar och avsankningen

av grundvattenytan under pumpningen. Utgaende fran dessa resultat kan riktade provpump-
ningar eller injektionstester goras i avsektionerade zoner med mera.

Differensflodesmetod

Difterensflodesmetoden har utvecklats av Posiva i Finland. Loggutrustningen bendmns Posiva
Flow Log (PFL) och bestar bl a av en differensflodesmétare som bendmns DIFF (Differens
Flow Meter). Métsystem, utrustning och utférande beskrivs i /B5-24, B5-25/.

Med differensflodesmetoden kan man bestimma:

» Transmissiviteter i sektioner och flodesanomalier langs borrhal.

» Elektrisk konduktivitet och temperatur pa sprickvatten.

» Elektrisk konduktivitet och temperatur langs borrhal.

* Naturligt grundvattentryck i sektioner langs borrhal.

* Specifika flodet i borrhélssektioner och flodesanomalier.

* Flodesforhallande och vattenbalans ldngs borrhal.

» Position av flodesanomalier/sprickor langs borrhal.

» Konduktiv sprickfrekvens.
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Utrustningen har anvénts i det finska typomrédesprogrammet. I Sverige gjordes testmétningar
med utrustningen i borrhal i Aspdlaboratoriet /B5-24/. Metoden ingick i det ordinarie
métprogrammet for platsundersokningarna /B5-24/.

Mitomraden och méitnoggrannhet vid bestimningar av hydraulisk konduktivitet
och transmissivitet

SKB valde redan i inledningen av typomradesundersokningarna att satsa pa sensorer for flode
och tryck som hade optimala médtomraden och god noggrannhet. Vidare sa infordes tidigt
kalibreringsrutiner i samband med filtmitningarna. Aven om sensorernas noggrannhet inte 6kat
s& mycket fran starten av undersokningarna fram till platsundersdkningarna, sé gjordes béttre
bestdmningar av bergets transmissivitet under platsundersdkningarna dn under de inledande
typomradesundersokningarna. Orsakerna ér bl a foljande:

* Manschettitningstiderna har dkats vilket reducerar paverkan av testresultatet orsakad av
manschetternas expansion. Av den anledningen har noggrannheten dkat vid nedre métgrans.

* Inforandet av ett insamlingssystem som mojliggjorde 6vervakning av alla sensorer i systemet
och som darmed underlittade tolkning av métdata.

* InfGrandet av automatiskt flodes- och tryckreglersystem vilket medfort att inregleringen av
konstant tryck gar snabbt och att trycket ar stabilt under hela testen. Det nya systemet &r
mindre beroende av operatérens kunskaper

* Anvéndning av programvaror som mdjliggdr automatisk och manuell passning av datakurvor
enligt olika teoretiska modeller.

» Uppstyrning av mét- och utvéirderingsforfarandet med hjilp metodbeskrivningar, métsystem-
beskrivningar, aktivitetsplaner, avvikelsehantering med mera.

4 Hydrogeokemisk provtagning och analys

Detta kapitel &r nagot mer utforligt &n Ovriga avsnitt i bilaga 5. Skélet &r att det saknas refe-
renser som pa ett tydligt sétt beskriver utvecklingen — frén tidigt attiotal och fram till idag — av
de provtagnings-, analys- och médtmetoder som har anvints for att bestimma de hydrokemiska
forhéllandena i berggrunden.

41  Syfte

Hydrogeokemiska undersokningar syftar till att bestimma de hydrokemiska forhédllandena i den
bergvolym dér avfallskapslarna ska forvaras och att fastélla de hydrokemiska parametervirden
som anvinds i berdkningar for analys av forvarets langsiktiga sidkerhet. Detta uppnas bl a genom
foljande analyser eller méitningar:

» Vattnets kemiska sammanséttning.

* Kemiska och fysikaliska parametrar (Eh, pH, EC, temperatur, 16st syre).
 Stabila och radioaktiva isotoper.

* Gasinnehall och sammanséttning.

» Kolloidmingd och sammanséttning.

* Antal mikrober och typ.

*  Humus- och fulvosyror.
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4.2 Sarskilt viktiga forandringar i omfattning samt
undersoknings- och analysmetoder

Viktiga fordndringar inom de hydrokemiska undersdkningsprogrammen &r kopplade till
omfattning, provtagningsmetoder och analysmetoder enligt f6ljande:

* Provtagning av vatten pa och néra ytan.

» Sénkning av detektionsgrinsen for tritium.

* In situ-mitning av redox och pH.

+ Bittre gasprovtagning.

* Mikrobprovtagning.

» Bittre métning av partiklar, kolloider och humus.

» Forenklade kemiska analyser tack vare ICP-AES och ICP-MS. Dessa tekniker tillater
samtidig analys av manga element per prov. Det krévs ritt liten provvolym och metoderna
ar snabba och relativt billiga.

4.3 Undersokningarnas omfattning samt undersdknings- och
analysmetoder — forr och nu

De hydrokemiska undersokningar som bedrevs i typomradena, under forunders6kningarna

pa Aspd samt under byggskedet av Aspolaboratoriet var helt fokuserade pa grundvattnet i
berggrunden. Foérutom en mindre undersdkning av ytndra grundvatten i jordror inom Laxemar-
omradet och en viss terkommande provtagning av strandnéra havsvatten utanfor Aspd
omfattades inte ytvatten eller grundvatten i jordlagret av SKB:s hydrokemiska undersokningar
innan platsundersdkningarna startade i Forsmark och Oskarshamn.

Analys- och mitprogrammet for grundvatten har i huvudsak omfattat ssmma komponenter och
parametrar fran starten av typomradesundersokningarna och dnda fram till platsundersékning-
arna.

De fordndringar och den utveckling som skett vad géller undersdokningarnas innehall summeras
nedan:

* ICP-MS teknikens utveckling har medfort stora forenklingar nir det géller att analysera
sparmetaller och antalet grunddmnen som analyseras har dkat jamfort med de tidigaste
typomradesundersokningarna. Vidare utfordes analys av nagra fler stabila isotoper under
platsundersdkningarna.

» De tidiga undersokningarna av gas i grundvatten gav enbart en kvalitativ uppskattning av
méngden gas i vattnet. Med borjan under forundersdkningarna pa Aspd analyseras mangden
gas och gassammansattning kvantitativt.

* Intresset for mikroberna och deras paverkan pa grundvattenkemiska forhéllanden uppstod
forst under forundersokningarna pd Aspd och framfor allt under byggskedet av Aspdtunneln.
Dérefter har provtagning for mikrobundersdkningar kommit att ingd som en standardmetod.

Harutdver har uppfoljning och dokumentation av de forhallanden som har betydelse for
beddomning av provens kvalitet och representativitet 0kat betydligt. Exempelvis kan ndmnas att
kontrollen 6ver spolvattenhanteringen under borrning har dkat samt att tryckforhallanden i och
over borrhalssektionen f6ljs noggrant under pumpningen och provtagningen.

4.3.1 Metoder for pumpning och uttag av prov

Under vissa av de allra tidigaste typomradesundersdkningarna méarktes spolvattnet som
anvandes vid kdrnborrningen med natriumjodid och inte med uranin. Natriumjodid var inte helt
idealiskt, i varje fall inte i den relativt laga koncentrationen 0,01 mmol/L eftersom grundvattnets
egen jodidhalt orsakade ett bidrag som inte var féorsumbart. Spolvattenhalten dr darfor osdker i
vattenprov fran vissa tidiga borrhal /B5-26, B5-27, B5-28/.
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Renspumpningar eller ett antal blasningar med kvévgas har genomgéaende varit vanliga atgérder
for att bli av med kvarvarande spolvatten innan pump/métperioden pabdrjas. Spolvattnet

har ocksa alltid analyserats vilket har gett mojlighet till viss utvardering av effekterna av
spolvatteninblandning i senare vattenprov fran kdrnborrhalen.

Den allra tidigaste provtagningsutrustningen for djupa kdrnborrhal bestod av manschetter for att
avgransa borrhélssektionen och en pump placerad strax dver sektionen. Vattnet pumpades upp
genom en tefloniserad rorgédng och passerade en mitcell med elektroder och givare samt forsedd
med ventiler for provuttag.

Det mobila fdltlaboratoriet bestdende av en laboratorievagn och en slangvagn med borrhals-
utrustning och méatsystem /B5-17a, B5-29, B5-22/ som borjade anvéndas 1984, utgjorde ett
integrerat system for:

1. att avgrinsa en borrhdlssektion med manschetter och pumpa vatten fran sektionen,

2. provuttag av savil uppumpat vatten som vatten in situ i borrhdlssektionen under bibehallet
tryck,

3. on-line mitningar under lang tid (veckor-manader) av kemiska och fysikaliska parametrar i
den obrutna provvattenlinjen bade pa markytan (yt-Chemmac) och nere i borrhalet (borrhals-
Chemmac).

Forutom det mobila féltlaboratoriet som utgdr den mest avancerade utrustningen har dven andra
metoder anvints for att ta ut vattenprov. Under forundersokningarna pa Aspd togs “first strike”
prov mellan enkelmanschett och det som for tillfdllet var botten av borrhalet under uppehall i
borrningen. Dessa prov hade genomgéende en mycket hog spolvattenhalt. Provtagning under
borrning utférdes ocksa under platsundersdkningarna och problemet med spolvattnet kvarstar
/B5-17a, B5-30, B5-31, B5-32, B5-33, B5-34, B5-35, B5-36/. Hydrokemisk loggning eller
slangprovtagning &r ytterligare en provtagningsmetod som har anvénts vid tva tillféllen i
KLXO02 och som ingick i undersokningsprogrammet under platsundersdkningarna /B5-37/.
Proven ger information om den kemiska sammanséttningen pé vattenpelaren i borrhélet under
Oppet hal forhéllanden. Uttag av prov i enstaka borrhélssektioner i samband med injektionstester
eller transienta pumptester har forekommit under forundersdkningarna pa Aspd och férekom
dven under platsundersokningarna /B5-17a, B5-38, B5-39/. Det 4r ett snabbt sitt att 6ka data-
mingden och fi en stdrre tredimensionell tackning nér det inte finns behov av specialanalyser
och avancerade provtagningsmetoder.

4.3.2 Vattenanalyser av huvudkomponenter, narsalter och sparmetaller

Metoderna for vanliga vattenanalyser har utvecklats och forbéttrats sedan sena 1970-talet och
nagra analystekniker har tillkommit, se tabell B5-1. Fore 1984 skickades alla vattenprov till
kommersiella analyslaboratorier for analys och inga analyser gjordes i SKB:s egen regi. Aven
vid de allra forsta typomradesundersokningarna analyserades de flesta komponenterna av

tva eller tre oberoende laboratorier. Det uppticktes tidigt att det var svart att fa samstammiga
resultat fran de olika laboratorierna for vissa komponenter. Detta var en anledning till varfor det
utvecklades ett mobilt faltlaboratorium med sérskilt anpassade analysmetoder for de haltomra-
den som forekommer i djupa grundvatten. En annan fordel med féltlaboratoriet var att prov pa
det uppumpade vattnet kunde tas om hand omedelbart och analyseras utan langa transporttider
som kunde péverka resultaten.

I och med det mobila filtlaboratoriets tillkomst 1984 (sena typomraden och férundersok-
ningarna pa Aspd) gjordes manga av analyserna i SKB-regi (se tabell B5-1) men med fortsatt
kontroll av analysresultaten mot ett till tva externa analyslaboratorier. Tillforlitligheten i
resultaten dkade i forsta hand for tidskritiska analyser som tvavért jarn, sulfid, ammonium,
alkalinitet (HCOs), nitrit, fosfat och lab-pH. Lab-pH mits vid 25 °C i batchprov pa laboratorium
till skillnad mot falt-pH som mits vid rddande temperatur direkt i ytvatten eller i métcell kopplat
on-line till vatten som pumpas fran borrhél. Fran slutet av 1980-talet kom ICP-tekniken att bli
alltmer dominerande for analys av katjoner.
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Tabell B5-1. Komponenter och analysmetoder /B5-26, B5-27, B5-28, B5-17a, B5-37/.

Komponent Tidiga analysmetoder Analysmetoder; mobilt Externa metoder och analyser*
fore 1984 faltlab, Asp6 kemlab
pH-lab, EC-lab Konventionell SS Konventionell SS
Na, K ICP AES Jonkromatografi* ICP AES (Na, K, Ca, Mg, Fe,
Flamemission* Mn, Si, Li, Sr, S-tot, Br, 1)
Ca, Mg ICP AES EDTA-titrering SS* ICP AES (Na, K, Ca, Mg, Fe,
EDTA-titrering SS* Mn, Si, Li, Sr, S-tot, Br, I)
Fe, Cu, Sr, Al ICP AES ICP AES (Na, K, Ca, Mg, Fe,
Mn, Si, Li, Sr, S-tot, Br, 1)
Mn ICP AES Spektrofotometri SS* ICP AES (Na, K, Ca, Mg, Fe,
AAS* Mn, Si, Li, Sr, S-tot, Br, 1)
Fe(ll), Al Spektrofotometri SS Spektrofotometri-
Ferrozine (Fe(ll),
Fe(tot))
HCO, Titrering Titrering SS
Cl Jonkromatografi Mohr titrering
(laga halter) (ev modifierad
Mohr titrering mot IS-elektrod),
(hoga halter) Jonkromatografi
Br - Jonkromatografi ICP AES
F Jonkromatografi Jonkromatografi,
Potentiometri potentiometri
SO,-S Jonkromatografi Jonkromatografi ICP AES (S-tot)
NO;-N, NO,-N, Spektrofotometri SS Spektrofotometri SS Spektrofotometri SS (NOs-N,
NH,-N NO.-N, NO3;+NO,-N
PO,-P Spektrofotometri SS Spektrofotometri SS Spektrofotometri SS
SiO, Spektrofotometri SS Spektrofotometri SS ICP AES (Si)
Sz Potentiometrisk Spektrofotometri SS
Spektrofotometri SS
| Spektrofotometri - ICP AES/MS
TOC Kolanalysator (lab 1) - Kolanalysator (typ varierar)

Ovriga sparmetaller
inklusive REES

Kolanalysator (lab 2)
INAA*

ICP MS
Hogupplésande ICP MS

* Metoderna har inte anvants pa lange.

Forkortningar:

ICP AES Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry

AAS Atomic Absorption Spectrometry

SS Svensk Standardmetod

INAA Instrumental Neutron Activation Analyses

ICP MS Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry

Under platsundersékningarna 2002 och framat skedde en viss dtergang till att anlita externa
laboratorier for flera av komponenterna som tidigare gjordes i egen regi. Ett antal komponenter
(anjoner) dvergick fran att analyseras i filt till att utforas av SKB:s kemilaboratorium pa Aspd.
De analyser som utfordes i filt (eller pa Aspdlaboratoriets kemilab om avstindet var kort) var
frimst sddana som bor ske omedelbart efter provuttaget (tvavirt jérn och totalt jarn, ammonium,
alkalinitet (HCOs;) och lab-pH).

4.3.3 Isotopbestamningar

Redan under de tidiga typomradesundersdkningarna bestdmdes ett rétt stort antal isotoper
men ytterligare nagra har tillkommit pé senare tid och sérskilt under platsundersdkningarna
(""B/"'B, ¥7S1/3¢Sr, 6*'Cl, 6*S), se tabell B5-2. Bland de mer betydelsefulla metodforbéttringar

P-10-46 199



Tabell B5-2. Isotoper och analysmetoder /B5-26, B5-27, B5-28, B5-17a, B5-37/.

Isotop Tidiga analysmetoder Analysmetoder 1984-2001 Analysmetoder fran 2002
fore 1984
Tritium LSC LSC Elektrolys + LSC
Detektionsgrans =3 TU  Detektionsgrans =8 TU Detektionsgrans = 0,8 TU
Elektrolys + LSC
Detektionsgrans = 0,8 TU
Deuterium MS MS MS
5'0 MS MS MS
4C pmC Uppkoncentrering | falt, Uppkoncentrering | falt, AMS
avdrivning av HCO, avdrivning av HCO;
fran 130 L vatten. LSC; fran 130 L vatten. LSC;
Kol-14 alder samt alder ~ Kol-14 alder samt alder
korrigerad for kol-13. korrigerad for kol-13.
Senare metod AMS.
o"C Uppkoncentrering | falt, MS MS

avdrivning av HCO,
fran 130 L vatten. 3'°C
bestams med MS.

Uranisotoper AS AS AS, ICP MS
Toriumisotoper AS AS AS, ICP MS
22Rn LsC LSC LSC

2%Ra LSC LSC LSC, AS
°B/""B - - ICP MS
87Sr/%Sr - - TIMS

6%Cl - - MS

%S - - MS

Forkortningar:

LSC Liquid Scintillation Counting

MS Mass Spectrometry

AS Alfaspectroscopy

AMS Accelerator Mass Spectrometry

ICP MS Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry
TIMS  Thermal lonisation Mass spectrometry

9] Avvikelse (%o) i isotopkvot jamfért med standard; SMOW (Standard Mean Oceanic Water), SMOC
(Standard Mean Oceanic Chloride), CDT (Canyon Diablo Troilite), PDB (PeeDee Belemnite). Beraknas
med formeln: &1 = 1 000%(Kpro—Kstandara)/Kstandara, d@r K = isotopkvot och ¥l = 2H, 180, 3’Cl, *C eller *S.

som skett kan ndmnas den sdnkta detektionsgriansen for trittum med hjélp av elektrolys av
provet (enhanced) liksom 6vergéngen fran LSC till acceleratormétningar av kol-14. Alfa- och
gammaspektroskopiska metoder har mer och mer avldsts av ICP-MS dven for bestimning av
uran- och toriumisotoper.

43.4

Vid tidiga typomradesundersokningar innan 1984—-85 skedde métningarna av pH, Eh, pS, EC,
vattentemperatur, syrehalt on-line med en ”portabel” foregangare till Chemmac-enheterna, se
nedan. Vattnet leddes upp genom borrhélet via teflonbelagda rorstdnger och via polyamidslangar
till miatkammaren. Denna innehdll elektroder och sensorer for pH, Eh (glassy carbon- och
platinaelektroder), pS, syrehalt och elektrisk konduktivitet samt var forsedd med ventiler for att
mojliggdra uttag av vattenprov for vidare analys. Métningar av pH och elektrisk konduktivitet
innebar som regel inte ndgra problem. Daremot tog det tid for Eh- och pS-métningarna att
stabilisera sig och kalibreringar visade att det var nddvandigt med justeringar relativt ofta
/B5-26, B5-27, B5-28/.

Matningar on-line av kemiska och fysikaliska parametrar
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Chemmac field analyser var en senare separat enhet pa markytan som anvindes for motsvarande
matningar bland annat i samband med kemisk provtagning med hydrotestutrustning under
forundersokningarna pa Aspo /B5-17a/.

Chemmac-systemet i det mobila féltlaboratoriet anvinds for ldngtidsmétningar av kemiska och
fysikaliska parametrar i den obrutna provvattenlinjen bade pa markytan (ytChemmac) och nere
i borrhélet (borrhals-Chemmac). Systemet har varit i bruk sedan 1984 men relativt omfattande
moderniseringar genomfordes 2001 infor platsundersokningarna. Forédndringarna innebar i
huvudsak byte av datorplattform, uppdaterad métprogramvara samt modifierade glas- (pH)
och referenselektroder i borrhéls-Chemmac. Elektroderna forbéttrades och blev mer robusta
och mindre kinsliga for haveri och 6verledning (glaselektroden) i och med att plastkropparna
tillverkades 1 ett stycke.

Att maita tillforlitliga redoxpotentialvarden dr en utmaning i sig. Metodiken att méta samtidigt
med tv4 till tre olika typer av elektroder (platina, guld och glassy carbon elektroder), och

under relativt lang tid, ger storre sikerhet att den métta potentialen verkligen motsvarar den
elektrokemiska jémvikten mellan tvd komponenter i ett dominerande redoxpar i grundvattnet.
Det finns en risk att tidiga redoxmaétningar gav vil hoga Eh-virden pa grund av alltfor kortvarig
mitning och/eller ett visst inlickage av syre vid métningar i celler pd markytan. Okad erfarenhet
av méatningar och utvérderingar har ocksd medfort béttre kvalitet pa redoxdata med tiden.

Eftersom pH i grundvattnet fordndras nér trycket minskar i samband med att vattnet pumpas upp
till markytan &r de tidiga on-line métningarna av pH 1 métcell p&4 markytan inte helt jimforbara
med senare métningar in situ i borrhalet. Mitningarna av pS med elektrod har helt 6vergivits
fran och med forundersdkningarna pa Aspo och det #r tveksamt om nagra tidigare pS-data ir
anvindbara.

Innan platsundersdokningarna fungerade métningarna med syremétare endast som ett hjalpmedel
for att f6lja minskningen av syrehalten under nagra dagar i borjan av métperioden. Dérefter

var det nddvéindigt med ny kalibrering som dock inte kunde genomforas utan att stora redox-
matningarna. Vissa gamla data kan darfor felaktigt indikera att det finns syre nérvarande i det
djupa grundvattnet. Problemet kvarstar inte med de syreprober som anvéndes i platsundersok-
ningarna. Mitning av elektrisk konduktivitet &r en vél beprovad teknik och savil gamla som nya
data bor rent méattekniskt vara av samma kvalitet.

4.3.5 Specialmetoder for partiklar/kolloider, humus och fulvosyror, gas
samt mikrober

Specialmetoderna innebar i regel komplicerade provuttag och/eller speciellt utvecklad
utrustning. De metoder som anviénts rutinméssigt under olika tidsperioder listas i tabell BS-3.
Provtagning for mikrobbestimningar i grundvatten tillkom under forundersokningarna pa Aspo.

Metoderna for kolloidbestdmning dr genomgaende ritt osdkra men de tva nya filtreringstekniker
som anvindes under platsundersokningarna verkar dock ha gett lagre och trovardigare resultat
som kan verifieras nagorlunda vél med hjélp av Laser Induced Breakdown Detection (LIBD)
/B5-40/.

Det har ocksa skett en stegvis forbattring nér det géller gasanalyser. Den allra tidigaste tekniken
som innebar analys av avgiven gas medgav inte bestdmning av gasinnehallet i vattnet, diremot
kunde man bestdimma procentuell sammanséttning. I och med det mobila faltlaboratoriets
tillkomst togs vattenprov in situ for analys av 10st gas. Den forsta utrustningen som byggde pa
BAT-principen (evakuerade provbehéllare fylls med vatten nér en kanyl trycks genom tétande
gummimembran) var mekaniskt komplicerad och provuttagen misslyckades vil ofta. Dessutom
orsakade de evakuerade roren en sa kallad ldaskedryckseffekt och miangden gas kunde skilja
mellan olika ror beroende pa placering i hojdled i utrustningen. Det senare problemet ar avhjalpt
i dagens utrustning.
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Tabell B5-3. Specialmetoder for partiklar/kolloider, humus och fulvosyror, gas samt

mikrober.

Parameter

Tidiga analysmetoder fore
1984

Analysmetoder 1984-2001

Analysmetoder fran 2002

Partiklar/kolloider

Humus- o. fulvosyror

Gas

Mikrober

Filtrering genom 0,45 pm filter.
Roéntgenfluorescensanalyser av
partiklar pa filtren. S, Fe och Al.

Turbiditetsbestamningar

Dialysis och gelfilmkromato-
grafi fraktionerar det organiska
materialet i humussyror och
fyra fraktioner (molekylvikt)
fulvosyror. UV-absorbans.

Avgiven gas under pump-
ning samlas i Horstflaskor.
Procent He och gasvolym per
pumpad vattenvolym bestams.
Metoden ger ingen kvantitativ
bestamning av mangden gas.

Filtrering genom en serie
kopplade filter (0,45, 0,2,
0,05 och 0,05 ym). Analys
av S, Fe, Si, Ca och Al
med XRD-analyser (X-ray
diffraction). Eftersom ingen
skyddsgas anvandes ar
det sannolikt att erhallna
resultat ar forhdjda pa
grund av jarn och/eller
kalcitfallning.

PCS-teknik (Photon
Correlation Spectroscopy)

Uppkoncentrering med
hjalp av jonbytare.
Gelfilmkromatografi
Karakterisering av det
erhallna materialet
med avseende pa
storleksfraktioner.

In situ-provtagning med
BAT-teknik. Evakuerade
glasrér forsedda med
gummimembran som
punkteras och fylls via

en kanyl anvandes for
provtagning av vatten

in situ i borrhalssektioner.
Vattnet analyserades pa
mangden I6st gas och dess
sammansattning (He, H,,
N2, CH,4,0,). Den stora
tryckskillnaden mellan

de evakuerade réren och
sektionen kan férvantas
ge upphov till fel i form
av forhojd gasmangd.
Svarighet att undvika
syrekontamination vid
analyssteget.

Totalantal celler — fargning
med acridine-orange och
direkt rakning.

Heterotrofa bakterier
raknades pa odlingsplatta.
Mikroautoradiografiska
studier av substratupptag
hos individuella bakterier.

Filtrering av in situ-prov
genom en serie kopplade
filter i obrutet system under
kvavgasatmosfar (0,45, 0,2,
0,05 och 0,05 ym). Analys av
filter med ICP MS teknik.

Fraktionering (ultrafiltrering)
1000 D och 5 000 D.
ICP-analys av fraktionerna.

LIBD (Laser Induced
Breakdown Detection) har
anvants for bestamning av
kolloidhalt i in situ-prov fran
vissa borrhalssektioner.

Fraktionering (ultrafiltrering)
1000 D och 5000 D. ICP-
analys av fraktionerna.

In situ-provtagning med
modifierad teknik. Proven
tas ut i stalcylindrar forsedda
med en inre kolv och med
ett visst mottryck av N, eller
Ar som anpassas efter det
djup dar provuttaget ska
ske. Detta resulterar i ett
"mjukare” provuttag dar det
instrommande vattnet trycker
tillbaka kolven i cylindern.
Gasanalyser av Ar, He, H,,
N,, CO,, CH,,0,, CO, C,Hg,
CZH4, C2H2, C3H8, C3H6 med
gaskromatografi.

Svarighet att undvika
syrekontamination vid
analyssteget.

Totalantal celler, ATP-
koncentration, odlingsmetod
for statistisk bestamning av
"most probable number” av
odlingsbara mikroorganismer
uppdelade pa nitrat, mangan,
jarn och sulfatreducerande
bakterier autotrofa och
heterotrofa acetogener samt
autotrofa och heterotrofa
metanogener.
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5 Bergets transportegenskaper
5.1 Syfte

Amnesomridet omfattar undersdkningar och métningar for att bestimma bergets transportegen-
skaper, det vill sdga bergets forméga att fordroja radionuklider genom sorption (fastliggning

pa sprickytor och i bergets porer) och diffusion (intrdngning i mikrosprickor och i porer).
Transportparametrar bestdms frédmst genom laboratoriemétningar pa bitar av borrkérnor, men
ocksa indirekt genom sparamnesforsok och tolkning av bergets resistivitet. I denna rapport
redovisas bergets transportegenskaper genom parametrarna “transportmotstind” och ”forma-
tionsfaktorn”.

5.2 Sarskilt viktiga forandringar i omfattning och undersékningsmetoder

De viktigaste skillnaderna mellan typomradesundersdkningarna och platsundersokningarna nér
det géller transportegenskaper, kan kortfattat beskrivas enligt foljande:

* Metoder for in situ-bestdmningar av formationsfaktorer har utvecklats. Ett stort antal sddana
maétningar har gjorts under platsundersokningarna. Antalet laboratoriemétningar var ocksa
storre dn under typomradesundersokningarna.

» Under platsundersdkningarna utvecklades enkla metoder for skattning av transportmotstand,
bl a baserade pa flodesmitningar med Posivas flodeslogg. Detta mojliggdr ménga bestim-
ningar inom varje undersdkningsomrade. Aven omfattningen av bestimningarna med hjilp
av modeller utdkades.

» Utspddningssonden har anpassats for produktionsmétningar. Detta har inneburit att antalet
métningar har kunna utokats.

* Metoder och utrustning (SWIW-testutrustning) har tagits fram som mgjliggjort bestimning
av retardationsfaktor, dispersivitet och flodesporositet utgaende fran faltmatningar.

5.3 Undersokningarnas omfattning och anvanda metoder — forr och nu
5.3.1 Bestamning av formationsfaktor

Termen formationsfaktor finns forklarad i bilaga 2.

Berdkningar av formationsfaktorer har gjorts i sex av de tio svenska referensomradena, se bilaga
1. Som underlag for dessa berdkningar gjordes laboratoriemétningar pa borrkérnor; dels med
spardmnen och dels med elektriska metoder /B5-41/. Antalet bestimningar varierar mycket i de
svenska omradena, fran tva till cirka 35 st.

Under platsundersdkningarna gjordes ett stort antal métningar for att bestimma formations-
faktorer. De metoder som anvindes var: laboratoriemédtningar med sparimnesmetod (cirka

100 bestdmningar i vardera Forsmark och Laxemar), laboratoriemitningar med elektrisk metod
(cirka 100 bestimningar) samt in situ-métningar med elektrisk metod (cirka 100 000 bestam-
ningar i vardera Forsmark och Laxemar).

Vid métningar med sparidmnen sé placerades en mindre bit av matrisberg (borrkidrna) mellan
tva vitskebehéllare, den ena innehéllande ett spardamne. Spardmnets diffusion genom borrkédrnan
uppmittes mot tiden. Utgdende fran dessa resultat samt bestimningar av bergmatrisens porositet
sa bestdmdes bergmassans diffusivitet. Varden for det aktuella amnets diffusivitet i vitskan
hémtas 1 allménhet frén ett tabellverk. Méatningar gjordes med olika spardmnen, olika 16sningar
och ibland vid olika tryck.

Laboratoriemitningar med den elektriska metoden grundar sig pé analogin mellan diffusion
och elektrisk konduktivitet och indikerar att elektrisk konduktivitet och molykulardiffusion

kan forhalla sig pa samma satt ndr det géller formationsfaktorn. Laboratoriebestimningar pa
borrkdrnor gors med hjélp av resitivitetsmétningar pa provet som dr méttat med saltvatten. Den
elektriska resistiviteten pa den losning som anvénts for att métta bergprovet, kan bestimmas
genom maétningar med en konduktivitetsmétare.
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Aven under platsundersdkningarna utfordes laboratoriemétningar av formationsfaktorer enligt
den ovan beskrivna elektriska metoden och med sparamnesmetoden /B5-42/. Dessutom gjordes
faltmétningar pa sprickigt berg och matrisberg ldngs borrhél med en elektrisk metod. Fordelen
med faltmétningar ar att provet ligger i sin “’rdtta milj6”, inklusive naturliga bergsspianningar.

Maitpunktens resistivitetsvarde vid faltmitningar méts med négon typ av resistivitetslogg, med
vilken métning gors av en pélagd strom ut i berget. Med sonden gér det att fokusera strémmen
sd ingen strom gar i borrhalets ldngdriktning. Métpunktens resitivitetsvérde for vétskan i berget
har beréknats fran vattenkemisk provtagning och fran EC-métningar med Posivas utrustning for
differensflodesmétningar /B5-42/.

5.3.2 Bestiamning av transportmotstand

Termen transportmotstand representerar ett matt pa bergets forméaga att fordroja transport av
radionuklider. Transportmotstandet beror av grundvattenflode, flodesvagar och flodesvitt yta.
Sorten dr vanligtvis ar/m.

I samband med undersokningar i typomradena gjordes bestimningar av transportmotstand i tre
av omradena, se bilaga 1. Vérden har presenterats i SR 97. Motsvarande virden for de finska
omréadena finns presenterade i TILA-99.

De berdkningar av transportmotstand (F-parametern) som presenterades i SR 97 baseras pa
resultat av grundvattenflodesberdkningar kombinerade med uppskattning av flodesvitta ytan
per volym berg /B5-43, B5-44/. Motsvarande berékningar gjordes dven vid utvérderingen av
platsundersdkningarna.

Under platsundersékningarna gjordes enkla skattningar av formationsfaktorer baserat pa
antaganden om ett flode i en enstaka spricka. Transportmotstandet berdknas da med hjilp av:

» Transmissiviteten for den aktuella sprickan. Bestdms vanligen med Posiva Flow Log (PFL).
» Sprickans lingd. Den antas vara 100 meter.

* Den hydrauliska gradienten léngs sprickan. Om den dr okénd, antas den ligga mellan
0,1-1 %.

5.3.3 Utspadningsmatningar och sparamnesférsok

For att berdkna naturliga floden i sprickor och sprickzoner utfors utspiddningsmétningar med
utspadningssond och utspadningsutrustning dockad till fast installerad utrustning i observa-
tionshal. Retardationsfaktor, dispersivitet och flodesporositet kan bestimmas genom att man
vid enhélsmétningar monterar en SWIW-utrustning till utspadningssonden. Spardmnesforsok
anvénds for att kontrollera hydrauliska samband mellan tva eller flera borrhal. Sparamnena kan
vara vattentrogna eller sorberande. Med data fran dessa métningar beréknas bl a dispersivitet,
flodesporositet, retardationsfaktor och medeltransporttid.

Utspadningsméatningar utforda med fast installerad borrhalsutrustning

Fast installerad utrustning i observationsborrhal som anvénds vid tryckmétningar, vattenkemisk
provtagning och spardmnesforsok finns omndmnd i avsnittet ovan om “Bestdmning av hydrau-
lisk gradient”. Vid utspddningsmétningar dockas en specialutrustning till detta system /B5-45/.

Tekniken borjade testas i samband med sprickzonsprojektet i Finnsjon. Borrhalen hade da
ingen upprymd &verdel (storre diameter i den dvre delen av halet, s k teleskopborrhél) som
underldttade montage av pumpar, vilket innebar att tekniken bara kunde anvéndas i hal som
hade kort avstand till grundvattenytan. I samband med undersékningarna p& Aspo utfordes

de flesta halen med upprymd 6verdel, vilket innebar att metoden kunde utvecklas genom att
man anvidnde sma och smala cirkulationspumpar, som kunde sénkas ner i den fast installerade
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utrustningen i borrhalen. Den aktuella utrustningen modifierades ytterligare infér métningarna
under platsundersokningarna i Forsmark och Oskarshamn.

I Forsmark utfordes 42 utspadningsmatningar i 18 sektioner samt cirka 10 méitningar i samband
med interferenstester /B5-46/. I Oskarshamn utfoérdes 31 métningar i 19 sektioner /B5-47/.

Utspiddningssond

Utspddningssonden anvinds for att méta naturliga fldden i sprickzoner /B5-48/. Méatmetoden
borjade utvecklas 1 borjan pa 1980-talet och de forsta prototypmétningarna utférdes i Finnsjon-
omradet ar 1983. Prototypen modifierades och anvéndes sporadiskt i samband med undersok-
ningarna pa Aspd. Under platsundersékningarna utfordes métningar med utspidningssond i

29 sektioner i Forsmark /B5-49, B5-50, B5-51, B5-52/. I Oskarshamn utfordes motsvarande
matningar i 26 sektioner /B5-53, B5-54, B5-55, B5-56/.

SKB har utvecklat en borrhélsutrustning som kan anvéndas for att méta floden i sprickor eller
sprickzoner /B5-49/. Flodena kan vara naturliga eller paverkade av planerade stdrningar av
tryckforhéllanden i omradena.

Mitprincipen grundas pa att ett sparamne tillstts till ett avsektionerat avsnitt i ett borrhal.
Mitsonden kan detektera fluorescerande spardmnen samt saltkoncentrationer. Sparimnets kon-
centrationsminskning mot tid anvands for att berdkna flodet genom sektionen. Med utrustningen
gar det att méta floden (darcyhastigheter) motsvarande cirka 1x107'°-1x107° m/s.

SWIW-testutrustning

SWIW-testutrustningen anvénds for att berdkna retardationsfaktor, dispersivitet och flodes-
porositet /B5-57, B5-58/. Inga SWIW-tester utfordes i typomradena. Under platsundersékning-
arna utfordes sex SWIW-tester i bdde Forsmark och Oskarshamn.

SWIW-metoden grundar sig pé att en spardmnesblandning injiceras ut i berget fran en avgransad
sektion av ett borrhal. Sparimnena bestar bade av vattentrogna spardmnen och sddana som
sorberas pa sprickytor med mera. Efter en tid pumpas det spardimnesblandade vattnet ater
tillbaka till sektionen. Utvérdering av transportparametrarna gors med hjilp av modellsimule-
ringar genom passning av modell till métta data /B5-57, B5-58/.

Den SWIW-testutrustning som SKB utvecklat /B5-49/ dockas till utspddningssondens
borrhalsutrustning, se avsnittet ovan om utspiadningssond.

Spariamnesforsok

Spardmnesforsdk gors for olika &ndamal och med olika typer av métuppstéllningar. Det som
avses med sparimnesforsok i detta avsnitt dr sparamnesforsok mellan tva eller flera borrhal.

Avancerade spardmnesforsok borjade anvindas i samband med specialstudier av zoner i
Finnsjoomradet under 1980-talet. Métningarna foregicks av ett omfattande arbete for att
utveckla méitmetodiken, bl a framtagning av spardmnen och analysmetoder. Metoderna
utvecklades ytterligare under Stripaprojektet och i Aspélaboratoriet /B5-59, B5-60/. I samband
med borrhilsundersokningarna i Aspd gjordes sparimnesforsok med hjilp av fast installerad
utrustning i observationshal, se avsnittet ovan ”Utspadningsmétningar”. Utrustningen for
spardamnesforsok har utvecklas ytterligare infor platsundersdkningarna /B5-61/.

Under platsundersokningarna i Oskarshamn utfordes tva spardmnesforsok i samband med
borrning av kdrnborrhél, tva forsok mellan jord och 6vre delen av berget, ett storskaligt
spardmnesforsok, samt ett smaskaligt forsok med sorberande &mnen. I Forsmark utfordes
ett storskaligt forsok samt ett sméskaligt med sorberande d&mnen.
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6 Bergets mekaniska och termiska egenskaper
6.1 Syfte

Amnesomridet omfattar dels méitning och analys av bergets héllfasthets-, deformations- och
termiska egenskaper, dels méitning och analys av spénningstillstdndet i berggrunden. Informatio-
nen anvéands for att gora prognoser av stabilitetsforhallanden och egenskapsfordelningar som
underlag for bade anldggningsutformning och sikerhetsanalys.

6.2 Sarskilt viktiga forandringar i omfattning och undersokningsmetoder

* Typomridesundersdkningarna innefattade inga eller mycket begriansade méatningar av berg-
mekaniska parametrar. [ platsundersokningarna gjordes sdidana méitningar i stor omfattning.
Motsvarande giller for termiska och termomekaniska parametrar /B5-62/.

* Metoderna for bergmekaniska mitningar (bergspanningar, deformations- och hallfasthets-
egenskaper) har forfinats, men lider fortfarande av viktiga begriansningar /B5-63, B5-64/.

» Bergmekaniska analyser (stabilitetsanalyser) ar ett viktigt verktyg for att avgéra om de
platser som nu undersoks ar lampliga for ett slutférvar. Med fa undantag gjordes inga sadana
analyser for typomradena.

6.3 Undersokningarnas omfattning och anvanda metoder — forr och nu
6.3.1 Bergspanningar

De metoder som i praktiken finns att tillgd for bergspdnningsmétning i borrhal dr i grunden
desamma idag som under typomradestiden, ndmligen 6verborrning och hydraulisk sprackning.
Béda metoderna har dock utvecklats i olika avseenden.

Overborrningsmetoder for bergspanningsmétning har funnits sedan 1950-talet, men teknik for
djupa borrhal (ner till cirka 500 m) blev tillgédnglig ungefar samtidigt som typomradesunder-
sokningarna startade. Tekniken provades bl a i Forsmark /B5-65/, men kom inte till anvindning
1 typomradesprogrammet. Ett skl var att den krdvde borrhal av storre diameter (76 mm) dn

de som da anvéndes (56 mm). Utvecklingen av metoden fram till idag har inkluderat forfinad
registreringsteknik och pa senare ar en avsevért forbattrad kunskap om metodens tillimpnings-
omraden och begrinsningar.

Hydraulisk sprackning for bergspanningsmétning i borrhél har ocksa anor fran 1950-talet.
Utrustning for 56 mm borrhal och i 6vrigt anpassad for SKB:s behov togs fram parallellt med
typomradesprogrammet, och tillimpades i nagra fall /B5-66/. Mera omfattande méatningar har
senare gjorts vid Aspdlaboratoriet. Metoden har utvecklats vad avser dels méjligheterna att folja
sjdlva mitforloppet, dels tolkningen av métdata. Varianter har tillkommit dér tryckséttning av
befintliga sprickor kan nyttjas for att fa en mera fullstandig bild av spanningstillstandet &n vad
som dr mojligt med metoden i ursprunglig tappning.

Trots de utvecklingsinsatser som gjorts méste man konstatera att bada méatmetoderna fortfarande
lider av vésentliga och delvis gemensamma svagheter. En ar att datamédngderna med nédvian-
dighet blir begransade eftersom métningarna dr komplicerade och resurskrdvande. En annan &r
svarigheter att méta med god tillforlitlighet i miljoer med hdga bergspanningar.

I nagra fall ingick bergspénningsmétningar i typomradesundersokningarna, men da i en
omfattning som var mycket begrinsad i relation till vad som ér fallet i platsundersdkningarna.
I berglaboratorierna Stripa och Aspd har omfattande métningar gjorts, bade som inslag i
metodutveckling och som del i karaktériseringen av platserna.
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6.3.2 Mekaniska egenskaper

De standardparametrar som i nagra fall bestimdes for karnprover fran typomraden (E-modul,
enaxiell tryckhallfasthet, indirekt draghallfasthet, i ndgot fall treaxiell tryckhéllfasthet) har alla
ingétt i det testprogram som genomforts vid platsundersokningarna i Forsmark och Oskarshamn.
Testmetoderna ér i huvudsak desamma som tidigare, men kvalitetskontrollen och mojligheterna
att folja belastningsforloppen i sin helhet har forbattrats vasentligt. Sammantaget &r data fran
typomradena, i likhet med motsvarande data frin manga andra killor, fullt anvindbara som
jamforelsematerial.

For andra parametrar som bestdmts under platsundersékningarna finns daremot inga data
fran typomraden. Det géller bland annat bestdmningar av sprickors mekaniska egenskaper.
Omfattande jamforelseunderlag finns dock fran forskningslaboratorierna, liksom fran andra
kallor.

Bestdmningar av standardparametrar som beskriver deformations- och hallfasthetsegenskaper
hos prover fran borrkédrnor gjordes for nagra av typomradena /B5-66/. Omfattningen var
begrinsad och kan inte jamforas med det ambitidsa testprogram for samma (och ytterligare)
parametrar som genomforts under platsundersdkningarna. Vid berglaboratorierna har
omfattande experiment dgnats at att karaktérisera bergets mekaniska egenskaper. Tillgangen
till bergutrymmen ger helt andra mojligheter &n borrhél, vad géller bdde metoder och skala for
bestimning av deformations- och héllfasthetsegenskaper.

6.3.3 Temperatur

Under typomradesundersokningarna var bergtemperatur in situ, pd samma sétt som idag, en av
de parametrar som bestdmdes genom rutinméssig geofysisk loggning av alla kdrnborrade hal.
Resultaten har ibland storts av vattenrdrelser och av att loggningarna av logistikskél genomforts
for ndra borrningstillféllet. Hur vél resultatet av temperaturloggningen aterspeglar det ostérda
bergets temperatur beror séledes bl a av dessa faktorer /B5-67/.

6.3.4 Termiska egenskaper

Gingse termiska egenskaper (konduktivitet, diffusivitet och kapacitivitet) bestimdes pa prover
frén borrkérnor fran négra av typomradena. Omfattningen var begrinsad men de laboratorie-
metoder som anviandes dé kan sdgas vara foregangare till de som anvéndes vid platsunder-
sokningarna i Forsmark och Oskarshamn /B5-62/. Inga bestdmningar gjordes av termisk
langdutvidningskoefficient, mojligen med undantag for experiment i ndgot sammanhang, dér
prover fran typomréden kan ha nyttjats. Vid forskningslaboratorierna Stripa och Aspd har
omfattande bestdmningar gjorts av alla termiska och termomekaniska egenskaper, bland annat
i samband med forsok dir virmeutbredningen i berget studerats i olika skalor /B5-68/. Jamfort
med typomradena var undersdkningarna i Forsmark och Oskarshamn betydligt mer omfattande.
Dessutom hade metoderna utvecklats. Vidare anvéndes faltundersokningsmetoder i Forsmark
och Oskarshamn, nagot som inte forekom vid typomradena /B5-69, B5-70/.

6.3.5 Bergmekaniska och termiska/termomekaniska analyser

Med fa undantag har typomradena inte varit foremal for platsanknutna bergmekaniska eller
termiska/termomekaniska analyser. Undantagen dr i huvudsak fall dér data fran typomraden
nyttjats for platsanknutna sikerhetsanalyser. Exempel kan hdmtas fran sékerhetsanalysen SR 97,
dér typomrédena Finnsjon och Gidea anvéndes som exempel for berdkningar av potentialen for
framtida bergrorelser (jordskalv) och av virmeutbredningen kring ett simulerat forvar. Nagra
analyser av bergmekaniska forhallanden under bygge och drift av ett forvar (tunnelstabilitet,
forstarkningsbehov etc) baserade pa enskilda typomraden har inte gjorts.
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Betraktade som jamforelseobjekt till dagens kandidatplatser for slutforvaret kan typomradena
dérmed i forsta hand bidra till den allménna banken av bakgrundsdata om fundamentala para-
metrar som bergspéanningar, héllfastheter, temperatur och termisk konduktivitet. Jamforelse-
objekt vad avser de prognoser av forhallanden under bygge och drift, och efter forslutning,
som gors kopplat till platsundersdkningarna méste daremot hdmtas fran annat hall.

Forskningslaboratorierna Stripa och Aspd spelar en helt annan roll i sammanhanget. En stor del
av det bergmekaniska utvecklingsarbetet — i branschen och i landet — har alltsedan 1970-talet
haft dessa anldggningar som bas. Bergets mekaniska egenskaper och respons pa olika belast-
ningar &r starkt skalberoende. For att kunna gora tillforlitliga prognoser i undersokningsskeden
ar det déarfor avgorande att data fran borrkdrnor och i1 borrhal kan 6versittas” till egenskaper i
storre skala. Har dr den tillgang till bergutrymmen och storskaliga forsok som forskningslabora-
torierna ger central for att bygga upp den nédvéindiga kunskapen. Ett tidigt exempel kan himtas
fran Stripa, dér en rad virmeforsok ldmnade virdefulla bidrag till forstaelsen for termomekanisk
belastning i samband virmeavgivning fran en deponerad kapsel /B5-71/. Ett mera aktuellt
exempel #r experiment som gjorts vid Aspdlaboratoriet avseende mekanismer och kriterier for
s k spjalkbrott kring deponeringshél och tunnlar /B5-72/. Undersokningarna i anslutning till
prototypforvaret har gett 6kad forstaelse for temperaturutveckling i ndromradet till kapseln och
viarmeledningsformégans rumsliga variation i bergmassan /B5-68/.

7 Datainsamling och datalagring

71 Datainsamling

Undersokningarna for att finna en plats for slutforvaring av kérnavfall har resulterat i en

stor mingd data. Méngden har okat avsevart under de senare aren, framst tack vare 6kade
undersokningsinsatser, men dven pa grund av de tekniska mdjligheterna att samla in och lagra
stora mangder data.

Inledningsvis utfordes datainsamlingen huvudsaklingen via handskrivna protokoll. Senare
insamlades en del data med dataloggrar, diar matviardena exempelvis registrerades pa kassett-
band eller redovisades som grafer pa papper. Handskrivna och registrerade data 6verfordes till
datafiler for att bearbetas och presenteras.

Nista steg 1 utvecklingen var att forse métutrustningarna med datainsamlingssystem som
kunde registrera tidpunkter for olika faser under en métning, exempelvis en hydrotest eller

en dverborrningsmitning. Detta mdjliggjorde automatisk plottning. Rédata fran métningarna
lagrades pa magnetband, medan utvirderade parametervérden lades in i databasen. Méatvérden
granskades innan de lades in i databasen (se kapitel 8).

Under de senaste undersdkningarna har majoriteten av data insamlats med hjélp av ndgon form
av datainsamlingssystem. I vissa fall 4r dessa system direktkopplade mot databaserna. Ett exem-
pel dr hydromoniteringssystemet HMS. Efter kvalitetsgranskning tas bade radata och bearbetade
data om hand for lagring i databaser eller fillager kopplade till databaserna. Analogt material
sparas i arkiv och dven de med koppling till databaserna for att upprétthélla sparbarheten.

Aven metadatainformationen (data om data) om de genomforda aktiviteterna lagras i data-
baserna for att ha sparbarhet till sddan information.

7.2 Datalagring

Inledningsvis sparades data i vanliga pappersarkiv men relativt snart togs datorer i bruk.
Databasen GEOTAB (GEOscientific TABles) som togs i bruk 1982 var SKB:s ursprungliga
egna databas for undersokningsdata. GEOTAB var médtmetodsorienterad och darmed inriktad pé
att lagra data fran olika typer av mitningar. Databasen inneholl cirka 400 tabeller for data med
tillhorande tabeller for lagring av metadata.

208 P-10-46



I samband med bygget av Aspdlaboratoriet skapades en ny aktivitetsorienterad databas SADB
(Site Activity Database). SADB innehdll en dagboksfunktion dir aktiviteter av olika typer
kunde registreras och till vissa av dessa aktivitetstyper kunde dven data lagras i tillhérande
tabeller.

Infor platsundersdokningarna kombinerades de tvé databaserna genom att dagboksfunktionalite-
ten och hanteringen av metadata togs frin SADB och tabellstrukturerna for lagring av data togs
fran GEOTAB. Den kombinerade databasen bendmdes Sicada (Site Characterisation Database),
figur B5-1.

Vid starten av undersokningarna var hanteringen av kartor och bilder till stérsta delen manuell.
Under 1990-talet introducerades GIS (Geographic Information System), vilket tillsammans med
allt kraftfullare datorer, gav helt nya mojligheter att lagra och bearbeta stora mangder geografisk
information. Redan under forstudierna boérjade SKB anvinda GIS for sin kartproduktion.

Under platsundersokningarna lagrades i princip alla kartdata i SKB:s GIS-databas. Kartor och
illustrationer kan nu tas fram avsevirt mycket snabbare én tidigare.

En principiell uppdelning har gjorts sa att yttdckande data lagras i GIS-databasen medan data
fran matlinjer, matpunkter och borrhal lagras i Sicada. For att nyttja presentations- och analys-
mdjligheterna i GIS sa finns kopplingar mellan systemen som bland annat fortlopande Sverfor
positionen pa objekt fran Sicada till GIS-databasen (SDE, Spatial Database Engine). Kopplingar
finns dven fran Sicada till systemen RVS och WellCAD som anvéands for modellering respektive
presentation, figur B5-2.
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Figur B5-1. Principskiss over relationer mellan aktiviteter, datatabeller, metadatatabeller och datafiler.
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Figur B5-2. Principskiss over systemrelationer och éverforingar.

8 Kvalitetssakring

b5

Grundldggande for kvalitetssakring dr dels att ”gdra ritt saker”, dels att gora saker pa rétt sétt”.
Det beror allt fran program och planer till beslut och genomférande i form av undersokningar
och resultat. Att ha full sparbarhet i hur data och resultat produceras och anvinds samt vad

som beslut med mera grundas pa, ar vasentligt. Men for att uppna det krévs bra rutiner for
dokumentation och arkivering samt att rutinerna verkligen tillimpas.

SKB har sedan borjan av 1980-talet och KBS-3-undersdkningarna tagit fram och tillimpat
standardprogram for de geovetenskapliga undersokningar som genomforts pa typomraden
och framéat. Programmen redovisar de undersdkningar som skulle utforas, anvénd utrustning
samt parametrar och andra resultat som avsags att bestimmas /B5-73, B5-74, B5-75/.
Omradesundersdkningar fore KBS-3-programmet styrdes utifran planeringsméten och
objektplaner for undersdkningarnas omfattning och utférande.

Parallellt med programmen har litteraturstudier for val av ldmpliga undersokningsmetoder
utforts, ofta foljt av metod- och instrumentutvecklingsarbete for att kunna uppné den data-
kvalitet som Onskats (exempelvis for hydrotester och hydrokemisk provtagning). Utvecklings-
insatserna har drivits mer eller mindre kontinuerligt och lett till att flera generationer av
utrustningar och metoder utvecklats, efterhand som ny teknik tillkommit.

Aven om det inte fanns nagot formellt kvalitetssystem under de tidiga undersokningarna gjordes
kontroller och tester for att forsdkra sig om trovirdiga resultat med hog kvalitet. Metod- och
instrumentutvecklingen har haft en tydlig fokusering pé att producera tillforlitliga data. Anlitade
foretags, universitets/hogskolors och myndigheters kvalitetstinkande och hoga ambitioner,

det vill sdga forstielse for vad uppgiften krévt, har préglat denna utveckling. Framtagning av
hydrotestutrustningar &r ett tydligt exempel med omfattande redovisning av denna process
/B5-76, B5-14/. I rapporter fran typomrddesundersdkningarna redovisades och diskuterades
utforda kontrollmétningar liksom olika felkéllor for hydrotester /B5-77, B5-78, B5-79/.
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I manga fall gors dven idag samma kontroller och tester som tidigare men de gors inom

ramen fOr ett certifierat kvalitetssystem, vilket innebér konsekvent dokumentation och tydlig
sparbarhet. Den utveckling som skett bestar frimst av béttre stod i form av nya metod- och
mitsystembeskrivningar och formella rutiner (aktivitetsplaner, kalibreringsrutiner, rutiner for
atgdrder vid avvikelser, kvalitets- och kontrollplaner m m). Kvalitetskontrollen av hydrokemiska
data har i stort sett varit densamma sedan undersokningarna startade /B5-80, B5-81, B5-82/.

Under senare delen av Aspdlaboratoriets utbyggnad, nér experiment bérjade planeras, infordes
s k Quality plans som beskrev arbetets omfattning och utforande indelat i delaktiviteter samt
organisation och dokumentationskraven for utfort arbete och producerade data. Med tiden
4dndrades dessa till aktivitetsplaner med ett ndgot annorlunda inneh3ll. Byggandet av Aspo-
laboratoriet har i sig varit ett kvalitetssakringsprojekt sa till vida att ett av malen for projektet
varit att demonstrera att SKB hade 1dmpliga undersékningsmetoder for att karakterisera
berggrunden med avseende pa viktiga forhallanden for ett slutforvar for anvént karnbrénsle.

I samband med platsundersokningarna inférde SKB ett ledningssystem, certifierat enligt
kvalitetslednings- och miljledningsstandarderna ISO 9001 och ISO 14001. Ledningssystemet
med dess rutiner har medfort en tydligare och vél dokumenterad styrning, kvalitetssékring

och sparbarhet i undersdkningarna och producerade primérdata. Organisation, ansvar och
befogenheter samt grinssnitt mot och krav pa leverantorer har fortydligats. En schematisk bild
over SKB:s kvalitetssdkringsprocess, som utvecklats under platsundersdkningarna, redovisas i
figur B5-3 och beskrivs 6versiktligt i det foljande.

Styrande for platsundersokningarna har varit dels generella program /B5-83, B5-37/, dels
platsanpassade program; forst for de inledande platsundersokningarna /B5-84 respektive B5-85/
dérefter for de kompletterande platsundersokningarna /B5-86 respektive B5-87/.

Arliga verksamhetsplaner har redovisat mer detaljerat vad som skulle goras (mal, delmal,
aktiviteter, tidsplan, resursplan, m m). Verksamhetsplanerna har brutits ned i aktiviteter och
for respektive aktivitet har uppréttats en aktivitetsplan som i detalj styrt hur arbetet skulle
genomforas och dokumenteras utifran kvalitetsaspekten “att gora pa rétt sitt”. Aktivitetsplaner
refererar normalt till en eller flera metodbeskrivningar for hur aktiviteten ska utforas.

Metodbeskrivningar innehaller metodspecifika instruktioner for hur metoder ska utforas och

de upprittas framfor allt for undersokningsmetoder. Metodbeskrivningarna specificerar vilka
informationsméngder som ska produceras och med vilken noggrannhet, hur arbetet ska doku-
menteras och hur resultat ska arkiveras. Korrekta och dandamalsenliga metodbeskrivningar ar
grunden for att en metod “tillampas pa ritt sétt” och att den utfoérs pa samma satt vid upprepad
anviandning. For detaljinstruktioner 6ver metodens utforande och handhavande av instrument
hanvisar metodbeskrivningar till metodinstruktioner, métsystembeskrivningar och leverantorers
beskrivningar/manualer.

Metodinstruktioner ér ett samlingsbegrepp for styrande dokument som inte direkt kopplar till en
undersokningsmetod. Det géller exempelvis provtagning av borrkdrna som &r ett moment i flera
metodbeskrivningar, liksom inmétning av provtagningsobjekt, borrhal med mera.

Mdtsystembeskrivningar ar benimningen for den samlade dokumentationen av tekniska
beskrivningar och ritningar, anvindar- och underhallsinstruktioner som uppréttats for de
métsystem som SKB sjélv utvecklat. De innehéller direkta arbetsinstruktioner for métsystems
anvéndning vid métning, hur kalibrering och funktionskontroller ska utforas i samband med
métning, liksom basprogram for métsystemets periodiska underhéll. Vad géller kalibrering
ska métsystembeskrivningar ange kalibreringens sparbarhet mot erkénda normaler eller annan
adekvat referensutrustning.

Infor platsundersokningarna har SKB prekvalificerat leverantorer for aktuella underséknings-
metoder samt gjort leverantdrsbedomningar.
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Styrning och stod

Program
Projektplan
Verksamhetsplan

Ledningssystem
metodbeskrivningar,
instruktioner,
rutiner mm

Ramavtal
Lev.bedémningar
Upphandlingsstod

Utférandesteget

Leveranssteget med kvalitetssékring

Upphandlingssteget

Aktivitetsplan
upprattas av
aktivitetsledare

kvalitets- och miljoplan

Leverantorens

(QAP)

Bestéllning

1

av aktivitetsledare/kvalitets-
och miljdsamordnare

QAP granskas

Uppdragsavtal klart
- bestéllning bekraftad

- QAP

godkand

Fokus pa
leverantérens
egenkontrollplan

Aktivitetens utférande
Ansvarig: Uppdragsledare

l

Ev. 2-partsrevision
(av SKB)

l

Ev. kvalitetskontroll under utférande

(av aktivitetsledare)

Delleverans ‘ ‘ Slutleverans

Leveranskontroll
(enligt leveranskontrollplan)
av aktivitetsledare

- Ratt leveransinnehall
- Dokumenterade egenkontroller (lev.)
- SKB:s kvalitetskontroller

- Preliminart leveransgodkéannande

I I

Databasinlagring
(inkl. egenkontroll)
av dataoperator

Databasinlagring
(inkl. egenkontroll)
av dataoperator

SICADA/GIS databas

Leveransgodkdnnande
om &ven P-rapport
&r godkand

Slutkontroll
K= (enligt leveranskontrollplan) ——)
av aktivitetsledare

Aktivitetens
primérdata godkanda
for anvandning vid
modellering

Figur B5-3. Oversikt éver kvalitetsséikringsarbetet under platsundersékningarna.
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Leverantdren har innan uppdrag bestillts, ombetts redovisa en av SKB accepterad kvalitetsplan
for den specifika aktiviteten, som beskriver leverantorens kvalitetssdkring av uppdraget och
levererade produkter. Kvalitetsplanen ska bland annat innehalla en beskrivning av leverantdrens
organisation for uppdraget, hur leverantoren avser att genomfora uppdraget samt en tydlig och
detaljerad beskrivning av hur leverantoren planerar att genomfora kvalitetskontroller under
genomforandet, av genererade resultat/data och levererade produkter i form av data eller
rapporter.

For att kontrollera att leverantdren foljt sitt kvalitetssystem och levt upp till sin kvalitetsplan har
SKB f6ljt upp leverantdrens utforande av uppdraget via olika former av revisioner.

SKB har under platsunders6kningarna etablerat ett system for kontroll av leverantdrens
dataleveranser, vilket dokumenterats i form av leveranskontrollplaner (LKP), varvid sarskilt
noterats att leverantoren har redovisat sina kvalitetskontroller i den beskrivning/checklista som
begérts att medfolja leveransen.

Inlagringen av data i databaserna Sicada och GIS har styrts av interna rutiner och SKB:s
aktivitetsledare har kontrollerat att levererade data varit korrekta efter inlagringen samt dérefter
godként data for anvindning i det efterféljande utvarderings- och analysarbetet.
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Ordforklaringar'
Absoluttryckgivare

Amfibol
Amfibolit
Anomali
Andesit
Anorogen
Apatit
Aplit
Arkeisk

Avsektionerade

Bandning

Basalt
Basisk bergart

Bergart
Biotit

BIPS

Boremapkartering

Brickt vatten

Dacit

Darcyhastighet

Bilaga 6

Tryckgivare som mater tryck relativt vakuum.

En stor grupp bergartsbildande silikatmineral med prismatisk
kristallform. De viktigaste mineralen i gruppen ér hornbldande
och aktinolit-tremolit.

Gronsvart, medelkornig, metamorf bergart, som huvudsakligen
bestar av amfibol och plagioklas.

Lokal avvikelse fran det normala.

Intermedidr vulkanisk bergart som domineras av plagioklas och
morka mineral t ex hornbldnde, pyroxen och biotit. Innehéller
mellan 52—-60 viktprocent SiO,.

En anorogen bergart har bildats utan patagligt samband med en
orogenes (bergskedjebildning).

Mineral, kalciumfosfat, vanligen gront till gragront.

Finkornig, granitisk bergart som bestér av kvarts och féltspat
och har 1ag halt av morka mineral. Upptrader vanligtvis som
gangar.

Arkeiska bergarter (de dldsta prekambriska bergarterna)
bildades for mer &n 2,5 miljarder ar sedan.

Avsnitt av borrhal som avgransas med manschetter.

Omvéxlande, mer eller mindre parallella lager med olika farg,
kornstorlek, mineralsammanséttning etc.

Basisk vulkanisk bergart.

Domineras av morka mineral som pyroxen, amfibol och biotit.
Innehaller mellan 45-52 viktprocent SiOs,.

Sammanhallet aggregat av ett eller vanligen flera mineral.
Morkt glimmermineral.

BIPS (borehole image processing system) — Instrument som
sdnks ner i ett borrhél for videofotografering av borrhalsvéiggen.

Kartering genom sammanvégd tolkning av bilder fran BIPS-
loggning av ett kiarnborrhal och information fran borrkédrnan
eller BIPS-loggning av ett hammarborrhél och information fran
borrkax.

1 000-5 000 mg/L CI. Dessa vatten kan ha ett marint eller
icke-marint ursprung och ir vanligen av Na-Ca-Cl-(HCOs)-

(SO4)-typ.

Intermedidr vulkanisk bergart som domineras av plagioklas,
kvarts och morka mineral.

Flode per tvérsnittsarea i exempelvis mark eller berg (m/s).

4 Kallor: /B6-1, B6-2, B6-3, B6-4/.
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Deformationszon En &vergripande beteckning for en i huvudsak tvddimensionell
svaghetszon i berggrunden, vars bredd ar relativt liten i
forhallande till dess ldngd, och i vilken deformationen har
koncentrerats eller kan komma att koncentreras i aktiva for-
kastningar. En deformationszon kan vara sprod eller plastisk.

DFN Discrete Fracture Network,
DFN-modell = spricknétverksmodell.
Diabas Basisk, vanligen svart och finkornig, gangbergart som bildar
mer eller mindre brantstdende skivor i berggrunden.
Diffusionsdjup Det djup till vilket ett &mne diffunderar i bergmassan.
Diffusivitet 1 vitskan Ett &mnes spridning i en vétska orsakad av koncentrations-
skillnader.
Diorit Intermedidr djupbergart som domineras av plagioklas och

morka mineral.

Dioritoid Samlingsterm for morkgra till rodgra, dioritliknande magma-
tiska djupbergarter som huvudsakligen bestéar av plagioklas,
biotit och hornblinde. Kalifaltspat och kvarts ingér i mindre

mangd.

Djupbergart Magmatisk bergart som kristalliserat (stelnat) i djupare delar
av jordskorpan.

DOC Dissolved Organic Carbon.

Effektiva diffusiviteten Ett matt som beskriver ett &mnes rorelser i bergmassans

pa berget porer (m?/s).

End member (Grund)vatten med extrem, men vil definierad kemisk sam-

manséittning. Alla 6vriga vatten antas kunna beskrivas som en
blandning med givna proportioner av ”end member” vatten.

Fanerozoikum Geologisk tidsalder, vilken omfattar tiden frdn ca 545 miljoner
ar fram till nutid.

F-faktor Det ackumulerade forhallandet mellan flodesvat yta och flode
langs en enskild flodesvag. For en grupp av flodesvagar anges
en statistisk fordelning av F-faktorn.

Flodesvitt yta Den del av ytan av ett sprickplan som kommer i kontakt med
vatten.
Foliation Allmén term for planstruktur i bergart. Jimfor med forskiffring.

Foliation anvénds ofta i svenskan i stéllet for svag forskiffring.

Formationsfaktor Kvoten mellan den effektiva diffusiviteten i ett material och
diffusiviteten i vatten. Formationsfaktorn kan dven erhéllas fran
elektriska matningar i berget genom en analogi mellan diffusion
och ledning av strém i porvattnet hos ett porost material.

Faltspat Sammanfattande namn for en grupp bergartsbildande mineral.
De viktigaste ér kalifaltspat och plagioklas.

Forkastning En spricka eller sprickzon parallellt med vilken berggrunden har
rort sig.

Forskiftring Planstruktur i en metamorf bergart definierad av parallellorien-

tering av mineralkorn.

Gabbro Basisk, magmatisk djupbergart. Bestar av mineralen plagioklas,
pyroxen, hornblénde och i vissa fall d&ven olivin.

216 P-10-46



Geofysisk borrhalsloggning

Geofysiska métningar

Glacial

Glaciation

Glimmer

Gnejs

Gnejsgranit

Granit

Granitoid

Granodiorit

Gangbergart

Hematit
Hornbldnde
Hydraulisk gradient

Hydraulisk konduktivitet (K)

Hogsalint vatten

Hogsta kustlinjen

Ilit

Injektionsfas
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En metod for att i borrhélet mita fysikaliska egenskaper i
berget. Geofysiska matningar i borrhal anvands som stod for
tolkning och bestdmning av olika bergarter, deformationszoner
och sprickor.

Maitningar av magnetfilt, elektrisk resistivitet m fl fysikaliska
parametrar. Genom att kartlgga variationer i bergets eller
jordlagrens fysikaliska egenskaper kan jorddjup, bergarts-
granser, deformationszoner och andra geologiska forhéllanden
bestdmmas.

Istid. Betecknar foreteelser och bildningar relaterade till
en inlandsis.

Nedisning. Bildning av en inlandsis.

Silikatmineral som kristalliserar i bladiga eller fjélliga former.
Vanligast dr biotit och muskovit.

Hogmetamorf (kraftigt omvandlad) bergart med mer eller
mindre valutvecklad planstruktur (parallellorienterade mineral-
korn), ofta ocksé bandad.

Omvandlad (férgnejsad) granit.

Magmatisk djupbergart, huvudsakligen bestdende av minera-
lerna kvarts, faltspat, glimmer och/eller hornblande. Kalifdltspat
dominerar 6ver plagioklas. Fargen &r vanligen gra eller rod.

Samlingsnamn for kvartsrika djupbergarter, dvs granit,
granodiorit, tonalit.

Sur, magmatisk djupbergart som till det yttre liknar granit.
Domineras av kvarts och féltspat. Plagioklas dominerar 6ver
kalifdltspat. Den dr medel- till grovkornig samt har ljus- till
morkgra farg.

Magmatisk djupbergart i form av en skiva som bildats genom
att magma (bergsmalta) tringt in och stelnat i sprickor, vanligen
i jordskorpans ovre delar.

Mineral bestdende av jarnoxid.
Se amfibol.

Grundvattennivéns dndring per langdenhet lings grundvattnets
flodesbana. I sin enklaste form lika med grundvattenytans
lutning. Sortlds, anges ofta 1 %.

Berggrundens vattengenomslapplighet uttryckt som flodet per
tidsenhet genom en enhetsyta vinkelratt mot flodesriktningen
(m/s).

> 20 000 mg/L. Dessa vatten dr av icke marint ursprung och har
en lang uppehéllstid 1 berget. De ér av Ca-Na-Cl (£S04)- eller
Na-Ca-ClI (£S04)-typ.

Den hogsta niva dit havet nddde i samband med den senaste
isavsmaltningen. Denna ligger ofta olika hogt i skilda delar av
landet bl a beroende pa hur stor landhojningen varit.

Glimmerliknande lermineral.

Den period av en hydraultest under vilken vatten injiceras in i
berget.
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Injektionstester

Inlandsis
Intermediar bergart

Intrusiv bergart

Isotop

Jordart

Jordskorpa

Jotnisk sandsten

Kalcit

Kalksten
Kaliféltspat
Klorit

Kol-14

Kolloid

Konduktiv sprickfrekvens

Konduktivitet

Konnektivitet
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Hydrauliska tester som gors genom att vatten injiceras frén ett
borrhal ut i berget.

Ismassa som ticker stora delar av en kontinent.
Bergart med 52—65 viktprocent SiO,.

Magmatisk djupbergart som triangt in i och stelnat i jordskorpan
som massiv eller som gangar.

Atomer av samma grunddmne men med olika (atom)massa.
Isotoper har identiskt lika elektronhélje och déarfor néstan helt
lika kemiska egenskaper.

Losa avlagringar pa jordytan.

Den yttersta delen av jordklotet, ned till 5-10 km under
oceanerna och ned till ca 35 km under kontinenterna.

Rad, faltspathaltig sandsten i den Baltiska skolden,

1 250-1 600 miljoner ar gammal. I Sverige finns jotnisk
sandsten i norra Dalarna och Héarjedalen, Nordingra, Bottniska
viken och norra (")stersjén, Malaren, Gavletrakten och Smaland
(Almesakra).

Mineral bestdende av kalciumkarbonat. Huvudmineral i
kalksten och ett vanligt sprickmineral.

Bergart bestdende av i huvudsak mineralet kalcit.
En kaliumrik faltspat.

Glimmerliknande, vanligen gront till svart silikatmineral.
Mycket vanligt sprickmineral.

Radioaktivt kol ("*C) som bildas i atmosfaren och inkorporeras
i luftens CO, som sedan 16ses i det infiltrerande vattnet (direkt
eller via nerbrytning av organiskt material som tagit upp luftens
CQO,). C har en halveringstid pa 5 730 ar. Eftersom vattnets
HCO; ér paverkat av bade biogena processer och jamvikter
med karbonatmineral, sa kan inte “Cycoz-analyser fungera

som en regelrétt datering av grundvattnet utan far mer ses

som en indikation pé vilka processer som har 4gt rum inom

en ungefirlig tidsperiod.

Mycket smé partiklar” som pé grund av sin ringa storlek
inte sedimenterar utan svévar omkring i vattnet; har storleken
1 nanometer (10~° meter) till 1 mikrometer (10-° meter).

Antalet vattenférande sprickor per lingdenhet.

Ledningsforméga, term som vanligen anvénds for elektrisk led-
ningsférméga; termen anvénds dven for virmeledningsforméga
(termisk konduktivitet) och inom hydrogeologin f6r en bergarts
genomslépplighet for vatten (se hydraulisk konduktivitet).

Mitbart samband mellan tvé punkter. En hydraulisk konnek-
tivitet kan finnas mellan tva punkter som ligger i samma
geologiska struktur, till exempel en deformationszon eller en
enskild spricka. Hydraulisk konnektivitet padvisas genom att
man pumpar (och ddrmed sinker trycket) i den ena punkten
och uppmater en trycksénkning i den andra punkten.
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Kwvarts

Kwvartsit

Kvartsmonzodiorit

Kvartér

Landhoéjning
Lava

Leptit

Lineament

Litologi

Lagsalint vatten

Mafisk bergart

Magasinskoefficient

Magmatisk bergart
Magnetit

Manschetter

Massformig

Matrisdiffusivitet

Matrisporisitet

Meta-

Metamorf
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Ljust och mycket hart, ibland genomskinligt mineral bestaende
av kiseldioxid (SiO,). Ju mer kvarts en bergart innehéller, desto
surare dr den. Ju mindre kvartsinnehall, desto mera basisk ar
bergarten. Kvarts ér nést faltspat det vanligaste bergartsbildande
mineralet.

Omvandlad kvartsrik sedimentér bergart. Mycket hard,
jdmnkornig, vanligen vit eller gra.

Magmatisk djupbergart som huvudsakligen bestar av plagioklas
(en faltspat), kalifdltspat, kvarts, hornblédnde och biotit.

Den senaste geologiska tidsperioden, vilken omfattar tiden fran
ca 2 miljoner ar sedan till nutid.

Hojning av landytan i forhéllande till havsytan.
Magma som tringt ut pa jordytan.

Aldre beteckning, sirskilt i Bergslagen, pa en omvandlad sur
vulkanisk bergart. Se metavulkanit.

Rak eller svagt bojd langstrackt struktur. Avspeglar strukturer i
berggrunden som forkastningar, sprickzoner, gdngbergarter eller
ytliga &sbildningar. Kan frimst studeras pa topografiska kartor
eller flyg- och satellitbilder, geofysiska kartor eller digitala
terraingmodeller (DTM).

Beskrivningen av en berg- eller jordart baserad pa exempelvis
mineralsammansattning, kornstorlek och farg.

<1000 mg/L Cl, dessa vatten dr vanligen av Na-Ca-HCOs-
(SO4)-typ.

Magmatisk bergart som huvudsakligen bestar av morkfargade,
jérn-magnesiumrika mineral som olivin, pyroxen, amfibol och
biotit och/eller plagioklas. Kallas ibland &dven basisk bergart.

Magasinséndringen (volyméndringen) per tryckéndring och
ytenhet i en 2-dimensionell vattenforande struktur. Nyttjas
grundvattenenheter dr S enhetslds. Se dven Specifik magasins-
koefficient.

Bergart bildad ur en bergartssmélta (magma).

Svart, starkt magnetiskt mineral (jdrnoxid). Viktigt for utvinning
av jarn.

Avtétningar i borrhdl som expanderas mekaniskt, hydrauliskt
eller pneumatiskt.

Slumpmassig fordelning och orientering av mineralen i en
bergart.

Ett &mnes spridning i matrisbergets porer orsakade av koncen-
trationsskillnader; ett matt pa hur snabbt ett &mne kan trénga
igenom, diffundera genom, bergmatrisen.

Andelen porer i bergmatrisen.

Prefix som anvédnds framfor bergartsnamn for att indikera
omvandlad karaktér (till exempel metavulkanit). JAmfor
metamorfos.

Omvandlad.
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Metamorf bergart
Metavulkanit,
metavulkaniska bergarter

Meteoriskt vatten

Migmatit

Mikroklin

Mineral

Monzonit

Morin

Mylonit

Oligoklas

Orogen

Orogenes

Pegmatit

Petrofysik

PFL

Plagioklas

Plastisk deformation

Plutonisk
Porfyr

Porositet
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Bergart som omvandlats i jordskorpan pa grund av dndrade
tryck- och temperaturférhallanden.

Omvandlad, ursprungligen vulkanisk bergart.

Vatten som har sitt ursprung i regnvatten.

Bergart bildad genom delvis uppsmaltning och rekristallation
av dldre berggrund.

Féltspat, vanligen ljusrdd. Ett av de vanligaste bergartsbildande
mineralen.

Fast, oorganisk substans som é&r definierad genom sin kemiska
sammanséttning och kristallsymmetri.

Magmatisk djupbergart, huvudsakligen bestaende av minera-
lerna kalifaltspat, plagioklas, glimmer, hornbldnde och/eller
pyroxen och kvarts. Kaliféltspat och plagioklas i ungefar lika
méngder. Firgen ér vanligen gra eller rod.

Jordart som avlagrats av inlandsisen. Morédnen har varierande
sammansittning av block, sten, grus, sand, mo, mjéla och ler.

Finkornig bergart bildad genom mycket stark plastisk
deformation. Se plastisk deformation.

Bergartsbildande mineral tillhérande féltspaterna plagioklaser.
Farglost, vitt eller gratt.

Orogent bélte, vanligen ldngsmalt omrade av jordskorpan inom
vilket bergskedjebildning sker eller har skett.

Bildning av bergskedjor genom rorelser i jordskorpan dvs
genom veckning och dverskjutning: vid den senaste stora
orogenesen bildades den alpina bergskedjan.

En grovkristallin granitisk bergart som vanligen bildar gangar
eller mindre massiv. Exceptionellt grov och varierande korn-
storlek. Pegmatiter forekommer i anslutning till stora massiv
av djupbergarter, vanligen i form av sprickfyllnader eller
linsformiga kroppar.

Petrofysik dr en metod att bestimma bergets fysikaliska egen-
skaper till exempel densitet (tithet), formaga att magnetiseras,
elektrisk och termisk ledningsférmaga och ett &mnes forméga
att utsondra joniserad stralning (radioaktivitet).

Posivas Differensflodesmetod. Utrustning for flodesloggning i
kérnborrhal. PFL star for Posiva Flow Log.

Mineral tillhérande faltspaterna.

Deformation vid vilken berggrunden reagerar plastiskt, dvs
berget beter sig som en trogflytande massa. Vid denna deforma-
tion bildas t ex plastiska skjuvzoner med kraftig forskiffring och
linjarstruktur. Se deformationszon.

Bergart som bildats pé relativt stort djup under jordytan.

Bergart som karaktériseras av att enskilda storre kristaller
(strokorn) ligger spridda i en finkornig mellanmassa (matrix).

Porositeten definieras som halrummens volym per volymsenhet
av hela materialet.
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PSS

Pumptester

Pyroxener

R-struktur

Redoxpotential

Reflektionsseismik

Refraktionsseismik
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Resistivitet

Resivitetslogg

Salint vatten

Sediment

Sedimentéra bergart
Silikat

Silikatmineral

Skjuvzon
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Geologisk tidsélder, omfattande tiden frén jordens bildning fram
till for ca 545 miljoner ar sedan.

Utrustning (framtagen av SKB) som anvinds for hydrauliska
tester i kdrnborrhal (injektionstester eller pumpning). PSS &r en
forkortning for Pipe String System, dvs rérgangsystem.

Hydrauliska tester som gors genom att vatten pumpas ur ett
borrhal.

En stor grupp bergartsbildande svarta eller grona silikatmineral
med prismatisk kristallform. Till gruppen hor bland annat augit
och diopsid.

Kriterium med ansatt sprickklass pa en deformationszon som
anvinds av Posiva, Finland. Se deformationszon och bilaga 3.

Kan liknas vid ett matt pa “elektrontryck”. Vid en negativ
redoxpotential och hogt “elektrontryck™ rader syrefria forhél-
landen. Vid en positiv redoxpotential finns syre nérvarande.
Redoxpotentialen bestimmer vilka reaktioner som kan ske och
vilka kemiska komponenter som kan férekomma i till exempel
grundvatten.

Geofysisk metod som utnyttjar de seismiska vagor som reflekte-
ras i till exempel bergartsgranser eller deformationszoner. Med
metoden kan subhorisontella strukturer i bergrunden lokaliseras.
Vagorna alstras pa konstgjort sitt, till exempel med sprangskott
eller vibrerande kalla.

Geofysisk metod som utnyttjar seismiska vagors refraktion
(brytning) i kontakten mellan olika media i marken, som till
exempel jord-berg. Vagorna alstras pa konstgjort sitt, till
exempel med sprangskott. Metoden anvénds framfor allt for
bestdamning av jorddjup.

Egenskap hos ferromagnetiska material som innebdr att
materialet har en kvarvarande magnetisering dven sedan ett
palagt magnetiserande falt har tagits bort.

Beskriver bergets elektriska ledningsférméga, vilken i sin tur
bestdms av sprickornas innehall av vatten och elektriskt ledande
mineral, till exempel lermineral.

Mitutrustning som anvénds for att bestimma bergets resistivitet
langs med borrhal.

5 000-20 000 mg/L. Dessa vatten kan ha ett icke-marint (domi-
nerar) eller marint ursprung och ar av Na-Ca-Cl (=SO,)-typ.

Fran luft, vatten eller is avlagrat fast material samt material som
ackmulerats genom kemisk utfillning.

En bergart som bestér av hoplékt sediment.

Kemisk forening mellan kisel (Si) och syre (O). Se dven
silikatmineral.

Den typ av silikat som forekommer i naturen. Over 90 % av
jordskorpan bestér av bergartsbildande silikatmineral, fraimst
faltspat, kvarts, amfiboler, pyroxener och olivin.

Deformationszon som kan vara plastisk eller sprod. Se plastisk
deformation eller sprod deformation.
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Sorption
Sorptionskoefficient

Specifikt flode
Specifik
magasinskoefficient (Sg)

Sprickzon

Sprod deformation
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Svekokarelska orogenesen
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TDS
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TOC
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Transmissivitet (T)
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Fysikalisk och eller kemisk bindning av atomer eller molekyler
till en yta.

Matt som anger bergarters formaga att fastligga olika amnen
pa sprickytor och i porer.

Uppmiitt flode per area.

Magasinséndringen (volyméndringen) per tryckéndring
och volymsenhet i en akvifar. Nyttjas grundvattenenheter
har Sg enheten (1/m).

Se sprod deformation.

Deformation vid vilken berggrunden reagerar genom upp-
sprickning. Vid denna deformation bildas enskilda sprickor och
ansamlingar av sprickor till s k sprickzoner. Se deformations-
zon.

En modell som beskriver slumpmaéssigt férdelade egenskaper
i delvolymer som ar fysikaliskt sammankopplade.

Riktningen av en planstrukturs (till exempel forskiffring,
sprickzon eller bergartskontakt) baring (0—359° medurs fran
norr) for planets skidrningslinje med horisontalplanet.

Den vinkel som en planstruktur (till exempel forskiftring,
sprickzon eller bergartskontakt) bildar med horisontalplanet.
Stupningen eller planets lutning méts vinkelrétt mot
strykningen.

Magnetisk susceptibilitet betecknar ett dmnes formaga att
magnetiseras och anges som forhéllandet mellan det inducerade
magnetfaltets intensitet och intensiteten av det paverkade
(magnetiserande) magnetfiltet, till exempel det jordmagnetiska
faltet.

Den stora bergskedjebildande process (orogenes) som paverkat
berggrunden i 6stra och norra Sverige, storre delen av Finland,
mindre delar av nordvistra Ryska federationen samt nordligaste
Norge. Den hade sin storsta intensitet for cirka 1 850—1 800 mil-
joner ar sedan. Tidigare bendmnd svekofenniska orogenesen.

Se orogenes.

Single Well Injection Withdrawal. Sparforsok for undersdkning
av bergets transportegenskaper. Testet utfors i endast ett
karnborrhal.

Total Dissolved Solids = totala mangden 16sta &mnen. Anges i
denna rapport i mg/L.

Den gren av geologin som behandlar jordskorpans regionala,
storskaliga strukturer och de processer som skapat dem.

Total Organic Carbon.

Sur djupbergart som domineras av kvarts (mer dn 65 vikt-
procent) och plagioklas. Besldktad med granit.

Matt pa den mingd vatten som kan floda i planet av en akvifir,
som i huvudsak kan ses som en planstruktur, uttryckt som
hydraulisk konduktivitet multiplicerad med akvifarens mak-
tighet. Enhet for T &r (m?%s). Transmissiviteten kan bestimmas
genom provpumpning.
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Ett matt pa bergets formaga att fordrdja radionuklider,
som beror av grundvattenflode, flodesvégar och flodesvitt
yta (ar/m).

Radioaktiv véteisotop (*H ) som bildas i véldigt laga halter
under ostorda forhallanden men som tillférdes atmosfaren i
betydande mingder under bombtesterna pa 1960-talet. Tritium
har en halveringstid pa cirka 12 ar och halterna i regnvattnet har
nu sjunkit betydligt. Allt trittumhaltigt grundvatten har en storre
eller mindre komponent av vatten som &r yngre én 50 ar.

Bendmning pa det tiotal omrédden dar SKB under aren
1977-1985 utforde undersdkningar av forhallanden pa

planerat forvarsdjup i berggrunden. Atta av omradena (Sternd,
Klipperas, Krakemala, Fjallveden, Finnsjon, Svartboberget,
Gidea och Kamlunge) undersoktes med ett flertal djupa borrhal.

Konsoliderad och stabil del av den kontinentala jordskorpan.

Maitutrustning for borrhal framtagen av SKB som anvinds for
att bestimma floden i sprickor och sprickzoner. Mdtmetoden
grundar sig pd métning av spiddningen av ett till en sektion
tillsatt &mne.

Se hydraulisk konduktivitet.

Bergart bildad genom vulkaniska processer, det vill sdga
utstromning av magma (bergartssmélta) pa jordytan som bildar
lava eller lager av vulkanisk aska.

Bergart bildad pa eller néra jordens yta genom sedimentéra
eller vulkaniska processer.

En form av migmatit med adrig struktur. Se migmatit.

Den period av en hydraultest som atfoljs efter avslutad
pumpning eller injektion av vatten frén eller till berget.

Porfyrisk (med faltspatsstrokorn) djupbergart tillhrande
smalandsgraniten, med en sammanséttning som varierar mellan
huvudsakligen granit, granodiorit och kvartsmonzodiorit.

Forhéllandet mellan de stabila isotoperna '*O och #O i vatten,
vilka méts och relateras till en standard SMOW (Standard Mean
Oceanic Water, dvs havsvatten). P4 samma sitt analyseras och
anges de tva stabila viteisotoperna 'H och 2H.
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