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SUMMARY

One part of the SGU-programme for the KBS is chemical analyses
and dating of groundwater from depths of 500 to 1000 m.

The lack of @ proper instrumentation has forced the SGU to an
intensive development work during the spring and early summer
1977, which, among other things, resulted in a groundwaterpump,
capabel of drawing up water from about 1000 m depth.

About 150 1 of water has been collected for the ]4C—ana1yses.
The carbonates have been precipitated with bariumchloride.These
samples have also been analysed in respect to hydrochemistry and

tritiumcontent.

Some of the samples have been collected in existing facilities
(the Juktan-tunnel, the H&ksberg mine and the Stripa mine),
others in bore-holes drilled by the SGU (Krdkem&la, Forsmark and
Finnsjon).

The dating of groundwater from the bore-holes indicates ages rang-
ing from 2000 years to 11 000 years. However, the tritium- and
hydrochemical analyses have given some evidence of contamination
by the cooling water used in the drilling process.
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Analyser och &ldersbestdmningar av grundvatten p& stora djup

1. INLEDNING

Sveriges geologiska undersdkning (SGU) har inom sina uppdrag &t
Projekt Karnbranslesdkerhet (KBS) utvecklat matmetoder och mit-
utrustningar for berggrundsgeologiska och hydrologiska understk-

ningar p& stora djup i svenskt urberg.

Understkningarna pd omrddet inleddes redan 1976 &t Programrédet
for radioaktivt avfall (PRAV) med provtagningar av grundvatten
i gruvor och tunnlar, (Juktantunneln och Haksbergsgruvan). Vid
arsskiftet 1976 - 77 tog KBS huvudparten av vara resurser i
ansprak. Denna rapport presenterar den del av SGU:s undersik-
ningsprogram som behandlar grundvattnets kemiska sammansattning

och &lder.

Den kemiska sammansattningen hos grundvattnet ger viktiga upplys-
ningar om den kemiska omgivningen som dr att vanta kring ett:
framtida lagringsrum och om vattnets uppldsande formdga och dess
mojligheter till korrosion.

Aldern hos grundvattnet ger en uppfattning om vattnets omsattnings-
tider och cirkulationscellernas storlek.

Avsaknaden av matutrustningar for s& stora djup som de i program-
met aktuella, medfdrde ett intensivt instrumentutvecklingsarbete
under véren och forsommaren 1977. En del utvecklingsarbeten hade
déd redan inletts med medel frén PRAV.

Grundvattenundersdkningarna i falt inleddes i mdnadsskiftet juni -
juli 1977 och har sedan dess bedrivits kontinuerligt fram till
december 1977.

2. UNDERSUKNINGSMETODIK

2.1 Pumpning

For att kunna erhdlla grundvatten, frdn djup av 5 - 600 m i
h&1 med en diameter av 56 mm var SGU tvungna att konstruera en



grundvattenpump. Pumpen beskrivs nirmare i matutrustningsdelen
i denna rapport.

En fordel med denna pumpkonstruktion ir att det gdr att provta
vatten frén en specifik sektion i borrhdlet. Pumpen &r utrustad
med manschetter p& vardera sidan om infiltrationsdelen hos pum-
pen. Manschetterna fungerar som "tdtningsproppar" mot borrhils-
vaggen, s& att vattnet som kommer till pumpen kan hirledas fran
den specifika sprickzon som dr avsedd att provta. Avstindet mel-
lan dessa manschetter dr 2,70 meter.

Vid borrningen av hdlet pressas stora midngder kylvatten under
hdgt tryck ut ur borrkronan och in i befintliga sprickor i
berggrunden. Kylvattnet tas for det mesta fr&n narbeldgna bickar
och tjarnar, vilket medfor att ytvatten, ofta med organiskt inne-
h&11, kontaminerar grundvattnet. Detta ytvatten miste senare pum-
pas upp innan vattenprovtagningen kan starta. Grundvattenpumpen
kan ej utfora detta inom rimlig tid p g a sin begrdnsade pumpka-
pacitet. For att kunna pumpa ur detta spolvatten har en speciell
metod utarbetats, namligen en fdrenklad mammutpumpning. Denna
speciella metod tilldter urpumpning av stora vattenvolymer under
kort tid.

2.2 Forundersokningar

Forhandsinformationer om sprickornas ldgen och karaktdr i borr-
hédlet kan erhdllas ifrén kdrnkarteringen, vattenforlustmitningen,
TV-granskningen och den geofysiska borrh&lsloggningen innan
grundvattenpumpen nedsdnks och igdngsdttes. Med anledning av de
ovan ndamnda undersdkningarna utvdljs en lamplig nivd p& vilken

pumpningen skall dga rum.

2.3 Fdltarbeten

Nedsdnkningen av pumpen till den aktuella provtagningsnivan sker
med hjdlp av en rorstrdng. Rorstrangen nyttjas dessutom som upp-
fordringsror for det uppumpade grundvattnet. RGren dr speciel-
tillverkade och &r mycket tdta sd att inget vatten fran omgivning-
en kan fororena provtagningsvattnet. Ndr ratt nivd erhdllits



spannes manschetterna ut for att avtita sektioner fran resten
av borrhdlet.

Efter igdngsdttningen pumpas forst och framst en vil tilltagen
skoljvattenvolym upp for att skélja ur pumpsystemet. Direfter
utfdrs fdlt-bestamningar av pH-vdrdet och konduktiviteten och
ibland dven mdtningar av det 10sta syret. Nir fadlt-bestdmningen
indikerar matvidrden som anses kunna hirrdra fran ursprungligt
grundvatten, igéngsdtts insamlingen av vattenproverna.

2.3.1  Provtagning_for C-14

Det forsta som insamlas dr det vatten som behdvs for C-14 analy-
serna. Den erfoderliga vattenvolymen for detta &r vanligen cirka
150 liter. Detta vatten samlas i speciellt tillverkade provtag-
ningsflaskor i vilka vattnets karbonater fills ut.

Nar vattnet ndr markytan insamlas det i provtagningsflaskan, vil-
ken har en volym av cirka 70 liter. En liten fdllningsflaska ir
iskruvad i den pdsvetsade tratten pd provtagningsflaskan (se:fi-
gur 3) i vilken fdallningen ansamlas.

Vattnets karbonater fdlls i en basisk mi1jo (pH ~ 10) med hjilp
av bariumklorid. Bariumkloriden dr av renhetsklass pro analysi.
Fallningen faller ut inom cirka 4 timmar efter tillsdttningen av
bariumkloriden, men vattnet brukar f& sti over en natt for att
sd stor mangd fallning som mojligt skall erhdllas. Karbonatfdll-
ningen i den 1illa fdllningsflaskan (volym 1 liter) &r det enda
som behdver fraktas till laboratorium for analys.

2.3.2 Uyriga_vattenprover

Darefter insamlas vattenprover for tritiumanalyser (1 Titer) och
kemianalyser (1 liter for allman kemi + 100 ml for Fe, Mn) samt
ett antal liter som reservvatten for eventuella framtida analyser.



2.3.3 Vidtagna_analyser

Vilka kemiska analyser som utforts framgar av tabell 1. C-14-
analyser och tritiumanalyser anvidnds for att bestimma &ldern hos
vattnet, ddr C-14-analyserna kan mata &ldrar upp till 50 000 &r,
dock med acceptabel noggrannhet upp ti11 &ldrar omkring 35 000
dr. Tritiumanalyserna kan avsl6ja ungt vatten och indikera om
vattenproverna eventuellt utgdrs av blandningar mellan ursprung-
ligt grundvatten ochytvatten, som anvants for kylning under borr-

ningarna.

3. MATUTRUSTNINGAR

Utrustningen som anvands vid vattenprovtagningen bestdr av:

Grundvattenpump
Styrenhet
Provtagningsenhet

Lyftenhet

3.1 Grundvattenpump

Grundvattenpumpen har tillverkats i samarbete med AB Atomenergi
i Studsvik. Pumpen utgors i huvudsak av pumphus, backventilenhet
och manschetter (se figur 1 och 2).

Den ovre och undre manschetten avtdtar genom pneumatisk utspan-
ning mot borrhdlsvdggen s& att en sektion av 2,70 m langd forsor-

jer pumpen med provtagningsvatten.

Pumpen arbetar i tvd slag, det forsta slaget kan kallas fyllnads-
slag och det andra uppfordringsslag. Fyllnadsslaget innefattar
att inflodet av grundvatten till pumpen sker genom ett filter
och darefter via en backventil for fyllnad av kolvloppet ovanfor
pumpkolven. En fjdder drar under tiden pumpkolven tillbaka mot
dess slutldge, varigenom en viss sugfunktion erhdlles. Darefter



paborjas uppfordringsslaget, vilket innebdr att ett tryck byggs
upp under pumpkolven sd att denna pressas uppdt tillsammans med
vattnet ovanfor. En backventil vid inloppet forhindrar vattnet
att gd denna vdg varvid vattnet pressas forbi backventilen vid
utloppet och vidare upp i rorstrangen till ytan.

Efter en kortare provkdrning, dar matsektionens kapacitet fast-
s1ds, stdalls de olika slagens tidsdtgdng in for att erhdlla det
optimala utbytet. Den maximala kapaciteten hos grundvattenpumpen
dr 15 liter/timme, vilket ger 360 liter grundvatten per dygn.

Pumpen ar efter den senaste ombyggnaden helt automatisk och be-
hover bara smdrre Sversyn. Utrustningen har i fdlt provats till
ett djup av 510 m och fungerat vdl. Den har dessutom i ett test-
program fore leverans simulerats for ett djup av 1000 m med full-
gott resultat.

3.2 Styrenhet

Styrenheten p& markytan bestdr av, drivvattenkdrl, drivvattenpump,
tryckkdrl och pulsatorenhet. Drivvattnet &ar destillerat vatten
for att inte kontaminera provvattnet vid eventuellt Tdckage via
pumpkolven. Drivvattenpumpen ger det erfoderliga drivtrycket for
uppfordringen av grundvattnet. Pumpen styrs av tryckventiler i
tryckkirlet, vilket har till uppgift att balansera systemet. De
olika slagens tidsd&tgdng styrs via pulsatorenheten i vilken de
bdda slagen oberoende av varandra kontinuerligt kan tidsbestdmmas
fran 0,5 sek. till 30 timmar.

For att kunna erhdlla vattenprover aven under vinterperioden har
styrenheten utrustats sd att frysning kan forhindras.

3.3 Provtagningsenhet

Denna enhet best&r av; provtagningsflaskor for fdllning av karbo-
nat (se figur 3), konduktivitetsmdtare, pH-mdtare och syrgasmita-
re. Tidigare ingick dven matning av redoxpotentialen, men de er-
hallna virdena var s& pass osidkra att de ansdgs ha tvivelaktigt
virde. En del ombyggnader av utrustningar maste vidtagas for att



kunna erhalla ti11forlitliga virden hos redoxpotentialen.

3.4 Lyftenhet

SGU har utvecklat denna enhet s& att den skall kunna betjdna
lyftbehovet vid sdvil permeabilitetsmdtningarna som vid vatten-
provtagningar. Enheten bestdr av en hydraulisk lyftbock med en
maximal lyftkraft av tre ton.

4. UNDERSOKNINGSOMRADENA
4.1 Allmdnt

Av kartorna i figurerna 4 -10 framgdr de olika undersokningsom-
rddenas geografiska beldgenhet. Riknat fran sdder till norr ir
omrddena, varifran analysresultat presenteras, foljande;

4.7.1 Krdakemdla

Undersdkningsomrddet ligger ca 7,5 km NNV om Oskarshamns kirn-
kraftverk vid Simpevarp och ca 1,5 km NV om Krdkemila by mellan
Ustersjon och sjon Gotemar (se figurerna 5 och 6 ). Omr&dets domi-
nerande bergart dr grovkornig, rod granit som dr att betrakta

som relativt ung. Sprickfyllnaden utgors ofta av bvrit och fluss-
pat.

Borrhdl K 1, ett vertikalt karnborrh&l med en diameter av 56 mm
och borrat till ett djup av 506 meter. Borrhilet #r provtaget

pd tvd nivder, ndmligen 407 meter och 493 meter.

Borrhdl K 2, ett vertikalt karnborrh&l med en diameter av 56 mm,
borrat till ett djup av 605 meter. Borrhdlet dr provtaget p& tvé
nivaer, namligen 291 meter och 510 meter.



Stripa gruva dr beldgen ca 15 km NNV om Lindesberg samhdlle
(se figur 4 ). Bergarten i omrddet karaktdriseras av en rod-
latt, medelkornig granit, sprickfyllnaden utgores oftas av
klorit.

Borrhd1 Dbh 2, ett horisontellt kdrnborrhdl med en diameter av
56 mm. Halet &r borrat till en ldngd av 100 meter, fran en ven-
tilationsort p& 360 meters nivan.

4.1.3  Haksbergsgruvan

Haksbergsgruvan Tigger ca 5 km norr om Ludvika i sodra Dalarna
(se figur 4 ). Hksbergsmalmerna tillhor de kvartsbandande
jarnmalmerna inom Ludvika malmtrakt.

Graberget runt malmerna bestdr av oligioklasleptiter som i va-
rierande grad dr omvandlade till biotitkloritskiffrar med jarn-
glansfjall p& skiffrighetsplanen. (Nils H Magnusson “Malm
Sverige", 1973).

4.1.4  Finnsjon

KBS-understkningsomrdde, beldaget mellan Usterbybruk och Lovsta
bruk, ldngs vag nr 290, ca 16 km VSV om Forsmarks karnkraftverk
(se figurerna 7 och 8).

Den vanligaste forekommande bergarten &r en grd, medelkornig,
svagt forgnejsad granodiorit. Varianter av bergarten med storre
kvartshalter forekommer stdllvis. Klorit och kalcit utgor de

vanligaste sprickmineralen.

Borrhal Fi 2, ett kdrnborrh&l, diameter 56 mm, gradat 50° mot
horisontalplanet. Halet &r borrat till en ldngd av 698 meter
och med ett vertikalt djup av cirka 535 meter. Vattenprover
ir tagna fran en nivad med ett vertikalt djup av cirka 384 me-
ter. (Borrhdlsldngd 502 meter).



4.1.5  Forsmark

Omréddet dr beldget ca 4 km nordvdst om Forsmarks kraftstation
(se figurerna 9 och 10). Bergarten bestdr av en grd, glimmer-
rik, svagt forgnejsad diorit. Det granitiska insTaget odkar
mot djupet. Sprickmineralen domineras av klorit, kalcit och
flusspat.

Proven ar tagna ur borrhdl Fo 1, ett vertikalt karnborrhil med
en diameter av 56 mm. Halet dr 478 meter djupt och har provta-
gits p& tvd nivder, ndmligen 355 meter och 458 meter. Upprepad
provtagning frdn samma nivé har forekommit.

4.1.6  Storjuktan

Platsen dr beldgen cirka 15 km nordvist om samhillet Storuman

i Lappland. Statens Vattenfallsverk driver dir en tunnel som i
fardigt skick kommer att bli cirka 20 km 14ng. Bergarten bestar
till mesta delen av en finkornig granit. Graniten &r dock genom-
dragen av andra bergarter, daribland gronsten och basit.

Tunneln dr sprdngd pd ett ungefdrligt djup av 300 meter under

markytan. Frdn denna plats har 31 vattenprover insamlats och

analyserats.

4,2 Resultat frén Krikem&laomrddet

I omraddet finns forndrvarande tre stycken borrhdl; K 1, K 2 och
K 3. Ytterligare tvd borrhd1 finns cirka 8 km dster om Krikemi-
laomrddet. Tvd av borrh&len har vid tiden for denna rapports
skrivande hunnit provtagas. Detta dr som tidigare namnts borrha-
len K 1 och K 2.

4.2.1 Borrhdl K 2

Detta borrhdl har inte mammutpumpats fdore provtagningen, varfor
man kan befara att grundvattnet innehdller mycket kylvatten fréan



borrningen.

KyTvattnet till borrningen togs fran en ndrbeldgen sankmark

med hog halt av humussyror och organiskt material. Analyserna
fran detta hd1 presenteras i tabell 1 och av virden framgar
klart ytvattnets inverkan.

K 2 291 meter uppvisar, for ett djupt berggrundsvatten, en re-
Tativt 14g ledningsférmdga och hog kemisk syrefdrbrukning. Den
hdga kemiska syrefdrbrukningen kan delvis férklaras av den higa
Jarnhalten som antagligen utgdrs av tvavirt jiarn, vilket oxide-
ras till trevdrt jarn. Det kan ocks& hdra samman med oxidation
av organiskt material som hdrstammar fran kylvattnet. Halterna
av Na© och C1™ &r ocks& ovanligt Tédga for ett djupt grundvatten.

Vad som ovan sagts om nivdn 291 meter gdller dven vattenprovet
pd 510-meters nivdn. Inblandningen av ytvatten kan dock hir an-
ses dn mer uppenbar med anledning av den extremt hoga halten
nitrat i vattnet.

Analysen av C-14-&1dern frén nivdn 291 meter visar p& en alder
pd vattnet av 4400 ar B.P. (before present), denna &lder dr kor-
rigerad for C-13. (C-13-halten anger hur mycket bergets karbona-
ter pdverkat C-14 provet).

P& 510 meters nivdn har vattnet en korrigerad &lder av 4300 &r.
Bada proverna innehd1l htga halter av tritium varfér man antag-
Tigen kan utgd ifrdn att vattnet var ett blandvatten, mellan
modernt ytvatten och ursprungligt grundvatten.

Aldern hos det ursprungliga grundvattnet dr troligen betydligt
hogre, vilket skulle kunna verifieras genom en férnyad provtag-
ning efter att forst ha genomfért en mammutpumpning.

4.2.2 Borrhdl K 1

I detta borrhdl foretogs mammutpumpning innan provtagningen &gde '

rum. Aven hdr utgjordes kylvattnet vid borrningarna av vatten som
var rikt p& humussyror och organiskt material. Merparten av detta
vatten pumpades forhoppningsvis ur h&let med hjalp av mammutpump-
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ningen, men eftersom bdda vattenproverna inneh611l tritium finns
det anledning att befara att kylvatten fortfarande forekom vid
tiden for provtagningen.

Analyserna fran borrhdlets tvé nivéer, 407 meter och 493 meter,
presenteras i tabell nr 1. Av dessa analyser framgdr att &ldern
ar hogre for vattnet pd 407 meter jamfort med 493 meter, 11 000
ar respektive 8 200 ar enligt C-14 &ldern.

Den kemiska karaktaren hos vattnet pd 407 meter vittnar dven den
om att detta vatten skulle utgdras av en storre andel ursprung-
ligt grundvatten, jamfort med vattnet frén 493 meter.
Forklaringen till detta kan eventuellt sokas i sprickfordelning-
en i borrhdlet. I permeabilitetsdiagrammet fran borrhdl K 1 kan
man utldsa att sprickan pd 407 meter utgdrs av en enskild
spricka med mycket tdta bergavsnitt Over och under denna spricka.
Ovanfor sprickan forefaller berget vara tatt dnda upp till 335-
meters nivdn med endast en begrdnsad sprickzon pd 370-meters ni-
van.

Under sprickzonen p& 407 meter forefaller berget vara tdtt ned
ti1l en nivad av cirka 490 meter. Sprickan pd 407 meter indikeras
pd endast en sektion vid permeabilitetsmdtningarna, varfor den
kan antas ha en tamligen begrdnsad utstrackning i hojdled. Detta
medfor att magasinseffekten for kylvatten frdn borrningarna blir
ganska begransad.

Den méangd kylvatten som pressats in i sprickorna vid borrningen
blev ganska ringa sa att mammutpumpningen och forpumpningen med
grundvattenpumpen har antagligen tomt sprickan pd merparten av

kylvattnet.

P& 493-meters nivadn ar forh&llandena annorlunda. Dar forekommer *
ett flertal sprickor, vilka tillsammans kan utgdra ett magasin
for kylvattnet, vilket inte evakuerades lika effektivt av pump-

ningen som pd 407-meters nivan.

Aldrarna i borrhdl K 1 dr hogre an i borrhdl K 2, vilket verifi-
erar teorin om att K 2 skulle vara placerat i instromningsomra-
det medan K T befinner sig ndrmare utstromningsomrddet for grund-
vattnet. Mdtvardena ar dock s& fd och provtagningen i K 2 skedde
utan foregdende mammutpumpning, varfor resultaten bor anvandas

med storsta forsiktighet.
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4.3 Resultat frdn Stripa gruva

Inom andra delar av KBS-programmet padgadr omfattande undersok-
ningar i Stripa gruva. Dir pigar ett intimt samarbete med ame-
rikanska forskare inom olika dmnesomriden.

Ett rikhaltigt hydrokemiskt program har utarbetats i Stripa och
prelimindra resultat frén detta foreligger i den tekniska rap-
port som behandlar hydrogeologiska aspekter i Stripa. Dirfor
kommer endast en del av Stripa-resultaten att behandlas i denna

rapport.

4.3.1  Borrhdl Dbh 2

En analys &r medtagen frén detta borrhil som forutom tritiumanaj
lyserna inte uppvisar négot onormalt for ett grundvatten.
Mojligen kan kemianalyserna tyda p& ett relativt snabbt omsatt
vatten.

Tritiumhalterna frén detta vatten dr mycket hoga, men kan &tmin-
stone till en del forklaras av laboratorietekniska problem.
Tritiumanalyser tagna frén platsen i borrhdlets nirhet uppvisar
mycket Tdgre vdrden.

Ingen C-14 analys har erhd11its fran detta borrhdl p g a den
ldga bikarbonathalten.

Vid fdltprovtagningen av pH-vdrdet var detta 9.05. Det &r tyvirr
inte ovanligt att pH-védrdena andras under tiden mellan provtag-
ning och laboratorieanalys. Andringar av storleksordningen en pH-

enhet har forekommit.
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4.4 Resultat fran Haksbergsgruvan

Under &r 1976 genomfirde SGU ett provtagningsprogram &t

PRAV i vilket bl.a. ingick provtagning av grundvatten i
Héksbergs gruva. Resultatet frén undersdkningen, kommer till-
sammans med materialet fran Juktantunneln att senare bearbetas
och presenteras i separat rapport till PRAV. Analysresultaten
dr, med PRAV:s godkannande, andock medtagna i denna rapport
for att utgdra ett jamforelsematerial for djupa grundvatten

i svensk berggrund.

Undersokningen i Haksbergs gruva omfattade vattenanalyser
fran 23 olika platser i gruvan pd ett ungefdrligt djup av

300 meter under markytan.

Analyserna fran dessa platser presenteras i tabellerna 2,

3 och 6.

C-14-analysen hos vattnet fran provplats HA] anger en

d1der av cirka 8200 &r. Denna provplats befinner sig under
sjon Vasman, vilket i och for sig kan innebdra att platsen
befinner sig i ett utstromningsomrédde for grundvattnet, man
bor dock samtidigt komma ihdg att grundvattnet kontinuerligt
drianeras in i gruvan, vilket Okar omsdttningshastigheten

hos grundvattnet. Med tanke pd hur Tdnge gruvan utgjort

ett drdnage for omgivningsvattnet dr det intressant att
notera att ett s& gammalt vatten andd kan upptrada.
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4.5 Resultat frin Finnsjcoomradet

I omrddet finns tre borrh&l, Fi 1, Fi 2 och Fi 3. Fi 1 &r ett
vertikalt borrh&l med ett djup av 501 meter. /
Fi 2 och Fi 3 &r b&da gradade 50° mot horisontalplanet. Borrhdl
Fi 2 dr borrat 698 meter, medan Fi 3 &r borrat 731 meter. Detta
motsvarar teoretiskt ett vertikalt djup av 535 meter respektive
560 meter.

Av olika tekniska och praktiska anledningar har endast borrhil
Fi 2 provtagits.

4.5.1  Borrha] Fi_2

Borrhdlet mammutpumpades fGre provtagningen for att undanrsja
inverkan av kylvattnet. Kylvattnet ti11 denna borrning togs fran
Finnsjon,tyvdrr i ettavsnitt av sjon diar man kan forvinta att
det organiska inslaget dr tdmligen omfattande.

Borrhdlet har provtagits pd en nivé, (504 meter borrh&1slangd),
vilken utvaldes med ledning av kdrnkarteringen och permeabili-
tetsmatningarna. Pa denna nivd finns ett tidmligen omfattande
spricksystem. Den tidigare omtalade magasinseffekten for kylvat-
ten kan alltsd gora sig p&mind dven hir.

Pumpningen pégick under en period av 10 dagar, varvid det forsta
provet togs efter 4 dagar och det andra efter 10 dagar.
Resultaten frdn analyserna avviker inte nimnvirt frén varandra.
Analyserna antyder ett relativt representativt grundvatten si
ndr som pd att &ldern har dkat med cirka 400 &r frin forsta till
andra provtagningstillfallet. Detta skulle kunna innebara att
man ndarmar sig ett mera ursprungligt grundvatten med tiden.
Aldersanalyserna foreligger forndrvarande som prelimindra och
den fornyade analysen kan mycket vdl omkullkasta den ovan namnda
hypotesen. Tritiumanalyserna, som inte har erhdllits i skrivan-
de stund kommer att sprida mer 1jus over problemet.

Analyserna presenteras i tabell nr 1.
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4.6 Resultat fran Forsmarksomradet

I omrddet har ett vertikalt hal, Forsmark 1 (Fo 1) borrats till
en ldngd av 478 meter. Borrhdlet avviker emellertid cirka 10°
frén lodlinjen (enligt krokningsmdtning), varfor det faktiska
vertikala djupet endast &r 460 meter.

Djupangivelserna nedan hanfor sig till borrh&1slangd. Forsmarks-
omrddet har behandlats ndgot summariskt dd det har ansetts vara
mindre lampligt som fGorvaringsplats. Bergarten overgdr namligen
i en skivig, sprickig leptit i nedre delen av borrhilet.

4.6.1 Borrhal Fo 1

Borrhalet mammutpumpades fran cirka 470 meters djup. Aven till
detta hal har kylvatten inneh&1lande humussyror och organiskt
material anvdnts vid borrningen.

Fran borrkdrnekarteringen utvaldes 4 zoner (intervallet 360 -
460 m), vilka beddmdes vara lampliga for provpumpning, dessa var
388 - 389,5 m, 433 - 434,5 m, 448,5 - 449,5 m samt 457,5 - 458,5
m.

Zonerna provpumpades och gav foljande resultat:

388 - 389,5m inget vatten

433 - 434,5m 1,5 1/tim

448,5 - 449,5 m inget vatten

457,5 - 458,5m full pumpkapacitet (=15 1/tim)

Tva provtagningar utfordes fran 458 meters nivan, analysresulta-
ten presenteras i tabell 1. Dessa uppvisar stora likheter, varfor
troligen ett "steady state" foreligger. Virdena visari stort att
ett djupt liggande grundvatten erhdllits. )

Vissa vdrden (TU, TOC), antyder dock att ytvatten fortfarande

forekommer.

Ytterligare en zon provpumpades (355 m), men d& denna sprickzon
har ldngre utstrdckning dn grundvattenpumpen kan avskdrma H#r det
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troligt att den nedre manschetten ej titat helt. Vattenprovet
dr darfor eventuellt kontaminerat av kylvatten fran borrningen.
For analysresultat se tabell 1.

Inga varden for allman kemi finns tillgdngliga for 355 meters
nivan och detta beror pd ett haveri hos drivpumpen i slutskedet
av provpumpningen.
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4,7 Resultat frén Storjuktan

Inom ett uppdrag for PRAV har SGU utfort vattenprovtagningar i
bl.a Juktantunneln.

Fran tunneln har 42 prover insamlats och analyserats. Detta ma-
terial kommer senare att behandlas mera ingdende i en rapport
till PRAV. Resultaten har dndock medtagits som jamforelsemate-
rial.

4.7.1  Juktantunneln

Av tabellerna 2-6 framgdr &dlder och grundvattnets kemiska sam-
mansattning frdn Juktantunneln. Det motsagelsefulla i de hoga
dldrarna fran C-14 analyserna och det samtidiga innehdllet av
tritiumenheter hos vattnen, vilket indikerar ett modernt vatten,
kan forklaras av att proven utgdres av blandning mellan yngre
och dldre grundvatten.

F61jande vdrden frén Juktantunneln kan belysa problematiken:

Beteckn. Indikerad lder Indikerad 3lder
for vattenprovet c-14 tritium
A8 ca 4 300 ar yngre dan 25 ar
C5 ca 9 800 é&r yngre dn 25 é&r

Vattnet soker sig ndmligen p& mdnga vdgar fram till det under-
trycksomrdde som tunneln utgdr jamfort med sin omgivning. En
tunnel fungerar som ett dranage for grundvattnet i omgivningen
och dndrar den naturliga grundvattenstrommen radikalt. Omsdatt-
ningen hos grundvattnet accelereras och darfor kan man anta att
vattnet hade varit dnnu dldre p& platsen innan tunneldrivningen
igdngsattes.

Kan man dessutom anta att blandvattenteorin &ar riktig, viiket
styrks av analysresultaten, skulle ett vatten, som enbart ut-
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gors av ursprungligt grundvatten fran den aktuella nivan kunna
uppvisa dn hogre &ldrar. Det &r bland annat pd grund av ovan-
ndmnda orsaker som det kan anses vara lampligare att gdra vat-
tenprovtagning i borrh&1, d& dessa endast obetydligt stdr den
naturliga stromningsbilden.

Kemianalyserna fran mdtplatserna BS 2 och BS 3 i Juktantunneln,
presenterade i tabell 4 och 6 belyser ett par extremvirden i-
grundvattensammansattningen. De hoga pH-vdrdena i dessa vatten
sammanhanger med de ldga bikarbonathalterna. Frén dessa platser
finns inga C-14 analyser p g a svdrigheter att erhilla en ana-
lyserbar mangd karbonatfallning, vilket dven forklaras av de
18ga bikarbonathalterna.
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5. FRAMTIDA UNDERSUKNINGAR

En viktig framtida utveckling dr att konstruera ett tryckkar]
pad markytan, for att kunna insamla gasfaserna fran det upppum-
pade vattnet och utfdra gaskrematografiska analyser pd dessa.

LosTlighetsforhdllandena hos gaser i vattnet dndras ndmligen med

de olika trycken mellan den aktuella mdtnivan och trycket p& °
markytan. Ett tryckkarl pd markytan ddar ingen del av gasfasen

gdr forlorad tilldter en fullstdndig analys av vattnet sdsom

det forekommer pd den aktuella nivén i berggrunden. For att er-
hdlla dldersbestdmningar som &r mindre pdverkade av spolvatten
foreslas att lampliga sprickzoner pumpas kontinuerligt och prov-
tas periodvis under en ldngre tidsperiod.

Man skulle pd detta vis kunna f& fram en verklig &lder p& ursprung-
Tigt grundvatten. En s&dan dlderskurva bor om pumpningen far fort-
ga tillrackligt ldange dter boja av mot ldgre &lder, d v s nar de
narliggande magasinen dr tomda och vatten bdrjar tas frén mera
ytndra omréden. Hdarigenom skulle en analys av cirkulationsceller-
nas tidscykel och storlek vara méjlig. Dessa analyser bor gé

"hand i hand" med analyser av konduktivitet, allman kemi och

andra dldersanalyser som ]80, tritium, helium m.f1. Av stort

varde vore dven att kunna gdra provpumpningar pd andra platser
runt om i landet for att fé& materialet battre statistiskt belagt.

En annan viktig aspekt dr en noggrannare uppfdljning av kylvatt-
net som anvands vid eventuella framtida borrningar for att minska
problemen vid vattenprovtagningarna.

En framkomlig vdg vore att anvanda négot spdramne i kylvattnet
som dessutom bdr vara valdefinierat till sin karaktdr.
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Tabell 1

Analys

D tum

Konduktivitet

pl
Kbho4—f6rbrukn.2
Total hardhet, Ca
Kalcium, Ca
Magnesium, Mg
Natrium, Na
Kalium, K
Klorid, €1
Sulfat, 804
Bikarbonat, HLDS
Ammonium, M14
Nitrit, NO2
Nitrat, NO3
Fosfat, PO
Fluorid, F

Kiselsyra, SiO

4

2
Jdrm tot, Fe

Mangan, Mn

Alder C-14
Tritiumenheter
Alder, Tritium
Tot. org. kol. TOC

ANALYS AV GRUNDVATTEN

Enhet Krikemila Krakemila Krakemdla Krakemdla Finnsjon Finns jon Forsmark Torsmark Forsmark
77-08-23 77-08-30 77-07-13 77-C7-05 77-12-03 77-12-07 77-09-27 77-10-05
K1l,407m X1,493m X 2,29lm K2,50m Fi2,52m Fi2, 502m Fol 458 m f'ol 458 m Fol 355 m
uS/cm 1000 500 265 280 510 520 660 6060
pH 8.45 7.95 7.3 7.25 7.75 7.65 7.9 7.85
mg/1 25 16 33 27 44 40 34 38
mg/1 35 30 51 55 37 36 48 49
tyska grader 4.9 4.2 7.1 7.7 5.2 5.0 6.8 6.9
mg/1 24 19 42 14 30 30 35 36
" 6.5 6.5 5 7 4.5 4 8 8
" 190 84 13 14 92 96 115 115
" 3.2 3.3 1.8 2.2 4.4 5.6 1.8 4.4
" 222 17 7 7 24 32 45 45
" 34 0 5.7 6.9 2.1 2.4 0.9 6.3
" 211 210 181 178 325 320 386 386
" 0.02 1.16 0.11 0.29 0.11 0.08 0.10 0.00
! <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
" 0.08 0.09 0.23 11 0.18 0.22 0.15 0.09
" 0.03 <0.01 0.17 0.04 <0.01 <0.01 0.01 0.02
" 7.5 5.4 2.5 2.5 1.5 1.5 0.9 0.8
" 3.0 7.0 21 8.6 L2 6.0 7.6 13
" 4.0 4.0 21 19 .6 7.8 13 18
" 0.33 0.24 0.78 0.62 0.14 0.10 0.43 0.35
ar (BP) 11055 = 1001 8205 * 100% 4400 = 90 4275 = 90! 33607 3800° 3110 + 100 3080 + 90 2935 & 160°
TU 974j 7 4+ 2 10 + 4 13 +3
ar (8P) <25 <25 <25 25
mg/1 3.8 6.0 0.62 0.78 9.8 9.8 11.0 9.8

Anmdrkningar

Blandning mellan ursprungligt grundvatten och spolvatten.

1.
2. = kemisk syrefSrbrukning.

3. Prel. analys, okorv. for C-13.
4,

Forhdjda vidrden p.g.a. laboratorietekniska problem.



Tabell 2

Konduktivitet

pH
KMnO4—f6rbrukn.
Total hdrdhet, Ca
Kalcium, Ca
Magnesium, Mg
Natrium, Na
Kalium, K
Klorid, Ci
Sulfat, 804
Bikarbonat, HCO
Ammonium, NH
Nitrit, NO2
Nitrat, NO3
Fosfat, PO 1
Fluorid, F

Kiselsyra, SiO2

3
4

Jim tot, Fe
Mangan, Mn
Alder, C-14
Tritiumenheter

Alder, Tritium

ANALYS AV GRUNDVATTEN

Enhet Storjuktan  Storjuktan ILiksberg Hiksberg Haksberg Haksberg Stripu
76-07-26 76-07-26 76-08-15 76-08-15 76-08-15 76-09-08 77-06-06
€5, 300m A8, 300m  HAj, 300m HA, 300 m HA;, 300 m HB, 300 m 360 m
uS/cm 280 1000 230 240 260 335 260
pt 8.05 7.55 7.25 7.55 7.5 8.0 8.05
mg/1 4
" 18.
tyska grader 2.5
mg/1 82 25 30 31 39 17.5
" 5.5 15 4 7.5 4 19 0.5
" 16 95 16 8 16 8 33
" 0.5 3.8 0.6 1.4 0.5 1.4 0.2
" 23 280 8 14 10 10 44
" 4.8 13.8 12 12 11 43 2.1
" 143 64 127 127 143 176 31
" 0.02
" <(}.01
" 0.13 0.30 0.10 0.14 0.12 0.33 .00
" 0.04 0.02 0.05 0.11 <0.01 <0.01 <0.01
" 2.0 1.3 2.3 1.1 2.0 2.2 5.5
" 17.5 25 4.0 4.5 4.5 12.3 12.4
" 0.99 2.5 0.79 0.23 0.64 0.25 0.0
" 0.06 0.27 0.02 0.21 0.02 0.28 0.04
ar (BP) 9785 + 480' 4260 + 480% 8215 + 255% 5055 + 175% 5925 + 215% 1755 + 90°
Ty 99.1* 173* 178"+ 12 154 1 90°x 4 169°t 17
ar (BP) ca 232 ca 20 ca 192 ca 252 ca 232 ca 202

Anmiirkningar

1. Insamlat léngs tunnelvigg.

2. Blandning mellan dldre och yngre grundvatten.

3. Insamlat ldngs tumnelvdgg. Korrigerad dlder m.a.p. C-13 (PDB-skalan).
4., Forhdjda vdrden p.g.a. laboratorietekniska problem.



Tabell 3

ANALYSRESULTAT AV VATTENPROVER FRAN HAKSBERC 76-09-13
Provpunkt Al A2 A3 Ad AS A6 AT A8 A9 A 10 A1l A L2 A 13
Spec. lednings fomiga, S 230 240 260 250 260 290 235 170 210 640 490 485 240
pil 7.25 7.55 7.5 7.55 7.65 7.6 7.95 8.1 8.0 7.85 7.65 7.6 7.6
Kalcium, Ca  mg/l 25 30 31 30 33 40 30 20 28 73 55 54 27
s
Mignesium, Mg " 4 7.5 4 8 [ 6 3 1 2.5 32 23 26 11
Magnes ,
Natrium, Na n 16 8 16 8 11 13 16 13 11 24 19 10 7
Natrium, }
Kalium, K t 0.6 1.4 0.5 1.2 0.8 0.8 0.4 0.2 0.2 0.2 1.1 1.4 1.0
b
Klorid. Cl 0 8 14 10 14 12 13 10 8 8 21 12 15 8
Sylfat. SO " 12 12 il 11 12 35 15 21 26 144 96 ol 47
at, S0,
Rikarbonat, HQO," 127 127 143 123 134 129 121 71 87 264 193 240 90
3ik at, 3
Marmoraggr. kolsyra (0, mg/l(ber) 12 4 > 4 3 3 2 0 0 0 1 0 3
Nitrat. HO mg/1 0.10 0.14 0.12 0.06 0.09 0.09 0.05 0.05 0.05 0.09 (.05 0.09 0.05
b 3 .
Fosfat. PO Ve 0.05 0.11 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <(.01 <(0.01 <0.01 <0.0L
at, PO,
Fluorid, E " 2.3 1.1 2.0 1.2 1.3 1.4 1.4 1.9 1.9 0.9 0.8 0.9 1.2
y
Kiselsyra, 10st, SiOZ, mg/1 4.0 4.5 4.5 7.0 6.0 7.2 5.5 6.5 7.8 8.0 9.5 8.0 5.5
Jirn. Te mg/1 0.79 0.23 0.64 .35 0.37 0.36 0.80 0.48 0.22 0,81 0.80 1.29 0.87
m, |
1 0.02 0.21 0.02 0.12 0.08 <0.02 <0.02 0.04 <0.02 0.39 0.26 .32 0.06

Mangan, Mn




Tabell 4

ANALYSRESULTAT AV VATTENPROVER FRAN STORJUKTAN 76-07-26

Provpunkt Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 AS
Spec. ledningsfSrmiga, uS 180 180 185 240 210 310 225 1000 180
pH 8.25 8.05 7.95 7.35 7.9 7.85 8.25 7.55 8
Kalcium, Ca mo/1 22 23 22 30 25 38 29 82 25
Magnesium Mg " 4 3 4 5.5 4.5 5.5 3 15 3
Natrium, Na " 13 13 i1 13 13 18 20 95 10
Kalium, K ' 1.6 1.4 1.8 2.3 2.8 1.8 1.5 3.8 1.
Klorid, C1 " 11 16 33 19 56 11 280 10
Sulfat, SO4 v 3.6 6.0 6.0 6.6 7.8 7.8 6.6 13.8 9.
Bikarbonat, HODs" 107 89 77 87 88 78 118 64 81
Marmoraggr. kolsyra, mg/1 G)z (ber.) 0 Y 2 7 2 2 0 3 0
Nitrat, NO3 mg/1 0.07 0.13 0.06 1.68 1.34 0.92 0.82 30 0
Fosfat, PO4 " 0.20 0.20 0.30 0.67 0.18 0.08 0.05 .02 0
Fluorid, F " 2.3 2.1 1.5 1.8 1.8 1.8 2.8 1.3 1.
Kiselsyra, lOst, Sjoz, mg/1 25 25 25.5 25 24.5 24.5 21 25 24
Jam, Fe, mg/1 0.12 0.12 0.40 0.13 0.43 0.27 0.26 2.5 0
Mangan, Mn v 0.02 0.02 0.04 0.06 0.04 0.02 0.02 0.27 <0

A0 B.L B2 B.3 B4 B.5 B_6
s - S S s S S
175 240 125 145 195 185 185
0 8.0 8.2 10.4 10.5 8.2 8.25 B.5
24 30 5 7 20 19 21
.5 3.5 3.5 1 0.5 2 2 2
10 24 18 20 21 20 20
4 1.5 0.8 0.5 0.5 1.8 0.8 0.6
9 8 14 16 8 5 6
0 9.0 9.0 6.0 6.0 7.2 7.2 7.8
80 143 32 40 102 100 98
0 0 0 0 0 0 0
.91 0.94  0.13  0.09  0.09  0.09  0.11  0.09
.17 0.13 0.02  <0.01  <0.01 <0.01  0.02  0.04
8 2.0 3.2 2.1 2.5 3.5 3.5 3.5
24.5  21.5 4.0 8.6 19.5 20 20
.05 0.02  0.05 0.98  0.52 0.8  0.52  0.51
02 0.02  0.04  0.02  0.02 0.04  0.04 0.04




Tabell 5

c1

ANALYSRESULTAT AV VATTENPROVER FRAN STORJUKTAN 76-07-26

Provpunkt C5 ¢6 G7 8  Ge Gl Gl 12 g3 g4 Qs
Spec. ledningsformiga, 1S 190 200 180 230 280 210 215 225 215 210 185 195 246 240 185
pi 3.3 8.25 8.25 8.15 8.05 8.25 8.25 8.35 8.10 8.25 8.0 8.25 8.2 8.2 8.6
Kalcium, Ca /1 27 28 27 34 40 29 29 28 28 28 25 25 34 35 24
Magnesium, Mg " 2.5 3.5 4 5 55 1.5 2.5 1.5 3 3 2.5 3 5.5 05 2.5
Natrium, Na " 17 16 9 12 16 19 18 24 20 18 15 18 20 16 17
Kalium, K 4 0.5 0.3 0.4 0.4 0.5 0.3 0.4 0.5 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4
Klorid, Cl 1 4 4 5 14 23 7 5 5 3 8 7 A
Sulfat, SO, " 3.0 3.0 5.4 3.6 4.8 4.8 2.4 2.4 1.2 1.8 2.4 3.0 1.8 4.2 4.8
Bikarbonat, HCO; " 122 121 107 127 143 132 140 145 138 134 112 121 155 152 109
Marmoraggr. kolsyra mg/1 (0, (ber.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitrat, NOg mg/1 0.0  0.44  0.10 0.10  0.13  0.12  0.09  0.09 0.49  0.09 0.6 0.10  0.07  0.15  0.22
Fosfat, PO4 " <0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 <0.01 0.03 <0.01 0.02 <0.0L <0.01 <0.01 0.04
Fluorid, F " 4.0 4.0 3.7 2.8 2.0 3.0 2.9 3.2 3.0 3.4 3.4 3.9 2.9 2.3 4.3
Kiselsyra, 10, " 16.5  17.5  16.5 17 17.5 16 21 18 20 18.5 21 19 20,5 21 19.5
Jimn, Fe mg/1 0.89 0.58 <0.02 0.76 0.99 0.08 0.08 0.74 0.40 0.19 0.74 0.09 0.03 0.41 0.40
Mangan, Mn it 0.02 0.02 0.02 0.06 0.06 0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.12 0.04 <0.02 0.02 0.02




Tabell 6 ANALYSRESULTAT AV VATTENPROVER FRAN HAKSBERG OCH STORJUKTAN

HAKSBERG STORJUKTAN
Bl B2 cl C2 C3 BS 8 K B2 K BS3J A B (N 1o N 5 K
Provtagningsdatum 76-09-13 76-09-13 76-09-13 76-09-13 76-09-13 76-08-23 76-08-23 76-08-23 77-02-24 77-02-25 77-02-25
Spec. ledningsfOrmiga, uS/cm 250 335 220 180 205 215 110 130 660 210 285
ptH 7.85 8.0 7.9 8.0 7.95 7.8 9.9 10.35 7.85 8.35 8.35
Kemisk syrefdrbrukning,
mg/1 KMnO, 3 4 2 3 3 7
Totalhdrdhet, mg/l Ca 32 6 6 72 38 52
" tyska grader 4.5 0.8 0.8 10.1 5.3 7.3
Kalcium, mg/l Ca 23 39 27 21 26 26 5 5 55 30 40
Magnesium, Mg 10 19 9 2 6 4 0.5 0.5 10 4.5 7
Natrium, " Na 16 8 9 15 8 15 12 14 56 10 12
Kalium, oK 0.7 1.4 1.0 0.3 - . 0.8 0.4 0.5 1.0 2.8 0.8 0.4
Marmoraggr. kolsyra CDZ mg/1 (ber) 0 0 0 0 0
Kilorid, mg/1 C1 10 10 5 7 5 5 8 8 180 4 20
Sulfat, " SO4 15 43 20 7 10 2.7 9.0 7.5 18 1.5 2.1
Bikarbonat, " HOO3 135 176 116 99 117 142 35 43 68 138 151
Fluorid, " F 3.3 2.2 2.2 3.8 2.2 2.0 1.4 1.4 1.0 2.2 2.5
Ammonium, " NH, 0.12 0.19 0.15 0.69 0.12 0.14
Nitrit, "NO, 6.02 0.05 0.02 0.02 0.01 <0.01
Nitrat, " NO3 0.64 0.33 0.06 0.05 0.13 0.13 0.13 0.15 0.31 0.16 0.10
Fosfat, o PO4 0.02 <0.01 0.01 <0.01 0.01
Kiselsyra, 1ost, mg/l Si0, 8.6 12.3 10.5 13.4 11.5
Jam, mg/1 Fe 3.5 0.25 0.42 0.62 0.09 0.12 0.11 1.3 1.7 0.89 1.1
Mangan, " Mn 5

0.02 0.28 0.08 0.24 0.19 0.02 0.02 <0.02 0.46 0.17 0.04
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