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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Sverige har i ett internationellt perspektiv hunnit langt
jutvecklingen av sdkra och accepterade system for om-
hdndertagande av radioaktivt avfall.

Ett fullstindigt system for sjotransport av anvint
kdrnbransle fran de 12 svenska kiarnreaktorerna har va-
rit i drift sedan 1982, Det anvinda kdrnbranslet mel-
lanlagras i CLAB under ca 40 ar fram till slutlig forva-
ring. Anldggningen har varit i drift sedan 1985. Ett
slutforvar for lag- och medelaktivt kortlivat avfall,
SFR, 4r i drift sedan april 1988.

Det svenska avfallssystemet 4r sdledes ndstan kom-
plett. De anldggningar som dnnu aterstar att bygga och
lokalisera ir ett slutligt forvar for det langlivade avfal-
let, 1 huvudsak bestdende av det anvinda kdrnbranslet
samt en inkapslingsstation f6r det anvinda brénslet.

Syftet med slutforvaringen ar att skydda manniskor-
na och livet pa jorden fran all direkt paverkan fran av-
fallet. Om skador pa négon kapsel 4ndé skulle uppstd
i forvarets skyddande miljo, skall de spar fran avfallet,
som da kan foras till ytan med grundvattnet, vara for-
sumbara i forhallande till vattnets naturliga halt av ra-
dioaktiva dmnen. Forvaret skall slutligen kunna ges en
bestiandig forsegling, och darefter inte kridva vidare in-
satser av kommande generationer.

Det har redan demonstrerats i den sk KBS-3-rappor-
ten 1983 att det 4r mojligt att bygga och lokalisera ett
slutforvar i Sverige som uppfyller mycket hogt stallda
krav pa langsiktig sdkerhet.

Det slutférvar som beskrivs i KBS-3-rapporten byg-
ger pa principen:

— isolering av avfallet djupt ner i urberget och
— multipla langlivade barriirer.

Barridrerna indelas i dels tekniska barridrer — av-
fallsform, kapsel, buffertmaterial — och dels den na-
turliga barridiren — berget.

De tekniska barridrerna forhindrar eller begransar
kontakten mellan grundvatten och avfall samt fordro-
jer och forsvarar upplosningen av avfallet om sadan
kontakt uppstar.

Den naturliga barridrens forsta uppgift ar att till-
handahalla bestdende forhallanden vad avser flode
och kemiska egenskaper hos grundvattnet. Dessutom
har berget en mycket stor potential att fixera de flesta
radioaktiva &mnen som finns i avfallet. En andra upp-
gift for den naturliga — eller geologiska — barridren 4r
saledes att forhindra eller fordroja transport av radio-
aktiva 4mnen med grundvattnet. Andra utformningar,
4n den som anges i KBS-3, utnyttjar samma princip for
att dstadkomma en sdker slutférvaring.

Genom sikerhetsanalys kontrolleras att isoleringen
fungerar i olika mer eller mindre sannolika situationer
eller utvecklingsforlopp vilka kan tédnkas intrdffa i
framtiden. Sidkerhetsanalyser har i Sverige genomf{orts

dels for slutforvaret for ldg- och medelaktivt avfall,
SFR, och dels for olika beskrivna varianter for slut-
forvaring av hogaktivt avfall eller anvant kdrnbrinsle
— KBS-1, KBS-2, KBS-3 och WP-Cave, Samtliga dessa
analyser har genomfé6rts med ogynnsamma antagan-
den och forutsattningar for olika forhallanden. Detta
galler 1 synnerhet egenskaperna hos den geologiska
barridren. S#kerhetsanalyserna for t ex KBS-3 och
WP-Cave innehdaller darfor ett antal mycket forsiktiga
antaganden.

En viktig uppgift for FoU-verksamheten 4r att bred-
da underlaget s att mer realistiska sdkerhetsanalyser
kan genomforas och man kan fa battre kunskap om de
sidkerhetsmarginaler som olika forvarskoncept inrym-
mer. Underlaget ska vara sa brett att alternativa teorier
kan provas. Speciellt kan ndmnas att det idag finns fle-
ra alternativa teoretiska modeller for att beskriva
grundvattenfldde. En vdl karakteriserad bergvolym ger
mojlighet att prova tililimpningsomraden och be-
gransningar for de olika modeller som tillimpas.

1.2 LOKALISERING AV SLUT-
FORVAR FOR ANVANT
BRANSLE

SKB har sedan slutet av 1970-talet genomfért omfat-
tande studier av de geologiska forhallandena pa
manga olika platser i Sverige. Undersokningar har ut-
forts fran ytan och i ned till 1 000 meter djupa borrhal
pa atta sk typomréaden. Vidare har stora arbeten ut-
forts vid Stripa gruva inom ramen for det internatio-
nella Stripa-projektet. Speciella forskningsprojekt in-
riktade pa egenskaperna hos sprickzoner har likasa ge-
nomforts vid typomrddet Finnsjon, vid den sk
Saltsjotunneln, vid ett tunnelbygge vid vattenkraft-
stationen i Hylte och inom Lansjirvsprojektet. For en
redovisning av resultaten fran dessa arbeten hinvisas
till FoU-program 89 samt till SKBs Tekniska Rappor-
ter. Sammanfattningsvis visar dessa studier bl a att det
finns goda forutsdttningar p4 ménga platser i Sverige,
vad avser de geologiska forhallandena, att lokalisera
ett slutforvar. Lokaliseringen behover darfor inte i
forsta hand eller enbart styras av de geologiska forhal-
landena dven om dessa naturligtvis ar viktiga. En slut-
sats hérav 4r att det inte finns anledning att fortsétta
med enbart borrhals- och ytundersOkningar pa fler
platser. Sddana understkningar breddar visserligen
databasen, men behover inte nddvindigtvis leda till
okad forstaelse.

I FoU-program 89 beskrivs planeringen for lokalise-
ringen av ett sadant slutforvar i Sverige. 1 kort sam-
manfattning innebér planen:

1992-94 Presentation av 3 kandidatplatser och ge-
nomforande av forundersdkningar.



1994-96 Godkannande av 2 platser for detaljerade
undersokningar pa djupet.

1996 Val av schaktldge och schaktutformning pa
bada platserna. Schaktsankning och berg-
karakterisering.

1996-99 Val av lampligt djup, inplacering och ut-
formning for ett forvar pa bada platserna.

1999 Val av prioriterad forvarsplats, samman-
stiallning av preliminir sakerhetsrapport.

2003-06 Lokaliseringsbesiut.

2010 Byggstart.

2010-15 Val av tunnelstrackning och deponerings-
sekvens.

2020-50 Utbyggnad av foérvar och successiva val av
deponeringspositioner.

Lokaliseringsprocessen stiller olika krav pa under-
lag i olika skeden. I ett tidigt skede kravs i forsta hand
formaga att pa basis av forundersékningar pévisa att
platsen kan erbjuda bergvolymer med lag vattenom-
sittning, gynnsam kemi och mekanisk stabilitet. Allt-
eftersom beslutsprocessen fortgar och allteftersom
prognosmodellerna och sidkerhetsanalyserna detalje-
ras kommer specifika krav att stédllas pa mer detaljerad
information.

Vérderingen av vilken kunskap som har betydelse
for ett slutforvar och dess lokalisering sker inom SKBs
allminna forskning. Det samlade vetandet samman-
fattas bl a i sdkerhetsanalyser som underlag for olika
beslut. Analyserna 4r ocksa en utgangspunkt for att
studera vad dndrade antaganden, modeller och data
innebir och ger didrmed underlag f6r prioritering av
FoU-insatser och forandrad utformning. Under 1991
kommer SKB att redovisa en ny sikerhetsanalys for ett
KBS-3-liknande forvar baserad pa bl a data fran typ-
omradet Finnsjon.

1.3 MOTIV FOR BYGGANDE AV
ETT BERGLABORATORIUM

En sammanvigning av de fakta, krav och virderingar
som gjordes vid utarbetandet av FoU-program 86 led-
de till forslaget om byggande av ett underjordiskt berg-
laboratorium. Detta forslag presenterades i nimnda
forskningsprogram och fick ett mycket positivt motta-
gande av remissorganen.

De viktigaste motiven for ett berglaboratorium ar:

— verifikation av metoder for yt- och borrhalsunder-
sokningar,

— utprovning av metoder for detaljerade platsunder-
s6kningar med schakt- eller tunneldrivning,

— mojlighet att i realistisk miljo och i stor skala un-
dersoka forhallanden som #r viktiga for sdkerheten
t ex grundvattenflode och dartill kopplad transport
av 1osta &mnen,

— mojlighet att i realistisk miljo genomféra demon-
strationsforsdk och langtidsforsok av viaxelverkan
mellan tekniska barridrer och berg,

— metodutveckling for bergarbeten, avfallshantering
och aterfyllning.

Dessa motiv utvecklas ndrmare i det féljande:

Hittills genomforda undersékningar av tdnkbara
slutforvarsplatser, de sk typomradena, har endast
avsett matningar pd markytan och i borrhal. Darut-
over har undersckningar gjorts i och fran tunnlar i
Stripa och vid vissa anlidggningsarbeten f6r andra dn-
damaél. Det finns ett behov att direkt verifiera resultat
fran yt- och borrhalsundersékningar med systema-
tiska observationer fran schakt och tunnlar ned till det
djup som kan bli aktuellt for ett slutférvar. Byggandet
av ett berglaboratorium ger utmérkta mojligheter till
en sadan verifikation. Denna verifikation kommer att
ge 6kad tiliforsikt om mojligheterna att bedéma lamp-
ligheten av kommande kandidatplatser for slutforvar
redan innan dessa hunnit detaljunderstkas. Detta kan
underlitta den beslutsprocess som skall ge #ven
teknisk-vetenskaplig acceptans for de foreslagna kan-
didaterna.

De detaljerade undersékningar av kandidatplatser
som planeras under senare delen av 1990-talet kommer
att innehalla undersékningar av berget fran schakt och
tunnlar pa forvarsniva. Dessa detaljerade platsunder-
sokningar omfattar de faltundersékningar och analy-
ser, som skall ge den slutliga bekréftelsen pé att en vald
plats dr lamplig for slutférvaring av langlivat och hog-
aktivt radioaktivt avfall. Unders6kningarna skall dven
ge tillrickliga data for anpassning av forvaret till den
valda platsen och for en analys av den langsiktiga sa-
kerheten hos det s& anpassade forvaret. Denna analys
skall ingé i en lokaliseringsansokan och visa att platsen
fyller kraven i kdrntekniklagen. Tekniken f6r genom-
forande av sadana undersokningar har delvis utveck-
lats och provats i Stripa. Eftersom Stripa 4r en Gver-
given gruva kan emellertid inte alla aspekter pa tekni-
ken provas dir. Prov pa ett tidigare ostort omrade ger
ytterligare mojligheter att utveckla och finslipa meto-
derna innan de s a s anvidnds 7’pa riktigt”. P4 kandi-
datplatserna ar det oldmpligt att gora motsvarigheten
till vad som i vanligt industriellt utvecklingsarbete kal-
las ’forstorande” prov. Det dr ddrfor viktigt att ha till-
gang till ett berglaboratorium déir man kan utfora sa-
dan provning.

Det centrala och samtidigt besvirligaste problemet i
analysen av slutférvarets langsiktiga sakerhet ar flodet
av grundvatten i bergets spricksystem och den dartill
kopplade transporten av d&mnen som &r 16sta i grund-
vattnet. Mycket omfattande insatser har gjorts och
gors for att belysa detta problem. Foljande punkter &r
viktiga men pa intet sitt uttdmmande exempel.

— Pa samtliga typomraden har omfattande métning-
ar av bergets hydrauliska permeabilitet genomforts
i djupa borrhal.

— Sparforsék med vattentrogna spardmnen har ge-
nomforts i Studsvik, Finnsjon, Stripa och Hylte.

— Kartldggningar av vattenforande sprickzoner har
gjorts genom radarmétningar och andra geofysiska
undersdkningar i Stripa och pa flera typomraden.

— Sparamnesforsok med sorberande sparamnen har
utforts i laboratorier, samt i faltforsok vid Studs-
vik, Stripa och Finnsjon.

— I Pogos de Caldas, Cigar Lake och andra projekt
studeras sk naturliga analogier vilka kan ge en bild



av naturliga radioaktiva och kemiskt narbesliktade Den fortsatta forskningen bor framforallt dgnas at

amnens upptradande i geologisk tidsskala. att knyta ihop och komplettera den bild som man fatt
— Parallellt med dessa experimentella undersdkning- genom de hittillsvarande undersékningarna pa olika
ar gors stora arbeten pa utveckling av beskrivande stallen. Ett forsta sddant hopknytningsforsok gors in-
modeller och matematiska modeller for att syste- om fas 3 av Stripa-projektet. Dar genomfors en ”’Site
matisera och tolka de data och resultat som filt- och Characterization and Validation test”, SCV, avseende
laboratorieftrsdken givit. en bergvolym pa 125 x 125 x 50 mien tidigare ej un-
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Figur I-1. Simpevarpsomrddet med omgivningar.
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Figur 1-2. Oversikilig tidplan.

derstkt del av Stripagraniten. Infor lokaliseringen av
slutforvaret behover liknande hopknytningar ske i
storre skala for att stdrka det experimentella underla-
get for den 1&ngsiktiga sdkerhetsanalysen. Ett sadant
storskaligt prov kan genomforas vid ett berglabora-
torium.

Nér man i mitten pa 1990-talet har valt en principut-
formning for slutforvaret behGver man prova de olika
delar som ingér i detta system i en realistisk skala. Spe-
ciellt viktigt att préva och demonstrera vixelverkan
mellan tekniska barridrer och berg i en sa riktig miljo
som mojligt. 1 forsta hand blir det fraiga om langtids-
forsok och demonstrationsforsok i fullstor eller repre-
sentativ skala. Aven “forstérande” prov kan bli aktuel-
la. Detta ar ytterligare motiv fér byggande av ett berg-
laboratorium,

Infor byggandet av slutférvaret méste man utveckla
och verifiera de metoder och den teknik som behovs
bl a for att bygga tunnlar och férvarsutrymmen, for att
exakt bestdmma var avfallet skall placeras, fo6r att han-
tera avfallet i berg, for att deponera avfallet pa avsedd
plats samt for att aterfylla och forsegla forvarets olika
delar. Alla dessa aktiviteter maste genomforas med
jamn dokumenterad kvalitet for att tillgodose sédker-
hetskraven. Manga av dessa moment kan utvecklas och
provas i ett berglaboratorium. Tillgang till ett sadant
ger goda forutsdtiningar att mota kvalitetskraven.

1.4 LOKALISERING AV BERG-
LABORATORIET

1 FoU-program 86 konstaterades att ett nyit berglabo-
ratorium i forsta hand bor lokaliseras till en ort dar

man har befintlig service och annan for forskningsar-
betet nddviandig infrastruktur. I férsta hand borde na-
got av kirnkraftsldgena, ldmpligen Simpevarp 1 Os-
karshamns kommun, undersdkas.

Undersdkningar i Simpevarpsomradet, se Figur 1-1,
inleddes under hosten 1986 och har sedan fortsatt i re-
lativt stor omfattning 1987, 1988 och viren 1989. Pa
grundval av erhéllna resultat har SKB fattat ett prin-
cipbeslut om lokalisering av berglaboratoriet till sédra
Asp6 — se karta, Figur 1-1. Motiven for denna plats 4r
bl a att:

— kravet pd ostorda forhallanden i berggrunden och
grundvattnet kan tillgodoses. Genom placeringen
av ett berglaboratorium pa Aspé torde man ocksa
kunna pardkna att annan verksamhet inte stor
forskningen under den tid som krivs for langtids-
forsok,

— Aspd har inom ett geografiskt begransat omrade
tillgéng till de olika geologiska och hydrologiska
forhallanden som krivs for planerade f6rsék och
for deras utvirdering. Genomforda undersékning-
ar av berggrunden pa Aspd visar en limplig varia-
tion mellan partier med bra berg och sprickzoner av
olika karaktdr. Grundvattnets sammansittning ir
representativt for svenskt berg vid kusten och ger
mojligheter till studier av radande forhallanden och
forandringar av dessa till f6ljd av bygget,

— niérheten till Oskarshamnsverkets anldggningar pa
Simpevarpshalvon gér att behovet av byggnader i
marknivd minimeras. Inom nira avstand finns till-
géng till serviceanldggningar och personal som kan
utnyttjas for verksamheten. Oskarshamnsverkets
olika anldggningar dr ocksd lampliga for t ex statio-



nering av forskare, méten m. Att OKG 4ger det ak-
tuella markomradet underlattar upplatelsen av er-
forderlig mark.

Lokaliseringen forutsitter godkidnnande fran berér-
da myndigheter vilket berdknas ske under 1990. T Au-
gusti 1989 beslutade regeringen att berglaboratoriet
skulle prévas enligt Naturresurslagen. 1 anslutning
dértill har SKB beslutat gora en viss Andring ilaborato-
riets utformning som minskar miljseffekterna.

Sjalva platsen for berglaboratoriet, Aspo, kommer
inte att bli aktuell for lokalisering av slutférvaret. Om
man emellertid finner 1ampliga geologiska forhallan-
deninidrheten sa kan detta bli en av de kandidatplatser
som detaljundersodks infor den slutliga lokaliseringen
av slutforvaret.

1.5 GENOMFORANDET AV
FORSKNINGSARBETET

FoU-insatserna vid berglaboratoriet kommer liksom
SKBs 6vriga FoU-arbeten att genomforas framst ge-
nom uppdrag till universitet, hdgskolor, forskningsin-
stitutioner, konsulter, industrier och andra svenska och

utldndska forskare. Hérigenom ges mojlighet till att
genomgdende halla en hog kompetens och kvalitet,
For olika undersdkningar och experiment har man
mojlighet att vilja den mest lampade kvalificerade ex-
perten. For vissa fragor kan man préva olika alternati-
va vigar eller modeller.

Forskningsprogrammet for berglaboratoriet revide-
ras och fordjupas fortlépande. Foreliggande program
ar den fjarde reviderade versionen. Det dr dock det
forsta som genomarbetats och samordnats med FoU-
program 89. Forslagen till undersékningar och forstk
under driftskedet har utarbetats i samrad med ledande
experter och sammanstilits av SKB. Programmet kom-
mer i fortsdttningen att revideras i samband med de tre-
ariga FoU-programmen. Daremellan kommer detalj-
planer att tas fram fortiopande for de olika undersk-
ningar och forsck som skall genomftras. En dversikt-
lig tidplan for projektet framgér ur Figur 1-2.

Projektet leds av en projektgrupp som svarar for ge-
nomfdrande av arbetena. Inrikiningen och forsk-
ningsprogrammets innehall utarbetas av en program-
grupp inom SKBs forskningsavdelning. En referens-
grupp har tillsatts for att ge rad och synpunkier pa
program och resultat, Figur {-3 visar den nu gdllande
organisationen.

Programgrupp Referensgrupp
¥
E
; Projekigrupo
Bitr. Projled. Projektledare

¥

Programsamordningi Projektadm.

i i i

14 i 1 { i i 1

Geologi Hydro- Vatten- Instrument Falt- Anlaggning
geologi kemi arbeten

Figur 1-3. Organisationsplan for projekt fram till byggstart.



2  MAL

Moot bakgrund av de motiv som redovisats i avsnitt 1.3
och den ¢vergripande tidplan som angivits i avsnitt 1.2
har SKB beslutat att anldgga ett underjordiskt bergla-
boratorium. Syftet med detta dr att skapa en mojlighet
till forskning och utveckling i en realistisk och ostérd
bergmiljo ned till djup som planeras for det framtida
slutférvaret.

Berglaboratoriet skall utgora ett viktigt komplement
till det Svriga arbete, som bedrivs inom SKBs forsk-
ningsprogram.

Kraven pa forskningens kvalitet 4r mycket hog och
en overgripande ambitionsniva bor vara att berglabo-
ratoriet utvecklas till ett internationellt ledande cen-
trum for forskning och utveckling rorande anldggning
av slutforvar for hogaktivt avfall.

2.1 HUVUDMAL

FoU-verksamheten i berglaboratoriet har foljande
huvudmal:

— Prova kvalitet och anvindbarhet fér olika metoder
att karakterisera berggrunden med avseende pé for-
hallanden av vikt for ett slutforvar.

— Vidareutveckla och demonstrera metoder for hur
ett slutforvar vid projektering och byggande skall
kunna anpassas till bergets lokala egenskaper.

— Ta fram underlag och data av betydelse for slutfor-
varingens sikerhet och for tilltron till sdkerhetsana-
lysernas kvalitet.

Det sista malet dr generellt f6r SKBs hela forsknings-
program.

2.2 ETAPPMAL

For att uppfylla den 6vergripande tidplanen for SKBs
forskningsarbete har foljande etappmal stéllts upp for
verksamheten vid berglaboratoriet.

Infor lokaliseringen av slutforvaret for anvént
bransle i mitten av 1990-talet skall man med verksam-
heten vid berglaboratoriet:

1 Verifiera forundersokningsmetoder
— demonstrera att undersokningar pa markytan
och iborrhal ger tillrickliga data om visentliga
sakerhetsrelaterade egenskaper hos berget pa
forvarsniva, samt

2 Faststilla detaljundersokningsmetodik
— fardigutveckla och verifiera de metoder och den
teknik som behovs vid karakterisering av berget
i de detaljerade platsundersdkningarna.

Som underlag for en bra optimering av slutforvars-
systemet och for en sdkerhetsanalys infor lokalise-

11

ringsansokan, som planeras till ett par ar efter 2000 be-
hover man:

3 Prova modeller for grundvattenstréomning och
transport av losta &mnen
— fardigutveckla och i stor skala pa forvarsdjup
prova metoder och modeller for bestdmning av
grundvattenflode och transport av 19sta &mnen
i berg.
Infor byggandet av slutférvaret, som planeras starta
ar 2010, skall man pa aktuellt forvarsdjup och under
representativa forhallanden:

4 Demonstrera bygg- och hanteringsmetoder
— ge tillgang till berg dar man kan vidareutveckla
och prova teknik for att sdkerstalla hog kvalitet
i byggande, utférande och drift av slutforvar,
samt

5 Prova viktiga delar i forvarssystemet
— i full skala prova, unders6ka och demonstrera
olika komponenter som har betydelse for lang-
tidssikerheten hos ett slutférvarssystem.

Dessa prov ska kunna ske i tiliracklig omfattning vad
avser tid och skala for att ge underlag fér myndighets-
godkidnnande av byggstart. Vissa prov kan darfor be-
hova starta i mitten av 90-talet.

KOMMENTARER TILL
MALEN

Huvudmalen for berglaboratoriet 4r att vidareutveck-
la och/eller prova tre olika slag av fardigheter infor
byggandet av ett slutforvar.

— Teknik att karakterisera berg.
— Teknik att anpassa ett forvar till bergets karaktéar.
— Teknik att utvdrdera bergets sikerhetsfunktion.

2.3

De egenskaper i berget som 4r av vikt i olika skeden
kommer att variera. Den prévning av kvaliteten hos
metoder for bergkarakterisering som gors vid bergla-
boratoriet anknyter i ett tidigt skede till férmagan att
pa basis av forundersékningar kunna tolka grundvatt-
nets stromning och kemi pa mojligt forvarsdjup. Allt-
eftersom beslutsprocessen fortgar och allteftersom
prognosmodellerna och sdkerhetsanalyserna detalje-
ras kommer specifika krav att stédllas pa detaljinfor-
mationen.

FORUNDERSOKNINGSMETODER
(Etappmail 1)

Innan detaljundersdkningar startar pa kandidatplat-
serna maste dessa godkinnas av olika myndigheter.



Underlag for detta godkidnnande blir bl 2 resultaten
fran de forundersdkningar som planeras under aren
1992-94,

Programmet {or forunders¢kningarna baseras bl a
pé erfarenheterna fran typomradesundersékningarna,
Stripa-projektet och fran berglaboratoriet. Det dr vik-
tigt att infor beslut om detaljundersdkningar klargdra
precisionen i forundersdkningarna. Detta kan ske i
samband med byggandet av berglaboratoriet.

Undersdkning av berget 4r en successiv process, dir
beddmningar av berggrunden kan ske i flera steg. Ut-
latanden kan ldmnas redan efter geologiska kart-
studier. Prelimindra modeller av berggrunden kan
upprittas och direfter kompletterasiefterfoljande un-
dersékningssteg. { berglaboratoriet upprittas sidana
beskrivningar stegvis 1 olika skalor. Regional skala
tildmpas for att placera in platsen i ett tektoniskt sam-
manhang och for att beskriva de viktigaste zonerna for
grundvattenstromning och eventuella bergrorelser.
Anldggningsskalan, ca 1 km?, 4r relevant for att utfor-
ma forvaret 1 forhallande till befintliga sprickzoner
och for att anvisa ldmpliga bergvolymer f6r placering
av schakt m m. En beskrivning i hundrametersskalan
ar relevant for att anvisa volymer som 4r lampliga for
avfallsforvaring. Bergbeskrivningar i tiometersskalan
utnyttjas for att beskriva ndromradet till avfallet. Me-
terskalan och nedat 4r t ex viktig for studier av kemisk
vixelverkan mellan berg och radionuklider, for stu-
dium av den sk storda zonen runt tunnlar och for studi-
um av det sk ekvivalenta vattenflodet.

Forundersdkningar fran ytan och 1 borrhal kan ge
Oversiktliga beskrivningar som underlag f6r att stude-
ra dessa fragestdllningar. Detaljundersdkningar som
sker i speciella undersdkningstunniar och -schakt kan
fordjupa forstaelsen avsevirt.

Det dr viktigt att for en bergvolym som karakterise-
rats bade fran ytan, i borrhal och frin tunniar och
schakt, att visa att de bedomningar som gjorts pa basis
av forundersokningar leder till samma huvudsakliga
slutsatser som senare erhalles efter det att detaljunder-
sdkningar genomforts.

Behovet att verifiera forundersdkningsmetoder 4r i
forsta hand knutet till att skapa dkad trovirdighet for
det underlag som kommer att finnas till hands vid be-
slut om detaljundersdkningar. Resultaten fran detta
arbete (verifikation av borrhalsundersdkningsmetoder
o d) har emellertid ocksé en stor betydelse for den se-
nare utbyggnaden av slutforvaret. Denna kommer tro-
ligtvis att ske i etapper dar omfattningen av varje etapp
kommer att bestimmas av de lokala férhallandena och
av slutligt vald utformning av slutférvaret. Varje ut-
byggnadsetapp foregas av forundersokningar med
tildampning av i princip samma teknik och metoder
som vid forundersdkningar fran markytan. I utbygg-
nadsskedet 4r det saledes av 4n storre vikt att dessa me-
toder 4r vil beprovade och verifierade.

DETALJERADE PLATSUNDERSOKNINGAR
(Etappmal 2)

Detaljundersékningarna innebidr med nodviandighet
att den naturliga grundvattensituationen fordndras.
Det 4r saledes viktigt att innan tunnel/schaktdrivning
pabodrjas vara dvertygad om att vasentliga data &r sam-
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lade. Detaljundersokningarna méste ske noggrant och
med rejdla krav pa fullstdndig dokumentation. Forun-
dersoknings- och byggnadsskedet i berglaboratoriet
ger utmarkta mojligheter att under realistiska férhal-
landen utveckla och préva tillvigagangssittet for de-
taljundersékningar. Berglaboratoriet kommer att visa
den grad av férdjupning av kunskap som dr mojlig att
uppnaiforhallandetill de beddmningar som gjorts un-
der férundersokningsskedet.

MODELLER FOR GRUNDVATTENSTROMNING
OCH TRANSPORT AV LOSTA AMNEN
(Etappmai 3)

For att en lokaliseringsanstkan ska godkidnnas dr det
viktigt att den langsiktiga sidkerheten hos férvaret kan
visas. Dettaisin tur kraver att man kan demonstrera att
omradets grundvattenstrémning forstas. Forstdelsen
behovs for inplacering av avfallet, fér val av tjocklek
pa de tekniska barridrerna, fér analys av olika ut-
slappsscenarier och for att s smaningom forsluta for-
varet pa basta sitt. Berglaboratoriet ger mojlighet att
praktiskt tillaimpa olika teoretiska modeller foér hur
grundvatten och diri 16sta &mnen transporteras fram
till det isolerade avfallet och hur uttransport av radio-
aktiva &mnen skulle kunna ske.

KVALITET I BYGGANDE OCH UTFORANDE
(Etappmal 4)

Ett slutforvar bestar av ett stor antal delar som sins-
emellan &r lika. Ett KBS-3-forvar t ex bestar av nagra
tusen kapslar som var och en omges av hGgkompakte-
rad bentonit och placeras i ett deponeringshal. De oli-
ka komponenterna (brinsle, kapsel, lera, berg) samver-
kar for att astadkomma ett sdkert forvar. Andra viktiga
komponenter &r t ex tdtningspluggar f6r schakt, borr-
hal eller tunniar, injekteringsskdrmar for aviedande av
rorligt grundvatten och tunnelfyllning. Alla dessa de-
lar maste utforas med en viss minimikvalitet for att for-
varet i dess helhet skall fylla sdkerhetskraven. Infér
ansOkan om byggnadstillstand 4r det angelédget att visa
att man kan uppritthalia denna minimikvalitet. Under
for- och detaljundersokningar sker successivt en dkad
detaljering av beskrivningen. Denna beskrivning och
forstaelse fordjupas under utbyggnaden av forvaret.
Det ar viktigt att demonstrera hur data kommer att
samlas in och analyseras under forvarets utbyggnads-
skede. Innan forvarsutbyggnad sker dr det ocksa moj-
ligt att demonstrera olika metoder for att gora tunnlar
och deponeringshal, t ex borrning/sprangning eller
fullborrning. Det visas vilka métningar och analyser
som sker innan man viljer de bergpartier dér avfallet
skall placeras. Man kan ocksat ex i samband med full-
skaleprov utveckla och prova metoder f6r kvalitets-
kontroll och kvalitetssakring vid utforande av olika de-
lar av slutforvarssystemet.

FULLSKALEPROY

(Etappmil 5)

I en val karakteriserad bergmassa kan man genomfora
fullskaleprov med delar av det férvarskoncept som
viljs. Dessa prov kan behova paboérjas under mitten av



90-talet och paga under lang tid. Prov kan genomfo6ras
pa enskilda komponenter i forvarssystemet. Samband
mellan berg och buffert kan analyseras. Inverkan av
t ex temperaturvariationer kan utvirderas. Innan till-
stand till forslutning av anldggningen ldmnas kan man
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demonstrera hur forsegling av anldggningen skall ge-
nomfdras. Resultaten av dessa prov blir underlag for
tillstandsredovisningen i olika led. De vantas dven bi-
draga till en ¢kad tilltro till och acceptans av det valda
konceptet.



3  FORSKNINGSPROGRAM — OVERSIKT

ALLMANT OM FORSK-
NINGSPROGRAMMET

1 detta kapitel ges en Gversikt Gver de aktiviteter som
genomforts och som planeras for att svara mot de mal
som formulerats i féregéende kapitel. For en mer de-
taljerad redovisning hénvisas till rapportens bilagor.

Ilikhet med SKBs 6vriga forskningsprogram, dr det
vitalt att detaljer i detta program stegvis vixer fram ef-
terhand som data och modeller tillkommer, Fore-
liggande program #r den fjirde reviderade versionen
av programmet. En nyligen genomford 4dndring av
tillfarten till laboratoriet kommer att paverka den de-
taljerade planeringen av hur férunderstkningsskedet
avslutas och hur byggnadsskedet genom{ors.

Arbetet med berglaboratoriet indelas i tre skeden —
forundersdknings- byggnads- och driftsskedet — som
framgar av tidplanen, se Figur 3-1.

1 forunderstkningsskedet sker lokalisering av
berglaboratoriet. De naturliga forhallanden i berg-
grunden beskrivs. Parallellt med forundersékningarna
sker planering f6r projektets byggnads- och driftskede.

3.1

Under byggnadsskedet 1990-1994 genomftrs flera
understkningar och f6rsdk parallellt med byggnads-
verksamheten, Utbyggnaden av tunneln ned till 500 m
nivan sker i etapper. En prelimindr layout for laborato-
riet framgdr ur Figur 3-2.

Driftskedet inleds 1994, 1 detta program anges in-
riktningen pa de understkningar och f6rs6k som ge-
nomfors under driftskedet. Det slutliga programmet
for driftskedet anpassas till resultat fran andra projekt
och till erfarenheter fran byggnadsskedet.

1Tabell 3-1 redovisas oversiktligt vilka fragor blir be-
lysta i berglaboratoriet och hur insatsernas tyngd f&r-
delas over tiden.

Forskningen kan indelas i tre huvudomraden:

— platsundersGkningar,
— metoder for forvarsutbyggnad och
— pilotférsdk med forvarssystem.

Det forutses att slutforvaring av anvant kdrnbrinsle
sker med mycket langlivade kapslar. All aktivitet kom-
mer saledes att inneslutas under mycket 1ang tidsrymd.

Expariment omrade

Storskaligt sparférsok

Blockskaligt sparfdrs.
- Etapp 2
- Etapp 3

Planering  Genom-

Modellering ftrande Utvardering

Or——Tx .

Ativiet Ar |87 188 189 {90 |o1]92l03]04 05 o6 {07 805 00|01 02]03]04]05]06]0r]os]oo
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Start Lokali- Lokali- Godlk.
. Val av Start detalj- serings  serings lokali- Ansikan
Huvudhandelser 3 kandidat-  Val av detalj- unders.  anstkan ansdkan serings  bygglov
platser systemm  undsrs, slapp 2 pabdras Inlamnas ansdkan SKI - tilist.
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Figur 3-1. Oversiktlig tidplan for undersékningar och forsok.
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Figur 3-2 Principiell utformning av berglaboratoriet.

Platsundersdokningarna syftar till att utfoéra och pro-
va de undersékningar, analyser och berdkningar av
forhallandena pd en viss plats som behovs fér utforma
ett sakert slutforvar, Vikiigt 4r att visa pa f6rmégan att
lokalisera
berg av olika kvalitet. Detta behovs {6r att pa en tinkt
slutforvarsplats anvisa l&mpliga férvarsvolymer, var
tilltrade till férvarsnivan kan ske och var fortsatta de-
taljerade understkningar ska genomforas.

Man ska dven demonstrera hur férvarstunnlar och
avfall kan inplaceras i ett forvarsomrade s3 att rorelse-
zoner undviks och lag grundvatienomsittning erhal-
les, sarskilt i ndromradet. Flddesvigarna i berget beho-
ver lokaliseras och vattenomsétiningen i niromradet
beskrivas. Grundvatinets kemiska sammansittning ar
av stor betydelse for beddmningen av platsens lmplig-
het. For berdkning av transport av 1osta Amnen (nu-
klidtransport) behovs bl a definition av utstrémnings-
omraden, vattenomséitning och flddesvigars geome-
tri. Under férvarsutbyggnad krivs mekanisk stabilitet.

Metoder for forvarsutbyggnad ska provas och ut-
vecklas for att visa hur férvarsutbyggnaden utnyttjas
for att karakterisera ndromréadet pd en slutligt vald
plats for stutférvaret. Vidare utvecklas och provas tek-
nik for fullborrning/sprangning av fSrvarstunnlar,
teknik for haltagning av kapselhal, injekteringsteknik
m m,

Pilotforstk med forvarssystem genomfors for att
demonstrera och i méjlig grad verifiera utformningen
av viktiga delar av det forvarssystem som slutligen
valjs for det langlivade avfallet. Pilotforsok genomfors
i berg som har karakteriserats med de metoder som
provats i projektets tidigare skeden.

PROGRAM FOR FOR-
UNDERSOKNINGSSKEDET

Undersékningar av berggrunden sker bade fran mark-
ytan och 1 borrhal. Data sammanstills i beskrivande
modeller som underlag f6r lokalisering av laborato-
riet, utformning av anldggningen och som underiag
for bl a numeriska berfkningar av grundvatinets
stréomning i olika skalor.

Forunderstkningsskedet 4r indelat i etapperna:

3.2
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- lokalisering,

— platsbeskrivning och

— prediktion,

varav de forsta tva har genomforts och rapporterats.

Undersékningarna paborjades hosten 1986 och stu-
dier har genomférts i flera olika skalor, bade regionalt
och lokalt. Arbetet inriktades relativt omgaende pa en
lokalisering nidra Simpevarpsomradet som har en bra
infrastruktur f6r den planerade verksamheten.

De genomfdrda understkningarna har visat att det
pa Aspd norr om Simpevarp finns gynnsamma férut-
sdttningar for att anlidgga ett berglaboratorium av vil-
ka foljande kan ndmnas.

— FEtt relativt homogent bergblock med fa vildefinie-
rade grundvattenledande strukturer finns pé sodra
Asp6 dar nedfarten till laboratoriet kan byggas.

— Inom nira avstind till ovanstdende finns tiligng
till en regional skjuvzon och omraden med mycket
homogen Smalandsgranit.

— Omraden under havsytan finns tillgdngliga i ome-
delbar anslutning till Aspé.

Resultaten fran lokaliseringseiappen har redovisatsi
SKB Teknisk Rapport 88-16. Bergbeskrivningen i re-
gional skala visar att Simpevarpsomradet huvudsakli-
gen bestar av granitisk berggrund, Smalandsgranit,
med inslag av basiska bergarter, gronstenar. Informa-
tionen fran de geologiska och geofysiska undersok-
ningarna visar en tektonisk bild av Simpevarpsomra-
det som domineras av ett nistan ortogonalt system av
forsta ordningens sprickzoner i N-S respektive E-W
riktning. Vid sidan av detia system finns en andra ord-
ningens zoner i riktning NW och NE som ocksa bildar
ett nistan ortogonalt system. Det finns troligen ocksa
flacka, subhorisontella zoner.

Denna regionala modell har granskats av SKN som
darefter onskat kompletterande studier. Dessa utvid-
gade regionala studier genomfors hosten 1989, And-
ringen av laboratoriets ntformmning som innebdr att till-
fartstunnelns paslag placeras pa Simpevarp istéllet for
Aspd ger ocksa mojligheter att studera en stdrre zon
som indikerats mellan Simpevarp och Aspd.

Av betydelse for numeriska modeller av grundvatt-
nets stromning har varit att Simpevarpsomradet omges
av yngre, granitiska sk diapirer som dven antas under-
lagra Simpevarpsomradet pd stort djup. Regionala



Tabell 3-1 Oversikt 6ver berglaboratoriets forskningsomraden,

FORSKNINGSOMRADE FGBUNDER- BYGGNADSSKEDE DRIFTSSKEDE
SOKNING ETAPP1 ETAPP2

® PLATSUNDERSOKNINGAR

MED BERAKNINGAR

Visa formaga att lokalisera berg av

olika kvalitet

— i regional skala, >> 1000 m B C C C

— i anldggningsskala, 100—1 000 m B A A A

— i blockskala, 10— 100 m C C A A

Beskriva flodesvigar for grundvatten

— i regional skala C C C C

— i anldggningsskala B A A A

— i blockskala C B B A

Beskriva vattenomsitining

— i regional skala A B C C

— i anldggningsskala A A B B

— i blockskala B B A A

Beskriva grundvattnets kemiska

sammansitining

-— i regional skala C C C C

— i anldggningsskala A B B B

— i blockskala C B B A

Transport av iista

amnen

— i regional skala C C C C

— ianlédggningsskala B B B A

— i blockskala C C B A

Bergets mekaniska bestand

— 1 regional skala B C C C

— i anldggningsskala B C C B

— 1 blockskala C C C B
® METODIK FOR FORVARS-

UTBYGGNAD

Undersokningsmetodik C C B A

Fullborrning/sprangning C C C B

Haltagningsteknik C C C B

Injekteringsteknik C C C B
® PILOTFORSOK — FORVARSSYSTEM

Temperaturens effekt pa C C C B

bentonit och berg

”’Storda zonens” effekt pa C B B B

vattenomsédttningen

LEGEND: A Hog vikt

B Medelhog vikt
C Léagvikt
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@ Karnborrhal N
Hammarborrhal ?

SKB Underjordiskt Berglaboratorium

Figur 3-3. Aspd med omgivningar.
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brunnsdata visar att dessa yngre bergarter 4r mer vat-
tengenomslappliga. 1 lokaliseringsetappen genomfor-
des daven hammarborrprogram pa tre omréaden som gav
underlag till kemisk karakterisering av det ytliga
grundvattnet. Det bedomdes att bade Aspo och Laxe-
mar var lampliga platser for ett berglaboratorium, se
Figur 3-3.

Platsbeskrivningsetappen har redovisats i SKB Tek-
nisk Rapport 89-16. De fortsatta undersékningarna for
lokalisering inriktades framféralit mot Aspd. Laxemar
ska utnyttjas som ett referensomrade dédr t ex naturliga
variationer i grundvattennivéier kan foljas och jamfo-
ras med de stérda forhallanden som uppstar pa Aspd
efter det att laboratoriet 4r utbyggt. Fyra karnborrhal
har utforts varav de djupaste ned till 1 km djup. Forut-
om mycket kvalificerad kdrnkartering har det genom-
forts omfattande geofysiska mitningar, hydrotester i
flera skalor och vattenkemianalyser. P4 Aspd har inga-
ende yvtundersdkningar genomfrts bl a med hjilp av
seismiska profiler, hillkartering, markgeofysiska mét-
ningar och interferenstester mellan borrhalen. Av det
kiarnborrhal som utforts pa sodra Aspo dr Smalands-
graniten dominerande bergart ner till ett djup av drygt
300 m. Denna Overgér hir i en kvartsfattigare variant
av Smalandsgraniten, bendmnd diorit. Zoner av olika
karaktdr finns pa Aspo.

For lokalisering av berglaboratoriet har sodra Aspo
foreslagits. Aspo ger forutsittningar for vetenskapliga
experiment av stort intresse for ett sdkert slutforvar.
Vidare ger Asp6 #dven forutsittningar for att det kvali-
ficerade anldggningsprojektet kan genomftras med
gott resultat. Med hansyn till framtida forsok dr det en
fordel att olika typer av bergarter och zoner kan stude-
ras i berglaboratoriet. Denna variation finns pa Asp6
med omgivningar.

Vattenkemiska forhallanden pa Aspd ér ocksa repre-
sentativa for att studera de forhallanden som rader vid
kustnira forldggning av en berganldggning. Grund-
vattnet dr sott i de ytnédra delarna och salt pa storre
djup. I platsbeskrivningsetappen har dven resultat fran
flera typer av numeriska berdkningar av grundvattnets
stromning genomforts, se vidare kapitel B4.

Den platsbeskrivning som aterfinns i SKB TR 89-16
har sedermera kompletterats i prediktionsetappen med
ytterligare en borrningsetapp omfattande bl a ytterli-
gare fyra kdrnborrhal. Redovisning av dessa resultat
och tillhorande numeriska berdkningar kommer att re-
dovisas i en Teknisk Rapport varen 1990, Prediktioner
sédtts upp i olika skalor. Dessa kallas regionalskalan,
>> 1000 m, anlidggningsskalan, 100—1000 m, block-
skalan, 10100 m och detaljskalan, 0—10 m. For varje
skala definieras vilka prediktioner som ska upprattas,
en estimering av vintat utfall, grund for validering och
vilken méitnoggrannhet som efterstrivas. Prediktio-
nerna for varje skala grupperas efter forskningsomra-
den och innebidr prévning av beskrivande modeller,
vattenomsittning, kemisk miljo, transport av losta
amnen i grundvatten samt bergets mekaniska stabili-
tet. Berdkningar genomfors i olika skalor och jamfores
innan byggnadsskedet paborjas mot tryck- och flodes-
mitningar i borrhal och mot grundvattenkemiska data
och da framforallt vattnets salthalt. Under byggnads-
skedet utvirderas de geologiska, geohydrologiska och
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grundvattenkemiska prediktioner som upprattas un-
der prediktionsetappen.

For att kontrollera den beskrivande modell som
upprittats i platsbeskrivningsetappen genomfors eti
langvarigt pumptest under sommaren 1989. Matresul-
taten anvands for att utvirdera de prediktiva berdk-
ningar som genomfdrts innan langtidspumpningen.
Vidare utnyttjas resultaten for att uppritta den slhutliga
berdkningsmodell 6ver de grundvattenférandringar
som sker da laboratoriet byggs. Ett kvalificerat radiellt
sparforsok genomfors ocksd innan byggnadsskedet
paborijas. Utvirdering av langtidspumpning och spér-
forsok kommer att redovisas separat i en Teknisk Rap-
port under 1990,

1 Augusti 1989 beslutade regeringen att berglabora-
toriet ska provas enligt Naturresurslagen. 1 anslutning
dartill har SKB beslutat géra en viss dndring av labora-
toriets utformning som minskar miljéeffekterna. Den
nya utformningen av berglaboratoriet paverkar de-
taljplaneringen f6r hur forundersckningsskedet avslu-
tas.

3.3 PROGRAM FOR BYGG-
NADSSKEDET
3.3.1 Planering

Under byggnadsskedet genomfors undersékningar for
att validera forviantningsmodeller som redovisas under
forundersckningsskedet. Vidare erhalls data for att
stegvis forbattra tidigare utforda prediktioner, Under-
sOkningarna genomftrs dels langs nedfartstunnelns
ytor, delsiborrhal frin markytan och frén tunneln, Ef-
tersom egenskaperna hos berggrunden ndrmast depo-
neringshal och deponeringstunnlar har relativt sett
storst betydelse for sdkerheten av ett slutfrvar, sé 4r
det visentligt att detaljeringsgraden av undersékning-
arna under byggnadsskedet okas efterhand.

For undersékningar som sker pa den kommande hu-
vudnivan, ca 500 m under markytan, blir understk-
ningarna mer detaljerade 4n i boérjan av tunneldriv-
ningen. Undersékningarna, som genomfdrs under
drivningen av tunnelnedfarten, delas darfor in i etap-
per enligt nedan.

Etapp 1 — Drivning av tunnelnedfarten till ca 350 me-
ters nivad. Ddr forvantas man ga igenom
den granitiska bergarten och komma in i
den dioritiska. Hir lamnas mojlighet att
sammanstilla och utvirdera erhallna data
och jamfora dessa med tidigare upprittade
forvintningsmodeller.

Erhallna nya undersdkningsresultat ger
underlag till férnyade forvantningsmodel-
ler for de djupare liggande delarna av berg-
laboratoriet. Samtidigt gors ocksa en ut-
vardering av strategi och anvinda métme-
toder for de genomférda undersgkning-
arna ner till ca 350 meters niva.

Under denna etapp genomfors ocksa driv-
ningen av schakt till markytan.



Etapp 2 — Drivning av tunneln ned till ca 500 meters
niva. Undersdkningarna lAngs denna strac-
ka blir mer detaljerade 4n tidigare for att
battre kunna beskriva ndromradet kring
nedfartstunneln. Erfarenheterna fran de
utforda undersdkningarna ner till 350 me-
ters niva utnyttjas for att bestimma ett op-
timalt undersékningsprogram.

Vid ca 500 meters nivd sammanstills, ut-
varderas och jdmfors erhallna resuitat med
tidigare upprittade férviantningsmodeller,

Byggnadsetappen innefattar &dven ut-
sprangning av utrymmen for nagra av de
fors6k som genomfrs under driftskedet
samt fortsatt drivning av kommunikation-
schakt ner till ca 500 meters niva.

Om senare understkningar inom ramen for det all-
ménna forskningsprogrammet skulle visa att slutfor-
varet bor forlaggas djupare 4n ca 500 m sa kan en ut-
byggnad av till stérre djup bli aktuell.

Arbetet under byggnadsskedet 4r till stor del inriktat
pa geologiska, geohydrologiska och grundvattenkemi-
ska aspekter.

De geologiska, geohydrologiska och grundvattenke-
miska undersokningarna och férsoken har stor bety-
delse for berglaboratoriets huvudmal ”Prova kvalitet
och anvidndbarhet av metoder for bergkarakterise-
ring”, ”Vidareutveckla och demonstrera metoder for
projektering och byggande”, samt ”’Ta fram underlag
och data for siakerhetsanalys”. Arbetet under bygg-
nadsskedet dr ocksa starkt kopplade till berglaborato-
riets etappmal > Verifiera forundersdokningsmetoder”
och Faststilla detaljundersékningsmetodik”, Dessut-
om é4r undersékningarna av grundliggande betydelse
for planering av forsék som genomférs under drift-
skedet.

3.3.2 Geologiska undersokningar

Med hinsyn till geologi finns ett flertal savil geologi-
ska som geofysiska metoder tillgdngliga som hjilp for
beskrivning av bergmassans sammansittning och
struktur. De olika metodernas relevans saval generellt
som i den lokala geologiska miljon 4r emellertid myc-
ket ofullstdndigt dokumenterade. Speciellt giller detta
forhallanden pa storre djup i kristallin berggrund. De
overgripande malen for den geologiska dokumentatio-
nen under byggnadsskedet kan darfor sammanfattas
enligt nedan.

— Utvérdera i vilken man den anvanda férundersok-
ningsmetodiken har givit en riktig beskrivning av
den rumsliga fordelningen av bergarter, storre och
mindre sprickzoner samt bergmassans sprickgeo-
metri och — mineral i olika geologisk milj6 och for
olika djup.

— Faststilla olika undersokningsmetoders relevans
vad giller bergarter, strukturer, stabilitet och vat-
tenforing med hinsyn till geologisk miljo och
djupléage.
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— Uppriétta en god prognos for den geologiska miljo
som patrdffas under den andra byggnadsetappen
och under utbyggnaden av 500 m-nivan.

— Utveckla och prova metodik for detaljerade geolo-
giska undersokningar pa kandidatplatser for slut-
forvar.

Understkningarna ar av grundldggande betydelse
for att prova, utveckla och demonstirera de metoder
och den teknik som behovs for behovs for de detaljera-
de platsundersdkningarna.

De geologiska forviantningsmodellerna godrs i hu-
vudsak med avseende pa litologi och strukturer. Pre-
diktioner gors i olika blockskalor for olika geologiska
miljoer. Strdvan skall vara att definiera olika litologi-
ska enheter samt att beskriva bergmassans struktur av-
seende orientering och karaktar.

Geologisk dokumentation av tunnlar, schakt och ut-
forda borrningar kommer att ske successivt i samband
med anldggningens utbyggnad. Utfallet jamfors suc-
cessivt med forviantningsmodellerna som uppréttats
med ledning av resultat fran forundersékningarna.

3.3.3 Geohydrologiska undersokningar

Vad avser geohydrologi finns endast ett fatal kvalifice-
rade forsok som har genomforts for att prova riktighe-
ten av modeller for grundvattenrérelser i stora bergvo-
lymer. De overgripande mélen f6r de geohydrologiska
undersékningarna under byggnadsskedet kan sam-
manfattas som att:

— utvirdera i vilken man den anvidnda forundersok-
ningsmetodiken har givit en riktig beskrivning av
den naturliga grundvattensituationen i olika geolo-
giska miljoer och for olika djup,

— dokumentera de geohydrologiska forhallandena i
bergvolymen fran tunnlar och bergrum i olika ska-
lor samt ge geohydrologiska driftsprognoser for ut-
sprangningsarbetet,

— iterativt med dokumentationen validera de i skilda
skalor uppstéllda modellerna av berglaboratoriets
inverkan pa de stationdra geohydrologiska férhal-
landena,

— med de nya data som fortlopande erhalles under
byggnadsskedet stegvis detaljera och forbittra
prognoserna over de geohydrologiska forhallande-
na pa de djupare nivaerna,

— validera de uppdaterade forvantningsmodellerna
av de geohydrologiska férhallandena pa de djupare
nivderna och 500 m-nivan,

— utveckla metodik for detaljerade geohydrologiska
undersokningar pa kandidatplatser.

For att nd dessa mal fordras liksom under férunder-
sokningsskedet att undersokningar genomfors i filt,
att erhallna data analyseras och bearbetas integrerat
med de geologiska och grundvattenkemiska undersdk-
ningarna, samt att resultaten sitts samman i kvalitati-
va och kvantitativa modeller. Undersdkningarna har
en naturlig och avgorande betydelse for bergbeskriv-
ningen av savil fjdrromrade som nidromréde.

Under anldggningsarbetet kommer dokumentation
av bergarter, sprickighet, forstirkningar mm att ut-



foras. 1 denna dokumentation infGrs dven registrering
av vatteninfléden till kvantitet och ldge.

Ett handlingsprogram for hur de geohydrologiska
observationerna skall utforas vid injekteringar och
omfattande forstdrkningsarbeten kommer att upprit-
tas, I programmet definieras dven grianser for ndr in-
jektering ska ske. Det skall dven innehalla riktlinjer for
nir sidotunnlar skall anordnas.

For att understka, beskriva och modellera konduk-
tiva zoner utan att stdra och stdras av byggprocessen
planeras att sidotunnlar tas ut fran tunnelnedfarten.
En sidotunnel spriangs ut om berg patraffas som kréver
stora insatser av tdtning och forstdrkning.

Fran tunnelsidorna i anslutning till fronten ham-
marborras sonderingshal. I halen, som riktas snett
framat, utfores tryckuppbyggnadstester och om sé er-
fordras, manschettmitningar. Dessa pilotundersok-
ningar utnyttjas dels for att tillsammans med doku-
menterade data fran tunneln ge driftprognoser och
dels for att komplettera databasen med geohydrologi-
ska data tagna under jord. Borrhalen kommer dess-
utom att anvindas for vattenprovtagning.

Forutom de sonderingshal som regelbundet borras
vid tunnelfronten, kommer man att komplettera obser-
vationsnitet under jord for att karakterisera och mita
trycket i konduktiva zoner. For detta planeras ham-
marborrhal utrustade med flermanschettsystem ldngs
tunnelstrackningen.

3.3.4 Grundvattenkemiska undersék-
ningar

Under forundersdkningsskedet gors undersokningar
som syftar till att klarldgga grundvattenkemiska for-
hallanden i berggrunden. Detta arbete utfors i etapper
som vixlar mellan méitning, utvirdering och predikte-
ring dér de samlade resultaten anvinds for att predik-
tera forhallandena och de férandringar som forvéntas
under byggskedet. Eftersom grundvattnet #r rorligt
kommer en drianering av schakt och tunnlar att &stad-
komma en kraftig omsittning av grundvattnet. Séle-
des kommer de fordndringar som sker i vattensam-
mansittningen att aterspegla de geohydrologiska
forhallandena. Malsdttningen med de grundvattenke-
miska undersokningarna under byggnadsskedet 4r att
studera forandringar i vattensammansittningen och
att relatera dessa mot de prediktioner som gjorts i for-
undersokningsskedet. Méalen for de geohydrokemiska
undersokningarna under byggnadsskedet innefattar
darfor att:

— folja fordndringar i gransen mellan salt och sott
vatten,

— studera transport av uppldsta Amnen i en stor volym
av berget,

— ge underlag for validering av grundvattenstrém-
ning och transportmodeller i realistisk skala,

— folja forandringar i redoxférhallandena hos grund-
vattnet,

— folja forandringar i den kemiska sammanséttning-
en hos sprickmineral och faststilla redoxkinetiken
hos systemet grundvatten-sprickmineral,

— utveckla och prova metodik for detaljerade grund-
vattenkemiska undersdkningar pa kandidatplatser.
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Arbetet omfattar studier av fordndringar 1 vatinets
kemiska sammansittning {naturliga spardmnen) och
av tillfsrda vattentrogna spardmnen via borrhal samt
av inlickage till anldggningen. De naturliga spardmne-
na skall féretradesvis kunna beskriva vattnets flodes-
vigar i det Oversta partiet av berget medan de tillsatta
sparamnena skall klargtra flodesvagarna i det djupare
liggande berget.

For att studera flodesvigarna i det ytnira berget {ca
100 m) kommer sotvattenkudden pa Aspd att anvin-
das. Pga tryckavsdnkningar som sker i tunneln kom-
mer sétvatten att rinna ner och na tunneln i de punkter
dar forbindelsen uppat dr god. For att studera flodes-
vagarna i det djupa berget kommer spardmunen att in-
jekteras i konduktiva zoner via de tidigare fran ytan
borrade kiarnborrhilen. Varje injektionspunkt far ett
eget sparamne och injiceringen kan goras kontinuerligt
under hela byggskedet eller tillféras i pulser med kon-
stant tidsintervall.

Provtagning av grundvatten kommer att ske:

— i hammarborrhal som borras in i berget frin ned-
fartstunneln,

— i punkter ddr vatten ldcker in till tunneln i viggar
och tak,

— i draneringsdiken,

— i sprickzoner som skérs av tunneln.
Provtagningen i borrhalen syftar till att klargora

férandringar i vattnets kemiska sammansittning.

Dessutom kommer eventuella spolvattenrester fran

borrningen av de djupa kirnborrhalen och tillsatta

sparamnen att detekteras.

PRELIMINART PROGRAM
FOR DRIFTSKEDET
Efter byggnadsskedet inleds projektets driftskede. Pla-

neringen inriktas mot att genomftra bl a foljande
foreslagna forsok:

3.4

— storskaliga sparforsok,

— blockskaliga sparforsok,

— radionuklidmigration,

— blockskaliga redoxforsok,

— metodik for forvarsutbyggnad och
— pilotforsok-forvarssystem.

Storskaliga sparforsok syftar till att karakterisera
transport i fjarrzonen. For att studera de platsspecifi-
ka flodesvagar som rader i berggrunden kring bergla-
boratoriet kommer sparforsok i skilda skalor att ge-
nomforas. Som beskrivs i Bilaga B4 startar ett storska-
ligt sparforsok redan i det stationdra skedet fore
byggstart och pagar under hela det transienta bygg-
nadsskedet. Resultaten fran denna undersdkning utgor
en grund for planeringen av storskaliga sparforsok un-
der driftskedet. Malet med det storskaliga sparforsoket
under det stationéra driftskedet ar att:

— studera transport av upplosta dmnen i en stor volym
av berget,

— ge underlag fér validering av modeller for grund-
vattenstrémning och transport i en realistisk skala.



Arbetet har stor betydelse for berglaboratoriets hu-
vudmaél ”Prova kvalitet och anvdndbarhet av metoder
for bergkarakterisering” samt 7 Ta fram underlag och
data for sdkerhetsanalys”, Vidare ger forsdket under-
lag for etappmalet att ”Prova modeller for grundvat-
tenstromning och 16sta &mnen’ vilket behovs infér en
lokaliseringsansokan for slutforvaret. Tillsammans
med de sparforsdk som gors under byggnadsskedet,
med de blockskaliga sparforséken, med hydrauliska
tester och interferenstester samt med liknande under-
stkningar pa andra platser (Stripa, Finnsjon) kommer
de erhallna data att ge en bred databas dver grundvat-
tenfldden och transportvigar i olika skalor och under
olika forhallanden. Denna databas skall anvindas for
att prova, kalibrera och i mojlig omfattning validera
modeller for grundvattenstrémning och transport av
16sta Amnenisprickigt berg. Modellerna skall framfor-
allt anvindas i analysen av den langsiktiga sikerheten
hos slutforvaret vilken skall utgéra underlag f6r en lo-
kaliseringsanstkan. De skall ocksa kunna nyttjas for
optimering av slutforvaret. Databasen kommer ytterli-
gare att kunna kompletteras med data fran detaljun-
dersokningar pa de(n) foreslagna slutférvarsplat-
sen{-erna).

Blockskaliga sparférsdk sker i medelstor skala, ca
10—100 m.

Situationen i ett slutférvar med kapslar deponerade
i berg med lag hydraulisk konduktivitet och med "re-
spektavstand” till ndrmast stdérre vattenforande zon
kommer att efterliknas i unders6kningen. Resultaten
fran studien kommer att utvirderas och anviandas for
att validera transportmodeller i blockskala dvs 6ver av-
stand i skalan 10—100 m. Undersdkningen skalil ocksa
visa pa var férmaga att karakterisera och vilja ut bra
partier av berget for deponering. Med hjilp av tran-
sportmodeller provas mojligheten att prediktera mi-
gration av upplosta Amnen i ett utvalt parti lagkonduk-
tivt berg intill en sprickzon. Méalen for undersdkningen
dr darfor ait:

— studera transport av upplosta &mnen i berget over
10 — 100 m avstand,

— validera modeller for transport i bra berg till en
sprickzon,

— validera modeller for transport i en sprickzon.

Undersékningen har stor betydelse for de tre huvud-
malen for berglaboratoriet dvs att ”Prova kvalitet och
anvandbarhet av metoder for bergkarakterisering”, att
”Vidareutveckla och demonstrera metoder {6r projek-
tering och byggande” och ”Ta fram underlag och data
for sakerhetsanalys”. De blockskaliga sparforsoken
har framst stor betydelse for etappmalet ”Préva mo-
deller for grundvattenstrémning och 16sta dmnen”.
Denna modellering dr av central betydelse for analysen
av slutforvarets langsiktiga sdkerhet som skall redovi-
sas med lokaliseringsanstkan.

Radionuklidmigration genomfors for att bl a prova
upplésning och migration av radionuklider in situ. Ti-
digare undersGkningar har visat att 18slighet, sorption
pa sprickytor och diffusion in i bergmatrisen minskar
spridningen av radionuklider i berggrunden. De data
och de modeller som beskriver radionuklidernas ke-
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miska egenskaper i den naturliga berggrundsmiljén
baserar sig dock i huvudsak pa laboratorieférsok. Fol-
jande forstksbetingelser 4r emellertid mycket svara att
efterlikna i laboratoriet:

— naturliga reducerande forhallanden,

— naturlig halt kolloidala partiklar,

— ostort berg, dvs berg med mikroporsystem och dven
storre sprickor som inte tryckavlastats genom prov-
tagning.

Samtliga dessa forhallanden #r av utomordentligt
stor betydelse for berget som barridr dvs de har stor in-
verkan pa loslighet eller retention av radionuklider om
radioaktivt avfall exponeras f6r grundvatten. Malen
for forsoken med radionuklidmigration 4r att:

— préva uppldsning och migration av radionuklider in
situ,

— speciellt prova inverkan av naturliga reducerande
forhallanden pa 16slighet och sorption av radio-
nuklider,

— prova grundvattnets formaga att ta upp och tran-
sportera radionuklider med naturliga kolloider och
mikrober, humusdmnen och fulvosyror,

— validera modeller och kontrollera konstanter som
anvénds for att beskriva radionukliders upplosning
1 grundvatten, sorption pa mineralytor, diffusion i
bergmatrisen, transport i en enskild bergspricka
och radiolys.

Malen har stor betydelse for det tredje av huvudma-
len for verksamheten i berglaboratoriet, ndmligen att
”Ta fram underlag och data f6r sidkerhetsanalysen”.
Utgéangen av forséken borde rimligen inte paverka lo-
kaliseringen av slutférvaret. Forséken har mycket stor
betydelse som underlag for analysen av transport av i
vatten upplésta dmnen och diarmed for analysen av
forvarets langsiktiga sikerhet. Denna skall redovisas
med lokaliseringsansokan.

Blockskaliga redoxforsdk genomf{ors for att visa att
bergets redoxkapacitet ar tillracklig i flodesviagarna.
Reducerande férhallanden pé forvarsdjup ér ett néd-
vandigt krav for kapselns langa livsldangd. Det grund-
vatten som provtagits vid olika tillfdllen och pa olika
platser inom typomradesundersckningarna har alltid
visat sig vara reducerande och bevisar ddrmed bergets
reducerande egenskaper. Kinetiken i redoxreaktioner-
na mellan berggrundens mineral och grundvattnet be-
hover dock belysas ytterligare. Under byggnadsskedet,
da oxiderande vatten kommer ner i anldggningen,
finns det mojligheter att studera dessa reaktioner. Un-
dersokningen av effekten av det syresatta vattnet kom-
mer att utforas i block-skala (nagra 10-tal meter) vilket
mojliggodr kontroll av samtliga ingdende parametrar
samtidigt som mgjlighet ges till en beddmning av has-
tigheten i utbytesreaktionerna. Méalet med undersdk-
ningen ar att bestimma reaktionskinetiken da oxide-
rande vatten forvandlas till reducerande genom att
korrelera flodeshastighet med mineralogiska foriand-
ringar.

Undersdkningen 4r starkt kopplad till berglaborato-
riets huvudmal ”Ta fram underlag och data for siaker-
hetsanalys”.

Metodik for forvarsutbyggnad syftar till att de-
monstrera hur utbyggnad av ett forvar ska ske. I sam-



band med byggandet av ett slutférvar dr det nodvan-
digt att genomfora ett antal undersokningar for att fa
slutligt underlag foér utformning av forvaret och for-
segling av forvaret och for att fa underlag f6r den siut-
liga sdkerhetsanalysen av det utbyggda forvaret.
Genomférandet av undersokningarna dr beroende pa
valet av system for slutférvaret. Nedanstaende beskriv-
ning 4r dock baserat pa att ett slutforvar anldggs pa ca
500 m djup med en principiell uppldggning enligt KBS-
3-metoden och beskriver framforallt den karakteri-
sering som behovs for forvarets ndromrade. Enligt
KBS-3 definieras ndromradet som “det omrade kring
kapseln, dar forvaret och dess komponenter direkt pa-
verkar nuklidspridningen da kapseln genombrutits.
Paverkan kan vara av kemisk, hydrologisk eller meka-
nisk art. Ndaromradets utstrackning varierar i tiden
och kan inte exakt anges men kan praktiskt anses
stracka sig upp till ndgot tiotal meter fran kapseln”, En
omfattande erfarenhet har erhallits fran tidigare SKB-
studier betrdaffande instrument och metoder for karak-
terisering av naromradet. I forsta hand géller detta re-
sultaten fran forskningssamarbetet 1 Stripa-projektet
(radar, seismik och hydrauliska métningar etc). Aven
erfarenheterna fran undersdkningarna av typomraden
har bidragit till att forbattra formagan att karakterise-
ra ndromradet. Vidare har tunnelarbeten i Sverige och
iutlandet givit manga praktiska erfarenheter. Ovansta-
ende erfarenheter till trots s saknas en fullstindig de-
monstration av hur karakteriseringen av ndromradet i
ett slutforvar genomfors. Méalet med ”Metodik for for-
varsutbyggnad® 4r att i naturlig skala demonstrera hur
karakteriseringen av ndromradet genomfors i ett slut-
forvar enligt KBS-3. Understkningen kan delas in i fol-
jande delmal.

— Utveckla strategi for karakterisering av nidromra-
det.
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— Demonstrera i en lampligt vald bergvolym hur ka-
rakteriseringen genomfors.

— Visa pa flexibiliteten kan uppnas i ett forvarssys-
tem, dvs anpassning av deponeringstunnlar och de-
poneringshal till bergets egenskaper.

Avsikten med undersokningen dr vidare att karak-
terisera den bergvolym dar undersékningen som be-
skrivs i Bilaga C7 ”Pilotférsok forvarssystem” kom-
mer att genomforas.

Forutom metodik for att karakterisera naromradet,
kravs teknik for tunneldrivning, haltagning av kapsel-
hal, metoder for injekteringm m. Dessa behov dr iden-
tifierade men genomf6randet har inte planerats. Det
forutses att sddan planering genomfors senare. Ovan-
staende fors6k kan dock inte genomfdras innan princi-
perna for utformning av ett forvar har fastlagts i mitten
av 90-talet. Unders6kningen 4r av naturliga skal starkt
kopplad till berglaboratoriets samtliga huvudmal samt
till etappmalet ”"Demonstrera bygg- och hanterings-
metoder”.

Pilotforsok-forvarssystem 4r en serie av pilot- och
demonstrationsforsék som genomfors efter det att
huvudprinciperna for forvarsutformning och -system
fastlagts i mitten av 90-talet. Malet for forsoket ar att
genom klarliggande av samverkan mellan berg och
slutgiltigt valda buffertar, under forhallanden som ré-
der i deponeringsanldggningar, validera modellerna
och demonstrera funktionen. Vidare dr syftet att ut-
veckla och prova metoder och strategier for deras an-
bringande. Pilotférsoken ar starkt kopplade till hu-
vudmaélet ”Vidareutveckla och demonstrera metoder
for projektering och byggande, samt till etappmalen
“Demonstrera bygg- och hanteringsmetoder”, samt
7Prova viktiga delar i forvarssystemet”.

Forsoket ger underiag infér ansdkan om byggnads-
tillstand.



Bilaga A

A PROGRAM FOR FORUNDERSOKNINGSSKEDET

Under férundersokningsskedet genomférs undersok-
ningar av berggrunden. Dessa sker bade fran markytan
och i borrhdl. Data sammanstills i beskrivande mo-
deller som underlag for lokalisering, utformning av
anldggningen och som underlag fér numeriska berik-
ningar av grundvattnets strémning.

Forundersokningsskedet indelas i tre etapper — Lo-
kalisering, Platsbeskrivning och Prediktioner. Tva
etapper har genomforts och rapporterats och den sista
pégar (sept 1989). Under Prediktionsetappen upprit-
tas en noggrann beskrivning av bergférhallandena.
Grundvattnets rorelser beskrivs under naturliga for-
héllanden och en prognos upprittas for de stérda for-
héllanden som rader under byggnadsskedet. Likasa
gors en tektonisk beskrivning av berggrunden. Pa basis
av de utredningar som genomforts har SKB beslutat
om lokalisering av berglaboratoriet till Aspo i Oskars-
hamns kommun.

Tva principiella anldggningsalternativ har studerats.
Utvirderingen har visat att en tunnellayout r att fore-
dra framfor en ren schaktlayout. Tunneldrivning kom-
mer att ske till ca 500 m djup.

A1l MAL

Forundersokningsskedet har drivits med f6ljande
etappmal.

— Uppritta det geovetenskapliga underlag som be-
hovs for att bedéma om det 4r mojligt att lokalisera
ett underjordiskt berglaboratorium kring Simpe-
varp och behovet av detaljerade undersdkningar for
validering under 1988.

— Uppritta det underlag som erfordras for berglabo-
ratoriets prelimindra anldggningslayout under
1988.

— Uppritta program f6r schaktsdnkning/tunneldriv-
ning och méitningar till 1989.

— Uppritta en prognos for de geohydrologiska och
geokemiska forandringar som intriffar i samband
med att berglaboratoriet byggs till 1990.

For de dmnesomraden som ingar i féorundersok-
ningsskedet har dessa verksamheter drivits med f6ljan-
de delmal:

Geologi

Malet 4r att for en vald bergvolym beskriva dess sam-
manséttning och heterogenitet. Hiri inbegrips att pre-
ciserat ange den rumsliga férdelningen av bergarter,
storre och mindre sprickzoner, samt att beskriva berg-
massans sprickgeometri och -mineral.

Malet dr vidare att for en vald bergvolym beskriva de
forandringar som kan ske i bergvolymen nér tempera-
tur och geologiska processer, t ex istider och tektoni-
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ska processer, paverkar bergvolymen. Detta mal 4r inte
bundet till forundersokningsskedet.

Geohydrologi

Malet for unders6kningarna dr att for en vald bergvo-
lym beskriva den naturliga grundvattenférdelningen
och -stromningen. Av sirskilt intresse dr att beskriva
grundvattenflédets geometriska fordelning i bergvoly-
men samt att kvantifiera transmissivitet och tryck i
dessa volymer, zoner eller sprickor.

Malet 4r vidare att undersdkningarna ska ge de data
som ir nodviandiga for att sidtta upp matematiska
grundvattenmodeller f6r en vald bergvolym. Modeller-
na skall vara s& beskaffade att de med god noggrannhet
kan beskriva det naturliga grundvattentillstandet samt
beskriva de foérandringar som sker i det naturliga
grundvattentrycket och -flédet nir en tunnel eller
schakt springs i den valda bergvolymen.

Kemi

Malet for de kemiska unders6kningarna dr att beskriva
grundvattnets och sprickmineralens naturliga kemiska
sammansittning och fordelning i olika partier av
berget. Sammanséttningen av vattnet i de lagkonduk-
tiva partierna av berget dr av speciellt intresse. Som ett
delmal giller att i mojligaste méan beskriva och model-
lera de férdandringar som sker i grundvattnets huvud-
komponenter, spArméangder speciellt av redoxkédnsliga
amnen, halt av naturliga isotoper, eventuella spolvat-
tenmarkérer och spardmnen.

Instrument

Malet for omradet instrument &r att tillse att limpliga
instrument finns tillgdngliga for de olika undersok-
ningarna i falt. Befintliga SKB-instrument ska i forsta
hand anvidndas och vid behov modifieras eller vida-
reutvecklas. Instrumenten ska ha hog tillgdnglighet sa
att de i minsta mdjliga grad ska vara begrinsade for
maétningarnas genomforande. Vidare ska lampligt ma-
terial inférskaffas for de mer eller mindre fasta instal-
lationerna for langtidsregistreringar.

Anliggningsverksamheten

Utrymmen for geovetenskapliga studier och andra f6r-
sok av intresse for forvarsutformningen och sidkerhets-
analysen ska anldggas pa ett djup av ca 500 m. Erfor-
derliga byggnader, kommunikationsvigar och hjilp-
system ska byggas i berget och i markniva. Tunnlar och
schakt i berggrunden utformas sa att sprickzoner och
homogen bergmassa kan studeras pa olika djup. Ett
ostort och med en homogen bergmassa jamviktat
grundvatten skall vara atkomligt for undersékningar.
Bergkartering, sonderingsborrning samt métning och



provtagning i borrhal ska kunna genomf6ras under an-
laggningstiden.

Metod for utsprangning av kommunikationsvag till
500 m djup med samtidig undersékning av bergmassan
och grundvattensituationen ska planeras och utvecklas
infor det framtida byggandet av slutforvaret.

A2 GENOMFORANDE

Forundersokningsskedet genomfors som ett projekt
med projektledare och dmnesansvariga for geologi,
geohydrologi, kemi, instrument, féltarbeten och an-
laggningsarbeten. For planering av arbetet finns en
programgrupp som sammanstiller programmet med
stdd av projektets dmnesansvariga. En sarskild refe-
rensgrupp yttrar sig éver program och resultat.

Med programmet som grund definieras objektpla-
ner av de amnesansvariga. Objekten upphandlas av
SKB. Resultat redovisas sedan pa engelska i Progress
Reports. Dessa Progress Reports utvérderas och sam-
manfattas av de Amnesansvariga for geologi, geohyd-
rologi och kemi. Utviirderingen redovisas i SKBs serie
Technical Reports for varje etapp i forundersoknings-
skedet.

I SKB TR 88-16 redovisas utvirderingen av de un-
dersékningar som skedde under 1986 och 1987. Rap-
porten redovisar arbeten som gjordes innan kdrnborr-
ning av undersdkningshal paborjades.

SKB TR 89-16 redovisar en utvirdering av de under-
sOkningsresultat och beriikningar som i huvudsak ge-
nomforts under 1988. Hiir ingar bl a resultat fran fyra
karnborrhal, totalt 3109 m. Vidare ingar en jamforelse
med de beskrivningar som lamnades i SKB TR 88-16.

Vintern 1988/89 inleddes den sista, planerade borr-
ningsetappen under foérundersokningsskedet. Dessa
resultat presenteras under 1990.

A3 UNDERSOKNINGAR FOR
LOKALISERING OCH
INFOR BYGGNADSSKEDET

Som underlag for lokalisering och for kommande stu-
dier har undersokningar skett i flera olika skalor, bade
regionalt och lokalt. Undersokningarna inriktades re-
lativt omgéende pa en lokalisering nidra Simpevarp
som med sin infrastruktur erbjuder sarskilt goda for-
utsdttningar.

Undersdkningarna for berglaboratoriet i Simpe-
varpsomradet paborjades hosten 1986 med flyggeo-
fysiska métningar Over ett omrade av 825 km?. Tyngd-
kraftsmitningar genomfordes med en tdthet av om-
kring en station per km?. Oversiktliga markgeofysiska
profiler kompletterade den flyggeofysiska undersok-
ningen p4 d6arna Avrd och Aspo samt i Laxemarsomra-
. det. Lineament i Simpevarpsomradet har tolkats med
utgangspunkt fran digitala terrangmodeller och jam-
forts med den topografiska bilden av flygmagnetiska
lineament. Bergmassan har karterats i skala 1:10 000 i
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ett omrade ndrmast Simpevarp ochiskala 1:50 0001 ett
storre omréde.

Bergbeskrivningen i regional skala visar att Simpe-
varpsomradet huvudsakligen bestar av granitisk berg-
grund, Smaélandsgranit, med inslag av basiska bergar-
ter, gronstenar. Informationen fran de geologiska och
geofysiska undersokningarna visar en tektonisk bild
av Simpevarpsomradet som domineras av ett néstan
ortogonalt system av férsta ordningens sprickzoner i
N-S respektive E-W riktning. Vid sidan av detta system
finns en andra ordningens zoner i riktning NW och NE
som ocksa bildar ett nidstan ortogonalt system. Det
finns ocksa troligen flacka, subhorisontella zoner.

Denna regionala modell har granskats av SKN som
darefter onskat kompletterande studier. Dessa utvid-
gade regionala studier genomfors hosten 1989. And-
ringen av laboratoriets utformning som innebér att till-
fartstunnelns paslag placeras pa Simpevarp istallet for
Aspo ger ocksd mojligheter att studera en stérre zon
som indikerats mellan Simpevarp och Aspo.

Nagra beldgg for att subhorisontella zoner domine-
rar omradet kring Aspo finns ej for ndrvarande. Av be-
tydelse for geohydrologiska modeller har varit att
Simpevarpsomradet omges av yngre, granitiska dia-
pirer som #ven antas underlagra Simpevarpsomradet
pé stort djup.

Bergbeskrivningen i lokal skala har koncentrerats
till Laxemaromradet och Aspé dir mer detaljerade un-
dersokningar genomforts. De geohydrologiska under-
sokningarna i den forsta etappen omfattade analyser
av bl a brunnsdata och hydraultester i hammarborr-
hal. I en andra fas har fyra kiirnborrhal utforts varav de
djupaste ned till 1000 m djup. Férutom mycket kvalifi-
cerad kirnkartering har det genomforts omfattande
geofysiska métningar, hydrotester i flera skalor och
vattenkemianalyser. P4 Asp6 har ingdende ytunder-
sokningar genomforts bl a med hjalp av seismiska pro-
filer, hallkartering, markgeofysiska métningar och in-
terferenstester mellan borrhalen. Resultaten av under-
sokningarna har visat att limpliga forlaggningsplatser
for berglaboratoriet borde finnas bade pé Asp6 och i
Laxemaromradet. Aspo kanindelasitre geologiska en-
heter, det norra blocket, det sodra blocket och ddremel-
lan en bred skjuvzon med inslag av mylonit. Zonen, be-
namnd Mylonitzonen, dr orienterad ONO-NO. Att do-
ma av det kdrnborrhal som utférts pa sédra Aspd 4r
Smalandsgraniten dominerande bergart. Visst inslag
av krosszoner kan forvintas ned till ca 300 m djup dar
bergmassan overgér i en kvartsfattig variant av Sma-
landsgranit, bendmnd diorit, som forefaller vara be-
tydligt tatare 4n det overliggande berget. Sprickzoner-
na har till 6vervigande delen belagts med hydrauliska
mellanhalsmétningar och reflektionsseismik.

For lokalisering av berglaboratoriet har sodra Asps
foreslagits. Undersdkningsresultaten har presenterats i
SKB TR 89-16. Dir framgéar bl a foljande:

Fran markytan ner till ca 315 m djup ar huvudber-
garten en Smalandsgranit. Under 315 m ér diorit vanli-
gast. Flera zoner av olika karaktar finns pa Aspd, Figur
A-1. Den centrala skjuvzonen har NE-lig riktning med
nordlig stupning. NE 1 beddms stupa 30° mot NNW.
Zonerna EW 2 och 3 #r ost-vistliga med férmodad
stupning 70 mot norr (EW 2) och néstan vertikal (EW



ASPO

PROFILE:
KAS02 - KASO3

SOUTH
DATE 1989-03-05

Figur A-1. Oversikt av viktigare zoner pa Aspo.

3). Zon NNW 1 bedoms stupa mellan 55° mot &ster
till vertikalt. Denna zon bedéms vara en viktig hydrau-
lisk ledare. Smala vertikala zoner och subhorisontella
zoner behodver dven beaktas. Reflektionsseismiska un-
dersdkningar har indikerat mdjliga subhorisontella
zoner pa ett djup av 300—500 m och 950—1150 m. De
karakteriseras som ganska korta och osammanhén-
gande. De kan mojligen knytas till bergartskontakten
mellan granit och diorit, vilket dven Gverensstimmer
med de resultat som erhallits vid de transienta mellan-
halsmétningarna.

De hydrauliska métningarna av konduktivitet har
skett med olika avstand mellan manschetterna. Kon-
duktiviteten och dess varians som funktion av bergart
och mitskala har analyserats.
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Provtagningar av grundvattnets kemi har skett bade
i brunnar, i hammarborrhal och i kirnborrhal. Av sér-
skilt intresse dr vattnets kloridhalt. Kloridhalten i det
salta vattnet varierar fran 3000 mg/1 till 11000 mg/1.
Kloridhalten i den omgivande Ostersjon 4r 3000 mg/1.
For 7000 ar sedan var salthalten omkring 9000 mg/1. I
borrhalen 6kar kloridhalten med 6kande borrhals-
djup, men 6kningen ir inte linjir. C-14 datering ger i
kdrnborrhalet KAS 02 en alder pa saltvattnet till 13000
ar.

Den platsbeskrivning som aterfinns i SKB TR 89-16
har sedermera kompletterats med ytterligare en borr-
ningsetapp omfattande fyra kdrnborrhal (KAS 05-08)
och tva nya hammarborrhal (HAS 13 och HAS 14), se
Figur A-2.

PERSPECTIVE FROM



Ett avslutande langvarigt pumpforsok utfors under
sommaren. Pumpningen syftar till att simulera inver-
kan frdn bergtunnlar. Mitning av grundvattentryck
sker pd samtliga tillgdngliga observationspunkter i
omradet. Mitresultaten anvénds dels till att stimma av
en preliminir numerisk modell av omradet, dels till att

kalibrera forbattrade upplagor av modeller Gver omra-
det. Innan pumpningen startas skall darfér en forsta
etapp av den prediktiva modelleringen vara genom-
ford.

I undersokningarna ingar att dokumentera férhal-
landena i omradet innan byggandet startar. Till det

@ Karnborrhal
Hammarborrhal

0 250 m
kil

SKB Underjordiskt Berglaboratorium

Figur A-2. Oversikt av borrhal pa Aspé.
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Tabell A-1. Oversikt av genomforda och planerade undersokningar under forundersokningsskedet.

AKTIVITET SKB TR 88-16

HUVUDRAPPORTER
SKB TR 89-16

Att tryckas

under 1990

GEOLOGI

Flygeofvsik v sosarmisi sosoaousr s imesswassiig [
GravIIEITl o e e e e T T e % (]
Lineamentstudier ... iuvun g s v @
BergKartering oo o iams simie s s ma e =]
SPHCKKATLENING o ovvwummnimmssaus s s imss ®
Tektonik . ..ot e ]
Petrofysik ... ®
Markgeofysik . ... .. ®
Refraktionsseismik ........ ... ... ... ®
Reflektionsseismik .. ..oovov it i i

Hammarborrning, loggning

— HAS 01—07, HAV 01—08, ...................... ®

— HLX 01—07

— HAS08—I12, HLX 01—07 ....... .ot
— H A S 1305 e e e

Kirnborrning, kartering, loggning

— KAS02—04, KLX 01 ... oo
KA S 0508 . e e

Bergspanningar ...........uiiiiiini i
BergmeKanik . . . ..ottt

GEOHYDROLOGI

Analys av regionala brunnsdata .................... ®

Sammanstillning av geohydrologiska data fran

anldggningsarbeten ............ ... .. i ®
Hydrologi ....ovvii i e @

Pumptester i hammarborrhal

— HAS 01—08, HLX 01—07, ...................... e

HAV 01—08
Hydrauliska tester i kdrnborrhal

—KASO02—04 ... .. s
— EKAS 508 ..ottt e e e e oo e R R e a8 e R s e R R R 8 8 4

Mellanhalstester

—KASO02,KASO04 ... ..
— KAS 0508 ... etrtneet e e v s iy s sl acs e s o s e S R AN ST o S

Flodesmatningar i borrhll ... ... .. ... e i e e s iy o G vl 3%
Langtidspumpning, ETP . ... ... b oo s s oo i i s tiis aai s s e A s saneass v oess

Numeriska modeller

— generisk avsdnkning .......... ... e
—2Dregional ....... . i i i
—3Dregional ..., i e

— grénsnitt séta/

salta vatten ... ... ...
— 3D anligeningsskala . ...t et aaaa i aa e a s
— Prediktion av ETP ...t tvosnes npmmnems it s A TR R SR e
— Avsiinkningsberfikning .. .. ... T S R S B S e e
— NAverksSmOdell .. ..ot e e . R R R R R R R R e
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Tabell A-1. Oversikt av genomforda och planerade undersokningar under forundersokningsskedet. (Forts)

HUVUDRAPPORTER

AKTIVITET SKB TR 88-16 SKB TR 89-16 Att tryckas
under 1990

GRUNDVATTENKEMI
Analys avregionala .................. ... ... ....... ®
brunnsdata
Ytlig grundvattenkemi ................ ... ... .. ..... ®
Detaljerad karakteri-
sering av grundvatien . ........ ... ®
— KAS 02—04, KLX 01
Karakterisering av
Radium och Radon i ytvattenn ... ... .. . e e e ®
Djupa grundvatten i .. ... °
Asp6 och Laxemar grundvatten KAS 05—08
SpPArforsOk vid LT P . . )
Prediktiv modellering av sparfors6k LTP ... .. .. . e ®
BESKRIVANDE MODELLER AV
GEOLOGI, GEOHYDROLOGI
OCH GRUNDVATTENKEMI
— Regional Skala ............. ... ... ... ... .... O e ®
— Anldggningsskala ..................... .. ... .... ® ... @ ............... ®
— Blockskala ........... ... .. ... .. .. ® ... ® . ... ... ®
— Detaljskala ... ... e ®

som skall dokumenteras hor vattenomsittningen pa
storre djup. Omséttningsmétningar i borrhal utféres
med utspadningsteknik. En forutsittning 4r dock att
inte ndgra andra undersékningar som stor utfors sam-
tidigt. I den tidigare utférda modelleringen gors ett an-
tal utsagor om grundvattenomséittningen under natur-
liga forhallanden. Utspddningsmétningarna kan déar-
for ses som en validering av dessa. Ett kvalificerat
sparforsok genomfors innan byggnadsskedet paborjas
for att ge ytterligare information om grundvattnets
flodesvigar.

En 6versikt av genomférda och planerade underssk-
ningar redovisas i Tabell A-1.

De hittills genomforda undersékningarna visar att
Aspo ger forutsittningar for vetenskapliga experiment
av stort intresse for ett sdkert slutforvar. Vidare ger
Aspd dven forutsittningar for att det kvalificerade an-
laggningsprojektet kan genomféras med gott resultat.
Med hdnsyn till framtida forsok 4r det en fordel att oli-
ka typer av bergarter och zoner kan studeras i bergla-
boratoriet. Denna variation finns pa Asp6é med omgiv-
ningar.

De grundvattenkemiska forhallandena pa Aspo ar
ocksé representativa for dem som rader vid kustnira
forlaggning av en berganldggning. Grundvattnet ir
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sott i de ytnédra delarna och salt pé storre djup. Platsen
ger vidare mojlighet att genomfora experiment under
byggnadsskedet med god tolkbarhet.

A4 BERAKNINGAR OCH
PREDIKTIONER FORE
BYGGNADSSKEDET

Under forundersékningsskedet genomfors ett stort an-
tal geologiska, geohydrologiska och grundvattenkemi-
ska undersokningar pa Asp6 och dess omgivning. Un-
dersdkningarna, som genomfors p4d markytan och i
borrhal ner till ca 1000 meters djup, syftar till att be-
skriva berggrundens karaktidr och egenskaper i nuva-
rande stationdra skede. I forundersékningarna myn-
nar denna karakterisering etappvis ut i férvantnings-
modeller 6ver de forhallanden som rader under
markytan ner till ca 500 meters djup. Vidare upprittas
forvantningsmodeller 6ver de férdandringar som sker i
berggrunden orsakade av de tunnlar och schakt som
sprangs ut for berglaboratoriet. Forviantningsmodel-
lerna uppréttas i skilda geometriska skalor varierande
fran km-skala ner till m-skala. Regionala transmissiva



zoner beskrivs i km-skala medan forviantningsmodel-
ler i 500 meters skala uppréttas f6r att kunna beskriva
de storskaliga egenskaperna och karaktidren av berg-
grunden kring berglaboratoriet. Niaromradet kring
tunnlar och schakt beskrivs i forvantningsmodeller i
50 meters skala medan prediktioner ner till 5 meters
skala gors for att pavisa mojligheten att beskriva be-
rggrundens karaktidr och egenskaper kring exempelvis
deponeringshal.

Numeriska berdkningar gors over den naturliga
grundvattensituationen och 6ver den inverkan som
berglaboratoriet har pa grundvattensituationen. Dess-
utom sker vissa principiella numeriska studier. En be-
skrivning av principer for geologiska, geohydrologiska
och grundvattenkemiska valideringar kommer att re-
dovisas i en sdrskild rapport som dr under arbete. Pre-
diktioner sitts upp i olika skalor:

— regionalskalan, > > 1000 m,

— anldggningsskalan, 100—1000 m,
— blockskalan, 10—100 m,

— detaljskala, 0—10 m.

For varje skala definieras vilka prediktioner som ska
upprittas, en kvalitativ/kvantitativ beddmning av vin-
tat utfall, grund for validering samt vilken mitnog-
grannhet som efterstrivas. Prediktionerna for varje
skala grupperas efter forskningsomraden och utmyn-
nar i provning av beskrivande modeller, vattenomsatt-
ning, kemisk miljo, transport av 16sta &mnen i grund-
vatten samt bergets mekaniska stabilitet under bygg-
nadstiden.

Berdkningar jamfores innan byggnadsskedet pabor-
jas mot tryck- och flédesmétningar i borrhal och mot
grundvattenkemiska data, framfo6rallt vattnets salt-
halt. Under byggnadsskedet utvirderas de geologiska,
geohydrologiska och grundvattenkemiska prediktio-
ner som upprittas under prediktionsetappen. I det f6l-
jande beskrivs framforallt principiella och prediktiva
numeriska modelleringar.

Numerisk modellering innefattar olika steg. No-
menklaturen for dessa steg kommer att definieras klart
i en rapport som héaller pé att utarbetas. I det foljande
g0rs en preliminir redovisning.

Verifiering innebér ett kontrollférfarande av att ett
datorprogram som sadant rdknar rétt pa det fysikali-
ska problem man avser att 16sa. Verifiering av pro-
grammen sker mot exakta analytiska I6sningar och ge-
nom jamforelser mellan olika program. I fortsattning-
en forutsitts att de program som kommer att anvdndas
vid berdkningar for berglaboratoriet 4r dokumentera-
de och verifierade. I vissa fall kan verifieringskontrol-
ler vara nodvindiga att utfora som en del av ett model-
leringsarbete, som t ex kontrollvolymsberdkningar av
massbalansfel.

Kalibrering 4r en process dir man anpassar en (nu-
merisk) modell efter i falt uppmatta storheter. Data att
kalibrera mot kan vara uppmitta grundvattentryck
och fldden. Métningarna kan vara utférda vid ostérda
forhallanden och under storda forhallanden i sam-
band med prov. Modellens godhet kan mitas i vénte-
virde for modellavvikelsen och dess varians. Kalibre-
ringen utgdr en mer eller mindre metodisk process for
att minimera avvikelsen och dess varians. En kalibre-
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rad modell kan sdledes sdgas ha en viss noggrannhet.

Prediktering ar att utnyttja en kalibrerad modell for
forutsdgelser om framtiden. Forutsidgelserna kan t ex
gilla floden, grundvattentryck och flodestider. Man
kan inte férvinta sig battre noggrannhet hos en prog-
nos 4n hos den kalibrerade modellen. For prediktionen
skall granser for dess avvikelser och varians anges.

Validering &r att pa ett systematiskt satt jamfora en
prediktion med verkligt utfall. Det verkliga utfallet kan
vara naturliga forhallanden eller nagon kontrollerad
storning. Hur och mot vilka data valideringen skall ske
redovisas i prognos och valideringskriterier innan det
verkliga utfallet mites. For en validerad modell upp-
fylls saledes prognosen med den pa forhand angivna
noggrannheten. I validering ingar ocksa att kritiskt
granska underliggande processer och en (subjektiv) be-
domning av om prediktionen r tillrackligt bra.

I den forsta utviarderingen, TR 88-16, redovisades en
karakterisering av berggrunden i regional skala i Aspo-
skala och i flera block med 50 m kantldangd. I samma
rapport redovisades en principiell berdkning av av-
sdnkningen for en schakt- och en tunnellayout. Berdk-
ningen var tredimensionell och genomf{ordes med ana-
Iytisk elementteknik. Materialdata grundar sig pa pre-
limindra antaganden om bergets konduktivitet och
djupberoende. Grundvattenfloden dr berdknade med
bergets hydrauliska konduktivitet som oberoende vari-
abel. Med antagna randvillkor blir influensradien un-
gefdr 2 km for en anldggning pa 500 m djup.

Den regionala beskrivning som presenterades i TR
88-16 utgjorde bakgrund till en regional strémnings-
modell och en principiell studie av granssnittet mellan
sott och salt vatten. Dessa numeriska studier har redo-
visats i TR 89-16.

Den regionala numeriska studien genomf{ordes i tva
och tre dimensioner med finit elementteknik. Tryck-
bild och flodesmonster visades i regional skala. For att
kunna ansitta randvillkor for en subregional skala mo-
dellerades berglaboratoriets inverkan. Hydrauliska en-
heteriden tvadimensionella modellen — 28 km lang —
baserades pé en gravimetrisk profil som visade berg-
artsfordelning mot djupet. Berdkningar skedde for
konstant och foér avtagande konduktivitet mot djupet
med och utan berglaboratoriet inlagt. Resultaten visa-
de att en tredimensionell modell bor ha en horisontell
utbredning av ca 3 km runt berglaboratoriet for att
detta inte ska paverka rinderna.

I den tredimensionella modellen utnyttjades ocksé
en enkel bergartsindelning. Tva berdkningsfall genom-
fordes — med och utan berglaboratorium inlagt. Ove-
rensstimmelse mellan tryckbild i modell och verklig-
het 4r tilifredsstéllande. Berdkningar av floden och f16-
desbanor far dock ses som illustrationer.

En principiell studie av gransskiktet mellan sétt och
salt vatten har presenterats i TR 89-16. I Aspoomradet
finns det vatten med en salthalt som 4r hogre an Oster-
sjons och som underlagrar s6tt vatten. I den principiel-
la modellen simuleras vattenomséittningen och saltvat-
tenfrontens lige i en tvadimensionell finit differens-
modell. Programmet har verifierats mot publicerade
problem som ingatt i HYDROCOIN-projektet. Inver-
kan av horisontella och vertikala strukturer har under-
sokts. I studien har dven griansskiktets stabilitet under-



sokts for olika antaganden om slumpmaéssiga varia-
tioner i den hydrauliska konduktiviteten. Konduktivi-
teten har antagits vara lognormalférdelad. Inverkan av
olika varians pa materialet har analyserats.

Under sommaren 1989 genomférs ett stort pump-
forsok som beskrivits ovan. Detta forsok foregas av
prediktiv modellering. Infér pumpningen skall inflode
till borrhalet och avsdnkningen i olika observations-
punkter berdknas. I arbetet ingar att stélla upp en nu-
merisk modell i 3D av sydostra Aspd med omgivning-
ar, att kalibrera modellen mot geologiska, geofysiska
och geohydrologiska data samt att forutsdga vad som
kommer att hdnda vid pumpningen. Kalibrering kan
ske mot uppmadtta grundvattennivder frdn omrédet
och uppmitta fléden och avsdnkningar fran utférda
mellanhdlsmétningar. Validering av modellen skall ske
mot uppmaétta avsdnkningsdata frdn provpump-
ningen.

Vid den prediktiva modelleringen av langtidspump-
ningen skall som en orienterande del flodesbaneberdk-
ningar fran nagra valda punkter utféras. Dessa punk-
ter kan ses som insldppspunkter for sparamnen vid ett
sparforsok som kommer att genomféras separat under
varen 1990.

Aven sparforsoket kommer att predikteras. Tran-
sportmodelleringen innehaller dels ett prediktivt mo-
ment, som representeras av flodesbaneberdkningar,
dér forutsédgelser ges av var spardmnen injicerade pa
olika punkter kommer att intrdda i pumphalet. Denna
del gér att validera mot data fran sparférsoket. Vidare
innehaller modelleringen ett kalibreringsmoment, dar
genombrottskurvor fran sparforséket anvinds for att
kalibrera transport- och spridningsparametrar for de
konstaterade strombanorna. Sparforsdket ger under-
lag for att planera sparforsék under byggnadsskedet.

Modellering av langtidspumpningen och sparforso-
ket gors bade med finita elementmetoden, dér berget
betraktas som ett heterogent kontinuum, och med finit
differensmetod. Den senare modellen 4r en platsspeci-
fik fortsdttning pa de principiella studier som genom-
forts av griansskiktet mellan sétt och salt vatten. For
denna modell definieras ett antal litologiska och struk-
turella enheter, vilka tilldelas en konduktivitetsfordel-
ning for ett stokastiskt kontinuum. For att kontrollera
modellernas stabilitet utférs dérefter simuleringar
med olika genererade stokastiska filt och med 6kande
varians.

En numerisk modell éver laboratoriet och dess nér-
omride under olika stadier av dess utbyggnad ingar
som en viktig del av den platsspecifika forvintnings-
modellen. Denna modell kan ses som en direkt fort-
sédttning pa de ovan nimnda studierna fér pumpforso-
ket. Modellen skall stillas upp med den geometri for
laboratoriet som foljer av projekteringshandlingarna.
Berikningarna genomfors antingen med finit element-
teknik eller differensteknik. For inflédesberdkningar-
na antas att en sk skinzon med mindre vattengenom-
slapplighet finns i omedelbar anslutning till nedfarts-
tunneln. Infléde och avsinkning berdknas for olika
stadier av nedfartsutbyggnaden. Modellen kalibreras
mot uppmitta grundvattennivder, hydrauliska mat-
ningar och langtidspumpningen. Prognosen valideras
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mot hdndelseférloppet under byggnadsskedet, se vida-
re Bilaga B 3.

Ett problem av nagot annorlunda karaktdr &r att
uppréatta modeller fér hur flodet fordelar sig under na-
turliga férhallanden pa laboratoriedjupet. Problemet
har betydelse fér berdkning av forbiflodet kring depo-
nerat avfall. Modelleringen sker med en nétverksmo-
dell som tar hénsyn till de individuella sprickorna och
skall tillimpas i blockskalan med kantldngden 50 m.
Utgangspunkt 4r den geologiskt-tektoniska bild som
beskrivsi TR 89-16 och det arbete som genomfors som-
maren 1989 for att korrelera geologi och geofysik med
konduktiva strukturer. Basdata i form av sprickkarte-
ringar och samutvidrderade hydrauliska métningar
skall foreligga. Modelleringen dr tdnkt att ske sa att
flsdesfordelningen kring utplacerade kapslar berdk-
nas. Som drivande kraft for flodet utnyttjas de gra-
dienter, som berdknats vid regionala och anliggnings-
specifika modeller under opaverkade férhéllanden.

Modellen valideras under férundersékningsskedet
mot utspddningsmétningar som utfors efter langtids-
pumpningen fram till byggstart.

A5 TUTFORMNING AV
LABORATORIET

Under 1987 studerades alternativa utformningar av
berglaboratoriets underjordsdel. Resultaten visade att
en tunnelramp var att féredra framfor en schaktsidnk-
ning. Tunnelalternativet ger stérre mojligheter till in-
samling av data och karakterisering av bergmassan i
enlighet med ett av huvudmalen for forskningspro-
grammet.

Jamf6relsen mellan tunnel och schakt gjordes pa fy-
ra olika bedémningsgrunder:

Insamling av data och karakterisering av berget

Mojlighet till insamling av data och karakterisering av
bergmassan dr visentligt béttre i ett tunnelalternativ.
En tunnel kommer genom sin utbredning att skira ige-
nom en betydligt storre bergmassa #n ett schakt. Héri-
genom fés en betydligt battre mdojlighet att kontrollera
fullstandigheten i de gjorda férundersdkningarna. Att
vattenvigar dr lokaliserade dr fundamentalt for att
kunna genomféra valida berdkningar och i ett senare
skede kunna tolka sparforsék. Den blottade ytan &r i
en tunnel storre dn for ett schakt. Detta ger stérre moj-
ligheter till karakterisering av bergets tredimensionella
spricksystem. Brantstaende zoner kan studeras pa en
eller flera nivéaer. Det 4r ocksa visentligt enklare att an-
ordna forsoksplatser i en tunnel. Vad avser sparforsck
utfoérs dessa normalt fran flera injektionspunkter till
en detektions- och provtagningspunkt. En allvarlig be-
griansning med sadana forsok dr att de inte kan utnytt-
jas for att bestimma transporten till en punkt, som ej
kan overvakas (med mitinstrument). I en tunnel kan
sparforsok ske till ett godtyckligt antal punkter langs
hela tunneln. Detektionspunkterna blir utspridda i en



relativt stor volym av berget. Spardmnen som injiceras
i omgivande hal detekteras vid genombrott.

Metoder och kunskaper for numerisk modellering
samt validering av beriikningar

Schaktalternativ dr ldttare att modellera numeriskt.
Det 4r dock angeldget att utveckla berdkningsmodel-
lerna, eftersom ett framtida forvar kan fa komplicerad
geometri, bade vad avser férvarsutrymmen och tillfart.
Ett schaktalternativ innebir ocksé en relativt kompli-
cerad geometri om det tas hansyn till ventilationsstig,
mellannivder m m. Validering av berdkningar sker t ex
genom att méta inflodet till anlédggningen. Bada alter-
nativen ger mdjligheter till detta men métningen &r
mer komplicerad foér schaktalternativet. Alternativen
bedoms likvirdiga.

Tidplan, metodutveckling och kostnader for under-
sokningar och bygge

Tunnelalternativet paverkar grundvattensituationen i
ett stérre omrade och ddrmed blir undersékningsinsat-
sen storre badde under férunderséknings- och bygg-
nadsskedet. Tidplan och byggkostnad dr férménligare
for ett tunnelalternativ ner till 500 m. Foér 500 m &r
skillnaden mellan alternativen inom felmarginalen.
Tillfart till ett férvar kan ske med tunnel eller schakt. I
t ex USAs avfallsprogram sker tillfarten till det plane-
rade forvaret med tunnel. Detta kan dven vara att fore-
dra for ett svenskt slutférvar. En tunnel ger betydligt
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hogre flexibilitet i undersdkningar och utbyggnad. Al-
ternativen tunnel eller schakt bedéms likvardiga.

Drift av anldggningen

Personkommunikationer férutséttes i bada fallen ske
via hiss. For transport av material 4r en tunnel att fore-
dra. Ventilation och ldnshallning blir dock billigare fér
ett schaktalternativ. For kommande forskningsuppgif-
ter ger en tunnel stor flexibilitet att d4stadkomma for-
soksplatser i olika typer av bergarter och sprickzoner.
Tunneldrivningen kan dven utnyttjas for att bygga upp
den kunskap som behdvs for att utnyttja en tunnel som
medel att karakterisera nidromradet. Vid framtida
sparforsok ar det av vikt att berget 4r ordentligt karak-
teriserat och att randvillkoren dr under kontroll. Dessa
krav i4r de samma bade fér tunnel- och schaktalterna-
tiv, men bor vara lattare att genomfora i ett tunnelalter-
nativ. For ett slutférvar forutses att horisontella tunn-
lar kommer att byggas. Det 4dr angeléget att teknik for
karakterisering och successiv berganpassning utveck-
las och prévas i berglaboratoriet. Forskningsbehov och
enkel kommunikation med markytan talar saledes for
en tunnel.

I augusti 1989 beslutade regeringen att berglabora-
toriet ska provas enligt Naturresurslagen. I anslutning
dértill har SKB beslutat géra en viss dndring av labora-
toriets utformning som minskar miljoeffekterna. I den
nya utformningen placeras tunnelns péslag pa Simpe-
varp istiillet fér som tidigare planerats pa Aspo.



Bilaga B

PROGRAM FOR BYGGNADSSKEDET

— KARAKTERISERING AV BERGGRUNDEN OCH
VALIDERING AV FORVANTNINGSMODELLER

B1 ALLMANT

Under forundersékningsskedet genomfors ett stort an-
tal geologiska, geohydrologiska och grundvattenke-
miska undersokningar pa Asp6 och i dess omgivning.
Undersokningarna, som genomfors pd markytan och i
borrhal ner till ca 1000 meters djup, syftar till att be-
skriva berggrundens karaktir och egenskaper i nuva-
rande stationira skede. I foérundersékningarnas slut-
skede sammanstills forvantningsmodeller 6ver de for-
hallanden som rader under markytan ner till ca 500
meters djup. Vidare upprittas forvantningsmodeller
over de forandringar som sker 1 berggrunden orsakade
av de tunnlar och schakt som sprangs ut fér berglabo-
ratoriet.

Under byggnadsskedet genomfors undersokningar
for att validera férvintningsmodellerna och ge data
for att stegvis forbittra tidigare utforda prediktioner.
Undersokningarna genomfors dels lings nedfartstun-
nelns ytor, dels i borrhal fran markytan och dels fran
tunneln. Eftersom gynnsamma egenskaper hos berg-
grunden nirmast deponeringshdl och deponerings-
tunnlar har relativt sett storst betydelse for sdkerheten
av ett slutforvar, ar det visentligt att detaljeringsgra-
den av undersokningarna under byggnadsskedet tkas
efterhand. Undersokningar pa den kommande driftni-
van, ca 500 m under markytan, blir mer detaljerade dn
i borjan av tunneldrivningen. Arbetena under driv-
ningen av tunneinedfarten delas darfor in i etapper en-
ligt nedan.

Drivning av tunnelnedfarten till ca 350 me-
ters niva. Dar forvdntas man ga igenom
den granitiska bergarten och komma in i
den dioritiska. Vid denna niva gors upp till
sex manaders uppehdll for att samman-
stalla och utvdrdera méatdata och 6vriga re-
sultat. Dessa resultat ger underlag till en
uppdatering av forvantningsmodellerna
for de djupare liggande delarna av bergla-

Etapp 1

boratoriet. Samtidigt gors ocksa en utvér-
dering av strategi och anvidnda métmeto-
der for de genomforda undersdkningarna
ner till ca 350 meters nivid. Under denna
etapp genomfors ocksd drivningen av
schakt mellan markytan och ca 350 meters
niva och i ndra anslutning till nedfarts-
tunneln.

Drivning av tunneln ned till ca 500 meters
niva. Unders6kningarna ldngs denna
stracka blir mer detaljerade 4n tidigare for
att bidttre kunna beskriva ndromradet
kring nedfartstunneln. Vid ca 500 meters
niva avbryts tunneldrivningen och erhall-
na resultat sammanstills, utvirderas och
jamfors med tidigare upprittade forvidnt-
ningsmodeller. Insamlade data ger ater-
igen underlag for en ytterligare forbattrad
forvantningsmodell 6ver driftomradet
samtidigt som undersdkningsstrategi och
mitmetoder utvirderas. Etappen avslutas
med karakterisering av forsoksomraden
for nagra av de fors6k som genomfors un-
der driftskedet samt fortsatt drivning av
schakt ner till ca 500 meters niva.

Etapp 2

Om senare undersdkningar inom ramen for det all-
ménna forsknings -programmet skulle visa att slutfor-
varet bor forldggas djupare 4n ca 500 m sa kan ytterli-
gare utbyggnad av berglaboratoriet till storre djup bli
aktuell.

Nedan ges en dversiktlig beskrivning av geologiska,
geohydrologiska och grundvattenkemiska arbeten un-
der byggnadsskedet.

Uppldggning och planering av undersdkningarna
har gjorts under foljande antaganden.

— Pahugget av nedfartstunneln sker under 1990, Tvédr-
snittsarean dr omkring 25 m?. Arbetet bedrivs i tva
skift med uppehall for helger och semestrar.

Figur B-1. Tunnlar och schakt i berglaboratoriet.
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— Fordetaljerade undersékningar av bl a sprickzoner
tas 8 stycken sidotunnlar ut med en tvérsnittsarea
pd ca 20 m? (fri h6jd minimum 3,5 meter) langs
tunnelnedfarten, se Figur B-1. Sidotunnlarna, som
antages fi en langd av ca 40 meter, tas ut med forsik-
tig sprangning. Lingden av nedfartstunneln &r ner
till ca 500 meters niva ca 3250 meter och tillsam-
mans med sidotunnlarna &r totala langden tunnel
knappt 3600 meter.

— Med ett antaget pahugg under 1990 och uppehall
fér semester och helger sa dr tunneldrivningen nere
pa ca 350 meters niva under 1992. Efter upp till 6
manaders uppehall fortsitter s drivningen enligt
ovanstdende antaganden och har nitt ner till ca 500
meters niva under 1993.

— Schakt (ventilation, el, n6dutrymning etc) ger ytter-
ligare en férbindelse mellan bottennivan och mark-
ytan. Schakt far en tvirsnittsarea pa ca 10 m?.

— Under den andra byggnadsetappen tas tunnlar ut
for allménna anordningar och fér de utrymmen
som behovs for att genomféra blockskaliga spér-
forsok, radionuklidmigrationsférsok och redoxfor-
sok. Undersékningarna antas i huvudsak genom-
foras pa ca 500 meters niva, dvs en enda niva. Inbe-
gripet tidsatgdngen f6r iordningstédllandet av
schakt och ¢vriga anordningar nodviandiga for
driften av laboratoriet sa antas byggnadsskedet vara
avslutat under 1994.

500 m-nivan 4r dnnu inte detaljutformad. I en ytterli-
gare byggnadsetapp omkring 1998 forutses att anord-
ningar for resterande forsok fardigstills.

En SKB TR-rapport som skall redovisa utvédrdering-
en av den prediktion som uppréttats for berget ner till
350 m djup planeras till 1992, Vidare skall det framga
hur datainsamlingsmetodiken eventuellt ska fordndras
infor byggnadsetapp 2. Fore 1993 redovisas dessutom
en TR-rapport med prediktion f6r berget under nivan
350 m. I denna rapport skall dven redovisas hur meto-
derna for utviardering eventuellt skall fordndras.

B2 GEOLOGISKA UNDERSOK-
NINGAR
B 2.1 Bakgrund och nuvarande

kunskapsliige

Den snabbt tilltagande utbyggnaden av berganlédgg-
ningar virlden 6ver har medfort en utveckling av fram-
forallt geofysiska matmetoder fér undersékning och
beskrivning av bergmassans egenskaper. De férunder-
sOkningar som normalt utférs i samband med projek-
tering av tunnlar och bergrum 4r oftast begriansade till
att relativt oversiktligt lokalisera eventuella stérre
svaghetszoner av betydelse for stabilitet och vattenfo-
ring i en anldggning. Dessa undersokningar ger mer
sdllan underlag fér en allmén karakterisering av hela
den ortrda bergmassan. Av naturliga skil utférs nor-
malt ingen utvdrdering av anvianda férunderséknings-
metoder och utforda prediktioner i samband med ut-
byggnad av kommersiella berganldggningar. I ett fatal
forskningsprojekt redovisas resultat fran slutsatser av
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prediktioner vilka d4 genomgaende #r baserade pa ett
begrdansat forundersékningsunderlag.

Viktigt dr ocksé att undersékningarna 4r begrinsa-
detill ett fatal av de fragor som &r aktuella for ett sikert
slutforvar. Dessutom &r de férundersékningsmetoder
som utvecklats till 6vervdgande del anpassade till en
beskrivning av de relativt ytliga delarna av berggrun-
den (100—200 m) dar flertalet berganlidggningar
byggs. Manga av erfarenheterna fran icke kristallin
berggrund utanfér Skandinavien dr dessutom inte di-
rekt overforbara till forhallandena i svensk kristallin
berggrund.

Man kan sammanfattningsvis konstatera att ett fler-
tal savil geologiska som geofysiska metoder finns till-
gédngliga som hjalp for beskrivning av bergmassans
sammansittning och struktur. De olika metodernas re-
levans savil generellt som i den lokala geologiska mil-
jon ar emellertid ofullstdndigt dokumenterade. Speci-
ellt géller detta forhallanden pa storre djup i kristallin
berggrund.

Nuvarande geologiska kunskapsldge betraffande
Asp6 baseras pa ett omfattande férundersdkningspro-
gram som utforts i tva avslutade etapper och dir den
tredje pagar (1989), se bilaga A.

B22 Mail

De overgripande malen fér den geologiska dokumen-
tationen under byggnadsskedet kan sammanfattas en-
ligt nedan.

— Utvérdera i vilken mén den anvinda forundersok-
ningsmetodiken har givit en riktig beskrivning av
den rumsliga fordelningen av bergarter, stdrre och
mindre sprickzoner samt bergmassans sprickgeo-
metri och — mineral i olika geologisk miljé och for
olika djup.

— Faststédlla olika unders6kningsmetoders relevans
vad géller bergarter, strukturer, stabilitet och vat-
tenforing med hiénsyn till geologisk miljé och
djuplage.

— Uppritta en god prognos for den geologiska miljo
som patriaffas under den andra byggnadsetappen
och under utbyggnaden av driftnivan.

— Utveckla och préva metodik for detaljerade geolo-
giska undersékningar pa kandidatplatser for slut-
forvar.

De geologiska undersékningarna under byggnads-
skedet &r starkt kopplade till berglaboratoriets etapp-
mal ”Verifiera forundersékningsmetoder” och *Fast-
stilla detaljundersdkningsmetodik™.

Undersékningarna dr av grundldggande betydelse
for att prova,utveckla och demonstrera de metoder och
den teknik som behovs fér behdvs for de detaljerade
platsundersékningarna. Speciellt géller detta:

— provning av olika geofysiska metoders relevans pa
olika djup i kristallin berggrund,

— prévning av metodik for att upprétta férviantnings-
modeller av bergvolymer i olika skalor med pafsl-
jande validering,

— provning av tillforlitligheten hos férviantningsmo-
dellerna.



Dessutom dr undersékningarna av grundldggande
betydelse for planering av forsék som genomférs un-
der driftskedet.

B 2.3 Utforande

Geologisk dokumentation av tunnlar, schakt och ut-
forda borrningar kommer att ske successivt i samband
med anldggningens utbyggnad. Detta forutsitter en
smidig samordning mellan bergdrivning och doku-
mentation. Strdvan kommer att vara att kartera de data
som 4r mest visentliga i stuffen efter varje salva. For
att gora detta moment sa snabbt som mdjligt karteras
endast litologiska grinser och storre strukturer. Dessa
mits in och koordinatsétts for att mojliggora direktin-
lagring i dator. Fotodokumentation av stuffen kommer
att genomforas efter varje salva. Kompletterande kar-
tering gors vid senare tillfdllen (helger, semestrar)
ndr driften inte l4gger hinder i vigen. Tunnelkartering-
en sker med filtdator (Geomac eller liknande). All in-
formation lagras i dator pa plats pa Aspo for behand-
lingi CAD-system. Lagringeni databas ska méjliggdra
ett enkelt uttag av information som kan anpassas i
form, format och snitt. Denna presentationsform ir en
nodvindig forutsidttning for en effektiv utvirdering.
Utvirdering av data forutséttes ske i takt med drivning
och dokumentation. Detta dr nddvandigt for att rap-
portering skall kunna ske etappvis i anslutning till de
relativt korta uppehdllen i tunneldrivningen efter varje
etapp. Schakt dokumenteras innan montage sker.

Ovanstaende géller i férsta hand f6r Etapp 1, dvs f6r
undersékningarna ner till ca 350 meters niva. Erfaren-
heterna fran denna férsta etapp sammanstills fortlo-
pande under utférandet och kan darfor komma att pa-
verka programmet under undersékningarnas gang.
For undersékningarna i etapp 2 (ner till ca 500 meters
niva) giller generellt att detaljeringsgraden i beskriv-
ningen av de geologiska férhallandena i naromradet
skall 6ka allteftersom avstandet till 500 m nividn min-
skar. Eftersom de resultat som erhélles fran undersok-
ningarna ner till 350 meters niva i stor utstrickning styr
upplédggningen av den fortsatta verksamheten bedoms
det inte nddvandigt att nu ndrmare i detalj precisera
denna.

B 2.4 Prediktioner

De geologiska forviantningsmodellerna gors i huvud-
sak med avseende pa litologi och strukturer.

En beskrivning av vilka egenskaper hos berget som
skall predikteras ’kvalitativt eller kvantitativt” ingar i
den sk ”Valideringsrapporten” som kommer att publi-
ceras som en Progress Report. Prediktioner gérs i fol-
jande etapper.

— Innan drivningen av tunneln pabdrjas upprittas
prediktion for hela den aktuella bergvolymen.

— Innan etapp 2 pabérjas uppdateras prediktionen
for bergvolymen under ca 350-meters niva.

— Innan utsprangning av férsé6ksomradet pabérjas
uppdateras prediktionen ytterligare for driftnivan
pa ca 500-meters djup.
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Prediktioner gérsiolika blockskalor for olika geolo-
giska miljder. Stridvan skall vara att definiera olika lito-
logiska enheter (procentuell férdelning av olika
bergartstyper ldngs tunneln, eller anvisade volymer)
samt att beskriva bergmassans struktur avseende ori-
entering och karaktdr. Hit hor bergariskontakter,
sprickfrekvens, sprickzoner och bergkvalitét. Berg-
artskontakter predikteras med avseende pa antal och
karaktiar. Vad giller karaktir beskrivs fogens téthet,
uppkrossnings- och omvandlingsgrad, orientering och
vattenforing. Sprickfrekvens omfattar sprickgrupper,
-karaktir, -orientering, -mineral, samt ldngd. Sprick-
zonsbeskrivning omfattar bredd, lingdutstrackning,
karaktir, kontakter, lerinnehall och eventuellt ocksa
vattenforing. Bergkvalitet beskrivs med nagon berg-
klassificeringsmetod.

B25 Utviirdering

Utvardering kommer att ske i néra anslutning till do-
kumentationen. Alla data fran tunnelkartering och
borrningar samt eventuella geofysiska undersékningar
sammanstills i beskrivande modeller som jamfors
med tidigare upprittade forvintningsmodeller. Till
stor del blir utvirderingen kvalitativ men strdvan 4r att
i stOorsta utstrdckning anvidnda kvantitativa para-
metrar.

B 2.6 Rapportering

Sammanstillning av erhdllna resultat, jamférelser
med och uppdatering av forvintningsmodellerna samt
eventuella forslag till férandrad undersékningsmeto-
dik kommer att presenteras vid uppehillen i tunnel-
drivningen vid ca 350 meters djup samt innan ut-
sprangningen av 500 meters nivan. Rapporteringen
integreras med de geohydrologiska och geohydrokemi-
ska undersokningarna sa att en sa fullstindig bild som
mojligt erhélles av berggrundens karaktir och egen-
skaper.

B 2.7 Anliggningsarbeten

Speciella anldggningsarbeten bedéms inte vara nod-
vindiga foér den geologiska dokumentationen. Kom-
pletterande undersékningar utféres fran sidotunnlar
och nischer som sprangs ut for andra dndamal.

B 2.8 Forberedande FoU

Awv stor vikt dr att den metodik som skall anvdndas for
dokumentationen ar vl utprovad nér verksamheten
startar. Eftersom kartering planeras ske enligt ett delvis
nytt system bor en provningsperiod efterstrdvas i en
tunnel under utbyggnad. Erfarenheter fran gruvin-
dustrin bor ocksa utnyttjas.

Forberedande FoU inleds med att en objektplan
uppréttas som i detalj beskriver vad som ska dokumen-
teras i berglaboratoriet, hur databasen ska utformas,



vilka praktiska metoder for datainsamling under jord
som ska provas, hur data ska presenteras m m samt ett
forslag till pilotstudie for att préva hela kedjan fran da-
tainsamling till redovisning av insamlade data.

Under hosten 1989 genomférs en pilotstudie i en
berganldggning under utbyggnad som skall redovisas
under varen 1990. Detta prov omfattar foljande del-
moment.

— Praktiska moment vid sjdlva karteringen som t ex.
koordinatinmétning, anviandning av faltdator
m m.

— Lagring av information. Digitalisering av data.
CAD-ritning.

— Presentation av data i en form som mojliggoér och
forenklar utviarderingen (CAD-program).

Inom ramen for pilotstudien definieras hur vatten-
lackage skall karteras. Pilotstudien bildar bas for de
detaljerade instruktioner och den utbildning som in-
leds sommaren 1990.

B3 GEOHYDROLOGISKA
UNDERSOKNINGAR

B 3.1 Bakgrund och nuvarande kun-
skapsliige

Under forundersokningsskedet har en méngd geohyd-
rologiska data samlats in fran yt- och borrhalsunder-
sokningar pad Aspd med omgivning. Avsikten med
dessa undersokningar har varit att bestimma de nu-
varande geohydrologiska forhallandena pa Asp samt
att i forvantningsmodeller i olika skalor beskriva berg-
laboratoriets inverkan pa dessa forhallanden.
Forundersokningarna har bl a gett besked om laget
for och geometrin hos litologiska och strukturella en-
heter i det undersokta omradet. Ett stort antal hydrau-
liska matningar i och mellan borrhal har utforts for att
bl a bestimma ldge, riktning, utbredning och konduk-
tivitet hos goda grundvattenledare i berggrunden.
Grundvattenniva- och grundvattentryckmétningar
har genomférts pad Aspd och pa Avrd och Laxemar.
Dessa mitningar kommer att fortsdtta under bygg-
nadsskedet. Ytterligare hydrologiska data har erhallits
fran en meteorologisk station i Simpevarp. Dessutom
har resultaten fran de grundvattenkemiska undersok-
ningarna gett underlag for den geohydrologiska karak-
teriseringen av omradet. Vidare har ett langtidspump-
forsok utforts pa Aspo (sommaren 1989) for att simu-
lera berglaboratoriets inverkan pa de geohydrologiska
forhallandena. Innan pumpningen prognoserades for-
andringar i tryck och flode i en forvantningsmodell.
De genomférda undersékningarna har visat att det
pa Aspd finns gynnsamma geohydrologiska forutsitt-
ningar for att anldgga ett berglaboratorium av vilka
foljande kan ndmnas.
— Ett homogent bergblock med fa véldefinierade

grundvattenledande strukturer finns p4 sédra Aspo
dar nedfarten till laboratoriet kan byggas.
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— Inom néra avstand till ovanstdende finns tillgdng
till en regional skjuvzon och omradden med mycket
homogen Smalandsgranit.

— Omraden under havsytan finns tillgdngliga i ome-
delbar anslutning till Aspo.

B 32 Mil

De dvergripande mélen for de geohydrologiska under-
sékningarna under byggnadsskedet kan sammanfattas
som att:

— utvérdera i vilken méan den anvinda férundersok-
ningsmetodiken har givit en riktig beskrivning av
den naturliga grundvattensituationen i olika geolo-
giska miljoer och for olika djup,

— dokumentera de geohydrologiska férhallandena i
bergvolymen fran tunnlar och bergrum i olika ska-
lor samt ge geohydrologiska driftsprognoser {or ut-
sprangningsarbetet,

— iterativt med dokumentationen validera de i skilda
skalor uppstillda modellerna av berglaboratoriets
inverkan pa de stationdra geohydrologiska forhal-
landena,

— med de nya data som fortlopande erhilles under
byggnadsskedet stegvis detaljera och f{orbéttra
prognoserna dver de geohydrologiska forhallande-
na pa de djupare nivaerna,

— validera de uppdaterade foérvantningsmodellerna
av de geohydrologiska forhallandena pa de djupare
nivaerna inklusive driftnivan,

— utveckla metoder for detaljerade geohydrologiska
undersokningar pa kandidatplatser.

For att na dessa mal fordras liksom tidigare att un-
dersokningar genomfors i filt, att erhallna data analy-
seras och bearbetas integrerat med de geologiska och
hydrogeokemiska undersdkningarna, samt att resulta-
ten sitts samman i kvalitativa och kvantitativa model-
ler. Undersokningarna har en naturlig och avgérande
betydelse for bergbeskrivningen av savil fjdrromrade
som naromrade. Arbetet skall exempelvis ge besked om
var i tunnlar och schakt grundvatteninflédet forviantas
bli onormalt hégt och dér titningsinsatser fordras for
att begrinsa inflodet till en godtagbar niva. Vidare
skall den sk storda zonen kring tunnlar och schakt och
dess hydrauliska egenskaper beskrivas bade kvalitativt
och kvantitativt. Slutligen skall undersékningarna ge
besked om mojligheten att i forvdg anpassa de planera-
de undersdkningarna under driftskedet till lamplig och
erforderlig bergkvalitet.

Undersokningarna ar starkt kopplade till berglabo-
ratoriets etappmal “Verifiera forundersokningsmeto-
der” och “Faststilla detaljundersokningsmetodik”.

B 3.3 Utforande

Nedan beskrivs de viktigaste momenten som ingdr i
geohydrologiprogrammet under byggnadsskedet. Den-
na stomme kommer att bearbetas vidare sd att ett
fullstandigt program ér fastlagt fore byggstart. Under
byggnadsskedet s& far man ocksa rakna med att modi-
fieringar i programmet kommer att ske pa grund av er-
héllna resultat.



Ett fortlopande geohydrologiskt observationspro-
gram for kontinuerlig registrering av bl a grundvatten-
niva och grundvattentryck i borrhal pa Aspo startade i
och med 1988 ars undersokningar. Detta drivs vidare
under byggnadsskedet. For att félja paverkan fran ut-
taget av berglaboratoriet kan det bli nodvindigt att
komplettera med ytterligare borrningar fran mark-
ytan. Liksom under forundersékningarna 4r det vik-
tigt att ha ett referensomrade med ett relativt fast pro-
gram och ett program for omradet kring laboratoriet
som revideras regelbundet med hinsyn till arbetets
fortskridande.

Under utsprangningsarbetet kommer dokumenia-
tion av bergarter, sprickighet, forstirkningar m m att
utforas. 1 denna dokumentation infors dven registre-
ring av vatteninfloden till kvantitet och lage. Inflodet
till tunneln méits med mitvallar placerade med ca
100—150 meters intervall 14ngs tunnelnedfarten. Mit-
vallarna kommer att vara s3 konstruerade att vatten-
inflodet mellan tva vallar kan métas och provtas. Detta
forutsitter att en genomgaende rorledning 14ggs i tun-
nelnedfarten.

Ett handlingsprogram for hur de geohydrologiska
observationerna skall utforas vid injekteringar och
omfattande forstdrkningsarbeten kommer att upprit-
tas. I programmet definieras dven granser for nér in-
jektering ska ske. Det skall 4ven innehalla riktlinjer for
nér sidotunnlar skall anordnas.

Fran tunnelsidorna i anslutning till fronten ham-
marborras sonderingshal pa var 15:¢ meter. Lingden
pé halen bor vara ca 20 meter. I halen, som riktas snett
framat, utféres tryckuppbyggnadstester och om s3 er-
fordras, manschettmitningar. Dessa pilotundersdk-

ningar utnyttjas, dels for att tillsammans med doku-
menterade data fran tunneln ge driftprognoser och
dels for att komplettera databasen med geohydrologi-
ska data tagna under jord. Borrhalen kommer dessut-
om att anvdndas for vattenprovtagning, se avsnitt B4,

Forutom de sonderingshal, som regelbundet borras
vid tunnelfronten, kommer man att komplettera obser-
vationsnétet under jord for att karakterisera och méata
trycket i konduktiva zoner mm. For detta dndamal be-
doms att totalt ca 10 st 30 meter langa hammarborrhal
utrustade med flermanschettsystem kommer att er-
fordras ldngs tunnelstrackningen.

For att undersoka, beskriva och modellera konduk-
tiva zoner utan att stdra och stdras av byggprocessen
planeras att ca 8 st sidotunnlar tas ut fran tunnelned-
farten. En sidotunnel sprangs ut om berg patriaffas som
kréver stora insatser av tdtning och injektering. Liget
for sidotunnlarna kan inte bestdmmas nu, men i den
slutliga forvantningsmodellen som presenteras innan
byggnadsskedet startar, kommer ungefirliga ldgen att
anges for sidotunnlarna ner till 350 meters niva. I det
foljande beskrivs kortfattat byggnads-och undersok-
ningsforloppet 1 sidotunnlarna.

Sidotunnlarna antages ha en ldngd av ca 40 meter
och en tvdrsnittsarea av ca 20 m?. Tunnlarna boér som
regel drivas utanfor nedfarten i en lutning av ca 2%
uppat. Vid mynningen av sidotunneln anordnas en
métvall och vattnet frin mitvallen avleds till roérled-
ningen i nedfartstunneln.

Ilikhet med nedfartstunneln si drivs sidotunniarna
fram med hammarborrade sonderingshal tills avstan-
det till den tvdrande zonen dr ca 20 meter. Vid stuffen
drivs 5 st hal genom zonen, se Figur B-2. I dessa utfors

SONDERINGSHAL

Figur B-2. Planerade sonderingshdl i sidotunniarna genom den tvdrande sprickzonen.



hydrauliska tester, Dérefter drivs tunneln genom zo-
nen. For subhorisontella zoner &r principen liknande,
men da gbrs en kort stig genom zonen.
Undersokningarna i sidotunnlarna syftar dels till att
karakterisera forekommande konduktiva zoner, dels
till att ge underlag for att karakterisera den sk storda
zonen kring tunneln.

Geohydrologisk kartering och dokumentation ut-
fors bade i nedfarts-och sidotunnlar och ldckage till en
sidotunnel registreras vid métvallen. Vidare utf6res
tryckuppbyggnadstester i sonderingshalen. I de fem
halen, som hammarborrats genom en zon, utfors
tryckuppbyggnadstester kombinerade med interfe-
rensmatningar pa dvriga borrhal, samt en flodestest p&
samtliga borrhali gruppen. Data utvérderas for att ka-
rakterisera zomen innan resterande tunnelstriacka
spréangs ut.

Efter slutlig utsprangning dokumenteras zonen geo-
hydrologiskt, flédet registreras vid métvallen och tryc-
ken miits i kvarvarande borrhal for att ge underlag for
att karakterisera den storda zonen kring tunneln.

1likhet med de geologiska undersokningarna sa gél-
ler ovanstaende beskrivning i férsta hand for under-
sokningarna ner till ca 350 meters niva. Enligt tidigare
sammanstills erfarenheterna fran denna forsta etapp
fortlépande under utférandet och kan darfér komma
att paverka programmet under undersOkningarnas
gang. For undersdkningarna i etapp 2 (ner till ca 500
meters niva) giller generellt att detaljeringsgraden i be-
skrivningen av de geohydrologiska forhallandena i
ndromradet skall 0ka allteftersom avstandet till huvud-
nivan minskar. Undersékningarna i etapp 2 kommer
darfor att utékas med en tdtare dokumentation {fler
borrhal) och kompletteras med geofysiska och hydrau-
liska mellanhalsméitningar. Eftersom resultat som er-
halles fran undersokningarna ner till 350 meters niva i
stor utstrackning styr uppldggningen av de fortsatta
geohydrologiska understkningarna bedéms det darfor
inte vara nddvindigt att i nuldget precisera dessa.

B 3.4 Prediktioner

En platsspecifik geohydrologisk modell 6ver laborato-
riet och dess ndromrade under olika stadier av utbygg-
naden kommer att upprittas under férundersoknings-
skedet i enlighet med den "’ Valideringsrapport” som &r
under arbete. Modellen kommer att kalibreras mot
uppmitta grundvattennivéer, hydrauliska tester i och
mellan borrhal samt mot grundvattenkemi, Modellen
stalls upp med den geometri for laboratoriet som foljer
av projekteringshandlingarna. For inflédesberdkning-
arna antas att en stord zon finns kring nedfartstun-
neln, som kan ges olika egenskaper i olika berdkningar.
Vidare predikteras infldde och avsinkning for olika
stadier av nedfartsutbyggnaden.

B 3.5 Utvirdering

De data som erhéalles fran faltundersdkningarna utvir-
deras samordnat med de geologiska och hydrogeoke-
miska undersokningarna. Av speciell vikt 4r att under-
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sdkningarnas relevans for de geohydrologiska modell-
arbetet underséks och utvarderas.

Genom att de hydrauliska egenskaperna i omradet
blir kéinda kan ovan namnda observationsserier kopp-
las kvalitativt och kvantitativt till grundvattenbild-
ning, grundvattenavbordning, kontakt med havet etc.
Detta ar forhallanden som direkt ger anvisningar om
randvillkor fér de olika modellerna dver omradet. En
fortldpande analys och utvirderingsaktivitet kommer
darfor att vara nodvandig under hela underséknings-
perioden.

Vid start av byggnadsetapp 2 kommer teknik att fin-
nas som tillater fortldpande datahantering av det inter-
ferensforstk som tunneldrivningen innebér. Dessa da-
ta anviands speciellt {or karakterisering av tunnelns
niromrade,

B 3.6 Rapportering

I likhet med presentationen av de geologiska
understkningarna sé sker rapporteringen samordnat
med ovriga amnesomraden. Sammanstillning av er-
hallna data, utvirdering och jamforelse med forvént-
ningsmodellerna sker efter avslutandet av de olika
etapperna (ner till ca 350 respektive ca 500 meters niva
och uttaget av forséksomradena). Dessutom kommer
undersokningsstrategi och undersdkningsmetoder att
uppdateras liksom férvintningsmodellerna innan re-
spektive etapp paborjas.

B 3.7 Anlaggningsarbeten

Forutom ovan nimnda sidotunnlar och borrhal ford-
ras mitvallar var 100—150 meter i nedfartstunneln
samt vid mynningen av sidotunnlarna. Allt arbete bor
genomforas av tunnelentreprendren.

B 3.8 Forberedande arbeten

Ett principforslag for de geohydrologiska arbetena un-
der byggnadsskedet skall upprittas {61jt av ett detalj-
program i juli 1990. En organisationsplan for faltarbe-
tena skall vara klart i januari 1990 medan detaljin-
struktionen for faltorganisationen skall vara klar i juli
1990, Har ingar dven instruktioner fér hur de geohyd-
rologiska observationerna skall utforas vid injekte-
ringar och omfattande forstarkningsarbeten.

B4 GRUNDVATTENKEMISKA
UNDERSOKNINGAR

B 4.1 Bakgrund och nuvarande
kunskapsliige

Under forundersdkningsskedet gérs undersdkningar
som syftar till att klarldgga de grundvattenkemiska
forhallandena i berggrunden. Detia arbete utfors i
etapper som vixlar mellan mitning, utvirdering och
prediktering, dar de samlade resultaten anvénds for att



prediktera férhallandena och de fordandringar som for-
vantas under byggskedet. Eftersom grundvattnet &r
rorligt kommer en drédnering av schakt och tunnlar att
astadkomma en kraftig omséittning av grundvattnet.
Séledes kommer de férandringar som sker i vattensam-
mansittningen att aterspegla de hydrogeologiska for-
héllandena.

B4.2 Mil

Malet for de grundvattenkemiska undersékningarna
under byggnadsskedet 4r att studera fordndringar i vat-
tensammansittningen och att relatera dessa mot de
prediktioner som gjorts i forundersokningsskedet.
Understkningarna innefattar ddrfér momenten att:

— folja fordandringar i gransen mellan salt och sott
vatten,

— studera transport av upplésta dmnenien stor volym
av berget,

— ge underlag for validering av grundvattenstrém-
ning och transportmodeller i realistisk skala,

— folja forandringar i redoxférhailandena hos grund-
vattnet,

— folja fordndringar 1 den kemiska sammanséttning-
en hos sprickmineral och faststilla redoxkinetiken
hos systemet grundvatten-sprickmineral,

— utveckla och préva metodiker for detaljerade
grundvattenkemiska undersékningar pa kandidat-
platser.

Understkningarna ar starkt kopplade till berglabo-
ratoriets etappmal > Verifiera forundersokningsmeto-
der” och “Faststalla detaljundersékningsmetodik”.

Strategin for den anvidnda metodiken for vatten-
provtagning, provtagningsintervall och analys kom-
mer att utvirderas och uppdateras under arbetets gang
och dérigenom ge virdefull information om hur de
vattenkemiska undersdkningarna skall genomforas i
framtida platsundersokningar. De vattenkemiska for-
dndringarna som registreras under byggnadsskedet
kan visa sig vara antingen stora eller smé och det ligger
i sakens natur att dessa relateras till de radande geolo-
giska och hydrogeologiska forhallandena. I den mén
en dylik koppling dr enkel och resultaten éverensstam-
mer med forvintningsmodellen kan metoden anvin-
das for validering av forundersdkningsprognosen, i
annat fall endast for att karakterisera grundvattenflo-
det i det undersokta omradet. Resultaten av kemivali-
deringen kommer att finnas tillgdngliga i god tid fore
de detaljerade platsundersokningarna av kandidat-
platserna paborjas.

B 4.3 Utforande

Arbetet pagar parallellt med drivningen av nedfarts-
tunneln och fardigstillandet av driftnivan. Det omfat-
tar studier av fordndringar i vattnets kemiska samman-
sattning (naturliga sparimnen) samt tiliférda vatten-
trogna sparamnen i omkringliggande borrhal och i
borrhal fran tunnel och genom inliackage till anldgg-
ningen. De naturliga spardmnena skall foretridesvis
kunna beskriva vattnets flodesvigar i det Gversta par-
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tiet av berget medan de tillsatta spardmnena skall klar-
gora flodesvédgarna i det djupare liggande berget.

For att studera flodesvagarna i det ytnira berget (ca
100 m) kommer sotvattenkudden pa Aspo att anvin-
das. Pga tryckavsdnkningar som sker i tunneln kom-
mer s6tvatten att rinna ner och na tunneln i de punkter
dar forbindelsen uppat 4r god. For att studera flodes-
védgarna i det djupa berget kommer spardmnen att in-
jekteras i konduktiva zoner via de tidigare fran ytan
borrade kidrnborrhalen. Varje injektionspunkt far ett
eget sparamne och uppskattningsvis kommer 4 st borr-
hal att forses med var sin injekteringsniva. Injiceringen
kan goras kontinuerligt under hela byggskedet eller till-
foras i pulser med konstant tidsintervall.

Provtagning av grundvatten kommer att ske:

— i hammarborrhéal som borras in i berget fran ned-
fartstunneln (sonderingshalen beskrivna i avsnitt
B 3.4),

— i punkter dir vatten ldcker in till tunneln i viggar
och tak,

— i drédneringsdiken,

— 1 sprickzoner som skirs av tunneln.

Provtagningen i borrhélen syftar till att klargéra
forandringar i vattnets kemiska sammansittning.
Dessutom kommer eventuella spolvattenrester fran
borrningen av de djupa kidrnborrhélen och tillsatta
sparamnen att detekteras.

I det ytnidra berget forviantas snabba forandringar
varfor det ar viktigt att snabbt komma igdng med prov-
tagningarna i tunnelnedfarten. P4 500 m nivan kom-
mer ytterligare ett tiotal hél att borras for samma dnda-
mal. Borrhalen som skall provtas férses med en man-
schett, slang och tryckgivare och vattenprov tas ut via
en ventil. Provtagningsfrekvensen kommer att bestim-
mas utgaende fran resultaten av de tidigast provtagna
halen.

Vatten som ldcker in i distinkta punkter 1 tunneln
kommer att samlas upp i trattar. Storleksordningen
150 trattar behdvs. Sma ldckor som inte kan tas i trattar
leds ner i dréneringsdiken. Proven kommer att analyse-
ras m a p salthalt och tillsatta spardmnen.

Sprickzoner som skdrs av nedfartstunneln ar de
potentiellt troligaste stillena att aterfinna spardmnen.
Av byggnadstekniska och sdkerhetsmassiga skl kom-
mer det att vara nist intill omojligt att undersdka och
provtaga dessa tvdrande zoner i nedfartstunneln. Ge-
nom att spranga ut sidotunnlar som passerar genom
zonerna pa olika nivaer 4r det dock mojligt att studera
dessa i detalj.

Noggranna undersdkningar m h a plastskynken eller
motsvarande genomfors for att studera flodesfordel-
ningen. Det stora antalet instromningspunkter gor att
man far en relativt bra statistik pa variationen i karak-
tar hos zonerna. Vattenprov som tas ut i varje avgrian-
sad kanal analyseras m a p naturlig sammansittning
och tillsatta spardmnen. Eventuell inverkan av injekte-
ringsmaterial pavisas. Flodet i den nedre delen av sido-
tunnlarna registreras i tre grunda kdrnborrhal i tunnel-
sulan och hélen provtages ocksa for en fullstindig
grundvattenkemisk karakterisering. Omfattningen pa
denna karakterisering dr jamforbar med de borrhal-
sundersokningar som gors fran markytan. Darefter ge-



nomfors en kontinuerlig kontroll av vattensamman-
sédttningen. Denna har samma omfattning som prov-
ningen av de hammarborrade halen i nedfartstunneln,
Motsvarande giller dven for det vatten som samlas upp
i plastskynkena.

Prov som tas i sprickzoner, i trattar och i borrhal
analyseras forutom vad tidigare ndmnts ocksd m a p
tritium i de fall d& salthalten i vattnet sjunkit sedan
foregaende provtagning.

Borrkérnor fran halen i sidotunnlarnas sula tas till

vara och analyseras i ett senare skede under forutsiit-
ning att oxiderande vatten erhalles. I forsta hand utfors
mineralogiska undersékningarna pa sprickmineralen.
Detta ger en bild av hur snabbt syret reagerar med de
redoxkinsliga mineralen pé sprickytorna, dvs kineti-
ken hos redoxreaktionerna.
I enlighet med de geologiska och geohydrologiska un-
dersdkningarna giller det beskrivna utforandet i for-
sta hand ner till 350 meters niva. Erfarenheterna av un-
dersokningsmetodiken och erhélina resultat far dédref-
ter styra upplédggningen av det fortsatta programmet.

B 4.4 Prediktioner

Prediktionerna vad giller grundvattenkemin kommer
att omfatta foljande punkter.

— Kemisk sammansittning och dess fordndring av
grundvattnet i kringliggande borrhal och i vatten
som ldcker in till tunneln;

— som funktion av litologin,
— som funktion av hydrologin.

— Genomtringning {nir och var) av tillsatta férg-
sparamnen.

— Detektion av oxiderande vatten.

B 4.5 Utvirdering

Utvarderingen innefattar en jaimforelse mellan predik-
tion och erhallna resultat. Forvantningsmodellerna
anger intervall inom vilka erhéllna data forvéntas lig-
ga. Den slutliga utvirderingen mynnar ut i en modell
som beskriver den nuvarande och framtida grundvat-
tenkemiska situationen inom omrédet.

B 4.6 Rapportering

Rapportering sker samordnat med de geologiska och
geohydrologiska undersdkningarna efter varje etapp
(vid 350 respektive 500-metersniva) samt efter fardig-
stdllandet av 500-metersnivan.

B 4.7 Anldggningsarbeten

De hammarborrade hélen i nedfartstunneln borras
lampligen av tunnelentreprendren efter anvisning av
personal ur platsorganisationen. Utrustningen och ak-
tiviteterna i och vid halen fordrar inga speciellt uttagna
nischer.

Analyser av vattenprover gors delvis pa platsenina-
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gon av kemivagnarna. Sidotunnlarna maste diarfoér ha
en fri h6jd av minimum 3,5 meter och en minimibredd
av ca 5 meter. UndersGkningen av redoxférhallandena
fordrar 3 vertikala kdrnborrhal i sidotunnlarnas sula.
Halen skall ha en diameter av 76 millimeter och vara
1—2 meter djupa.

B 4.8 Forberedande arbeten

En metod for detaljerad provtagning av vattenforande
sprickzoner i tunnlar kommer att tas fram och testas.
Detaljerade instruktioner uppréttas och utbildning
sker sommaren 1990,

B5 INSTRUMENT
B5.1 Bakgrund

For insamling av relevanta data for den karakterisering
av geologiska, geohydrologiska och grundvattenkemi-
ska forhallanden som kommer att genomfdras under
berglaboratoriets byggnadsskede krivs lampliga in-
strument s& att denna datainsamling kan ske pa ett ef-
fektivt siatt och med hég noggrannhet. Under forega-
ende etapper av projektet har instrument anvénts som
tidigare anvints i samband med platsundersdkningar
savil som instrument som utvecklats speciellt for detta
projekt.

Medan undersdkningarna i de f6regéende etapper-
na utforts fran markyta eller borrhal kommer under
byggnadsskedet understkningar huvudsakligen att ut-
foras i tunnlar samt i borrhal fran dessa. Méanga av de
méitmetoder och instrument som anvéinds vid under-
sokningar frAn markyta och borrhal 4r dven anvéandba-
ra vid undersokningar i tunnlar. Datainsamlingen i
tunnlarna kommer att genomforas under ofta besvérli-
ga och hart tidsstyrda férhallanden ochisamband med
eller under korta uppehall under bergbyggnadsarbete-
na. Detta stiller speciella krav pa savil personal som
instrument.

Det nuvarande kunskapsliget inom undersokningar
fran underjordskonstruktioner dr baserat dels pa de
samlade erfarenheterna inom svenskt bergbyggande
och dels mera direkt fran de projekt som SKB drivit el-
ler deltagit i, sdésom CLAB, SFR, Stripa och Hylte.

Under byggnadsskedet kommer stora méngder av
data att samlas in, inte bara fran tunneln utan ocksa
fran de redan befintliga borrhalen. De stérningar som
tunnelbyggandet férorsakar i de naturliga hydrologi-
ska och vattenkemiska forhéllandena maste noga fol-
jas upp. Detta sker effektivast genom utnyttjande av
automatiska insamlingssystem som &r speciellt fram-
tagna och utprovade f6r dndamaélet.

B5.2 Mal

Det ¢vergripande mélet for dmnesomradet instrument
ar att tillse att limpliga instrument for insamling av
geologiska, geohydrologiska och grundvattenkemiska
parametrar finns tillgdngliga och att denna datainsam-
ling kan genomforas med erforderlig precision och



noggrannhet, For att na detta mal kan i vissa fall be-
fintliga instrument anvidndas, i andra fall krdvs att
dessa instrument anpassas eller modifieras eller att nya
instrument utvecklas. For den delen av datainsamling-
en som genomfors med fasta installationer erfordras
att stora méngder sddana utrustningar inforskaffas.

De erfarenheter som erhills avseende de anvédnda in-
strumentens funktion, precision, noggrannhet, drift-
sdkerhet, miljstalighet etc 4r av fundamental betydelse
for faststallande av den teknik som behovs for de detal-
jerade platsundersékningarna.

B 5.3 Beskrivning av instrumentbehov

Instrument for geologiska understkningar

Vid borrning kan registrering av sk borrtekniska para-
metrar sdsom borrsjunk, spolvattentryck etc ge virde-
fulla bidrag vid tolkningsarbetet. Denna registrering
kan avsevirt effektiviseras genom anvindning av auto-
matiskt registrerande utrustning som monteras pa
borriggen.

Att all inméitning i tunneln sker med hog precision 4r
av avgtrande betydelse for saval tunnelkonstruktionen
som sadan som for dokumentationsinsatserna i tun-
neln. Andra hjalpmedel f6r kartering och 14gesbestdm-
ning ar fotodokumentation med kamera, stereofoto-
grammetri eller videofilmning. Vilket som 4r det mest
anvindbara systemet for projekiets Andamal kommer
att utredas. For den geologiska karteringen bor hjalp-
medel sdsom handburna filtdatorer anvindas, med
programvara som majliggor dverforing till CAD.

For geofysiska mitningar i de korta pilothalen bor
en ldtthanterlig loggningsutrusining tas fram med vil-
ken nagra valda metoder kan métas samtidigt. For op-
timalt utnyttjande av radarmetoder kommer antenner
som 4r specieilt avsedda for métningar i tunnlar att ut-
vecklas. Radar skall d4 dels kunna anvandas f6r prog-
nos av avsnitt framfdr tunnelfronten och dels for do-
kumentation. De utfors antingen som tunnelmatning-
ar, borrhalsmitningar eller kombinerade tunnei-borr-
halsmitningar.

Instrument for gechydrologiska undersdkningar

For den geohydrologiska dokumentationen omfattar
datainsamlingen huvudsakligen mitning av fldde och
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tryck. Den klart dominerande storningen av de hydro-
logiska forhallandena dr tunnelbyggandet i sig sjélv.
Utéver denna stérning skapas mindre storningar nér
borrhél borras och flodestester gors i dessa. Dessa stér-
ningar orsakar en trycksdnkning i omgivande bergvo-
lym och utbredningen av denna trycksdnkning speglar
de geohydrologiska forhallandena och méste métas.
Detta gOrs genom att registrera tryck i ett stort antal
borrhal, savil de som i tidigare etapper borrats fran
markytan och dels sidana som borras i tunneln. Denna
tryckregistrering forutsitter installation av en eller fle-
ra manschetter i borrhalen samt automatisk datain-
samling med tryckgivare och dataloggar. Méatsystemet
maste vara sa utformat att det klarar miljon som rader
under pagaende sprangningsarbeten samtidigt som er-
forderliga precisionskrav uppfylis. Méatnoggrannheten
maste kontinuerligt kontrolleras genom att ett kalibre-
ringssystem byggs in, troligen genom referenstryckled-
ning. Varje datalogger ansluts via datakommunikation
med en huvuddator pa marknivan for central databe-
arbetning. For mitning av floden upprittas dels mét-
vallar i sektioner ldngs tunneln for registrering av till
tunneln instrémmande vatten. Specifika flodespunk-
ter mits separat och eventuellt bor fukttransport ge-
nom ventilationsiuften ocksa métas. Lampliga system
for denna typ av datainsamling tas fram, liksom flo-
desmitare for registrering av fldde ur borrhal.

Instrument f6r grundvattenkemiska understkningar

For grundvattenkemiska understkuningar krivs dels
utrustning for provtagning av vatten och dels for ana-
lys av vattenprover. Provtagning av vatten krdver i de
flesta sammanhang ingen sarskild utrustning vad det
galler borrhal i tunnlar. For befintliga borrhal fran
markytan vilka dr forsedda med manschetteringsut-
rustning och tryckregistreringssystem maste dock en
sdrskild provtagare tas fram. Detsamma géller dven for
borrhal i ”tatt” berg i tunnein dér provtagning och
analys av ”stagnant vatten” planeras. For analys av
vattenprover anvands huvudsakligen ett av SKBs be-
fintliga faltlaboratorium. Specialprover sinds till an-
dra analyslaboratorier.

For de sparforsdk som skall géras med tillsatta spar-
dmnen kommer dessa att doseras i de sektioner i borr-
halen fran markytan som redan under tidigare skeden
forberetts med utrustning for detta Andamal.



Bilaga C

C PRELIMINART PROGRAM FOR UNDERSOK-
NINGAR OCH FORSOK UNDER DRIFTSKEDET

C1 ALLMANT

Undersdkningarna under driftskedet antas i huvudsak
genomforas pé ca 500 meters niva. Allteftersom yiter-
ligare data erhalles fran undersOkningarna under
byggnadsskedet uppdateras forviantningsmodellerna
over 500-metersnivan och den prelimindra utform-
ningen av tunnlar f6r de foreslagna forstken revideras.
Den slutliga utformningen grundas pé detaljerad ka-
rakterisering av berggrunden under den senare delen
av byggnadsskedet. Varje forsok pa 500-metersnivan
foregds av en noggrann karakterisering av berggrun-
den kring den eller de orter dér f6rsGken genomfors.
Syftet med dessa fdrundersékningar 4r dels att valide-
ra tidigare upprittade forvintningsmodeller dels att
faststalla de randvillkor som giller for forstken och
som senare kommier att fordras for utvirdering.

Utformningen av de nedan beskrivna forséken un-
der driftskedet skall betraktas som prelimindr och
kommer att revideras alltefiersom erfarenheterna okar
under tiden fram till genomf{6randet.

Programmet for drifiskedet kommer efterhand att
kompletteras beroende pa bl a slutligt val av forvars-
systern. Skulle senare Gverviganden leda till att man
viljer ett viisentligt stdrre slutforvaringsdjup dn 500 m
kommer ytterligare kompletteringar att ske,

C2 STORSKALIGA SPAR-
FORSOK

C 2.1 Bakgrund och nuvarande kunskaps-
lage

Det klart dominerande grundvattenfiédet i berggrun-
den sker i en mycket begransad del bestaende av spric-
kor och sprickzoner. Tidigare studier har visat att ka-
raktdren och egenskaperna hos dessa ofta varierar mel-
lan skilda geografiska omraden, mellan olika bergarter
och tidvis dven inom en och samma bergart pa en och
samma plats. Det dr darfor viktigt att genomf{dra spar-
forsok i olika skalor och pa skilda platser for att oka
den ailménna kunskapen om grundvattenfiéden och
flodesvigar i en sprucken bergmassa. Forutom att i sig
vara en metod for att beskriva geohydrologiska forhal-
landen i berggrunden sa 4r ocksd genomftrandet av
sparforsok ett satt pa vilket validering kan ske av for-
vintningsmodeller av dessa geohydrologiska forhal-
landen och da speciellt transport av 1osta dmnen i
berget.

Sparforsok for att undersdka transport av upplosta
dmmnen i berg har utférts 1 Studsvik, Finnsjon och
Stripa. Kunskaperna pa detia omride har dérigenom
Skat betydligt och pa senare tid lett fram till en nog-
grannare bild av grundvattenstrémningen i berg. Det
giller framfGralit fordelningen av vattenflodet i spric-
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kor och flodesmonstret i dessa sprickor, Olika berdk-
ningsmodeller for att beskriva detta provas for nér-
varande.

Sparforsok i enskilda sprickor har utforts och pagar
i Stripa. Stdrre partier lagkonduktivt berg av férvars-
kvalitet har ocksd understkts med sparforsoksteknik.
1 Stripa anvindesidet sk 3D-forstket en tunnel som in-
fangningsyta for att studera f6rdelningen av vatten-
flode och transportvigar medan man i diffusivitetsfor-
sOk pressade ut spardmnen 1 mycket lagkonduktiva
partier av berget {6r att utréna diffusionsegenskaper-
na i ostort berg.

Sparforsok 1 sprickzoner med betydligt hogre kon-
duktivitet 4n omgivande berg har genomf6rts i Studs-
vik och Finnsjén. Injektion och provtagning av spar-
amnen har genomforts via borrhél frAn markytan.

De hydrauliska undersékningar, sparforsdk och
dven radarmitningar som gjorts, tyder pd att mOnstret
for fivdesfordelningen i lagkonduktivt berg och forut-
sattningarna att karakterisera detta dr platsspecifikt.
Detta giller i &nnu hogre grad sprickzoner, som har vi-
sat sig ha olika vattenledande egenskaper pa olika plat-
ser trots likartade geometriska férhallanden.

For att studera de platsspecifika flodesvigar som ra-
der 1 berggrunden kring berglaboratoriet kommer
sparforsok i skilda skalor att genom{oras. Som beskri-
vits 1 Bilaga A och B startar storskaliga sparforsok re-
dan idet stationdra skedet fore byggstart och pagar un-
der hela det transienta byggnadsskedet. Resultaten
fran dessa utgdr en grund for planeringen av sparfdr-
stk under driftskedet,

C22 Mal

Malet med de storskaliga sparforsdken under driftske-
det 4r att:

— studera transport av upplésta Amnen i en stor volym
av berget,

— ge underlag for validering av modeller f6r grund-
vattenstrémning och transport 1 en realistisk skala.

Arbetet har stor betydelse for berglaboratoriets hu-
vudmal ”Prova kvalitet och anviandbarhet av metoder
for bergkarakterisering” samt ”Ta fram underlag och
data for sdkerhetsanalys”.

De storskaliga sparforstken har framst betydelse for
etappmalet "Prova modeller f6r grundvattenstrém-
ning och transport av 16sta dmnen”. Tillsammans med
de sparforsok som gors under byggnadsskedet, med de
blockskaliga sparforsdken, med hydrauliska tester och
interferenstester, samt med liknande undersdkningar
pé andra platser (Stripa, Finnsjdn) kommer de erhail-
na data att ge en bred databas éver grundvattenfitden
och flodesvigar 1 olika skalor och under olika forhal-
landen. Denna databas skall anvindas for att prova,
kalibrera och i méjlig omfatining validera modeller for



grundvattenstromning i sprickigt berg. Modellerna
skall framforallt anvidndas i analysen av den 1angsikti-
ga sidkerheten hos slutforvaret, vilken skall utgéra un-
derlag for en lokaliseringsansdkan. De skall ocksa
kunna nyttjas for optimering av slutférvaret. Databa-
sen kommer yiterligare att kunna kompletteras med
data fran detaljunderstkningar pa de(n) foreslagna
slutforvarsplatsen(-erna).

C2.3 Utforande

De storskaliga sparforsdken under driftskedet dr en di-
rekt fortsittning pa studierna under byggnadsskedet
och upplédggningen kommer darfor att basera sig pa re-
sultaten fran detta tidigare skede. Unders6kningarna
delas preliminért in i foljande etapper:

Planering och prediktiv modellering av
forsoken.

Forberedelser — Instrumentering av injice-
ringsborrhéal och provtagningsborrhal.

Etapp 1
Etapp 2:

Genomfsrande — Injicering av spardmnen
och provtagning, analys samt databearbet-
ning. Data samlas in och lagras i samma typ
av databas som for det blockskaliga spar-
forsoket.

Etapp 3:

Etapp 4:  Utvirdering och validering.

C 2.4 Prediktioner

Som tidigare nimnts sa bildar resultaten fran de geo-
hydrologiska och grundvattenkemiska undersokning-
arna under byggnadsskedet underlag for prediktering-
en av de storskaliga sparférsoken. Prediktionen bér
darfor kunna goras mycket detaljerad. Bl a bor ge-
nombrottskurvor, transportvigar och Aatervinning
kunna forutses. Osidkerheten i de predikterade storhe-
terna kommer att anges. Om mgjligt ges flera olika
grupper av forskare mojlighet att deltai den prediktiva
modelleringen,

C 2.5 Utvardering

Utviarderingen kommer att ske som en jamforelse mel-
lan prediktion och erhallna resultat dar prediktionen
anger nivan som forvintas.

C 2.6 Rapportering

Rapportering sker i anslutning till de olika etapperna.
Maitdata lagras i en databas av samma typ som for det
blockskaliga sparforsoket.

2.7 F¥Forberedande arbeien

Forberedande FoU-insatser behovs for att ta fram en
katalog for anvindbara spardmnen och deras egenska-
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per. For ndrvarande pagéar undersdkningar i syfte att
klargora vilka spardmnen som kan tdnkas anvéndas.
Dessa arbeten gors inom Hylte- och Finnsjé-projekten
och har direkt tillampning for sparforsék i berglabora-
toriet. En resultatdverforing fran Hylte och Finnsjon,
kombinerat med erfarenheter fran Stripa, kaningédien
sparamneskatalog. Denna bor finnas tillginglig sa
snart som mdjligt for att sparférsoket under byggnads-
skedet skall kunna genomftras med beprévade spar-
amnen,

Speciell instrumentering kommer att behovas for in-
jicering av spardmnen. Denna kan tdnkas vara en mo-
difiering av den utrustning som anvints vid tidigare
forsok.

C3 BLOCKSKALIGA
SPARFORSOK

C 3.1 Bakgrund och nuvarande kunskaps-
lage

Det klart dominerande grundvattenflddet i berggrun-
den sker i en mycket begrinsad del bestaende av spric-
kor och sprickzoner, Tidigare studier har visat att ka-
raktdren och egenskaperna hos dessa ofta varierar mel-
lan skilda geografiska omraden, mellan olika bergarter
och tidvis dven inom en och samma bergart pd en och
samma plats. Det 4r ddrfor viktigt att genomfora spar-
forsok i olika skalor och pé skilda platser for att oka
den allminna kunskapen om grundvattenfléden och
flddesvigar i en sprucken bergmassa. Forutom attisig
vara en metod for att beskriva geohydrologiska forhal-
landen 1 berggrunden sa 4r ocksa genomforandet av
sparforsok ett satt pa vilket validering kan ske av {or-
vintningsmodeller av dessa geohydrologiska forhal-
landen och da specieilt transport av 18sta dmnen i
berget.

C32 Mal

Situationen i ett slutforvar med kapslar deponerade i
berg med lag hydraulisk konduktivitet och med re-
spektavstand till ndrmast storre vattenfOrande zon
kommer att efterliknas i undersékningen. Resultaten
fran studien kommer att utvdrderas och anvindas for
att validera transportmodeller i blockskala dvs over av-
stand i skalan 10—100 m.

Undersdkningen skall ocksa visa pa var formaga att
karakterisera och vilja ut bra partier av berget {or de-
ponering. Med hjilp av transportmodeller prévas moj-
ligheten att prediktera migration av uppldsta &munen i
ett utvalt parti lagkonduktivt berg intill en sprickzon.

Malen for undersdkningen kan darfor sammanfat-
tas som att:

— studera transport av uppltsta dmnen 1 berget over
10 — 100 m avstand,
— validera modeller for transport 1 bra berg till en
sprickzon,
— validera modeller f6r transport i en sprickzon.
Unders6kningen har stor betydelse for de tre huvud-
malen for berglaboratoriet.
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Figur C-1. Blockskaligt spdrforsék — principskiss.

De blockskaliga sparforsoken har framst stor bety-
delse for etappmalet “Préva modeller for grundvat-
tenstromning och transport av l6sta dmnen”. Denna
modellering 4r av central betydelse for analysen av
slutforvarets 1dngsiktiga sdakerhet som skall redovisas
med lokaliseringsansokan.

C 3.4 Utforande

P4 grundval av den geologiska och geohydrologiska
karakteriseringen av 500-metersnivan viljs ett block ut
(ca 50 x 50 m), som innehaller savil bra berg som en
konduktiv zon. Detta skall efterlikna forhallandet i ett
slutforvar, dar hogaktivt avfall deponerats i berg med
lag hydraulisk konduktivitet men med respektavstand
till en storre vattenforande zon.

Injektion av spardmnen gé&rs savil i det goda berget
som i sprickzonen medan provtagning endast sker i
sprickzonen. Hérigenom kan transporten ldngs savil
de sammansatta flodesvidgarna som i sjidlva zonen un-
dersokas. Genom att injicera olika spardmnen i olika
sektioner och att detektera dem i en tunnel som skir
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zonen erhdlls information om flodesviagar. Monstret
for utstromningen i tunnelviggarna och genombrotts-
kurvorna predikteras sa langt det 4r mojligt utgaende
fran inledande karakterisering av berg och sprickzon.
Eventuella snabba kanaler identifieras och beskrivs.

En principskiss av experimentet visas i Figur C-1.

Den preliminéra lokaliseringen i berglaboratoriet av
forsoket kommer att ingd i de férvintningsmodeller
som uppréttas under byggnadsskedet. De geologiska
och geohydrologiska undersokningarna pa experi-
mentnivan kommer att ge besked om den slutliga loka-
liseringen och utformningen av forséken.

Forsoken genomfors i etapper for att mojliggora
predikteringar mellan varje etapp och for att kunna
modifiera utférandet.

En tunnel drivs genom en konduktiv zon
och karteras geologiskt och hydrogeolo-
giskt. De olika inflédespunkterna i tunneln
separeras och méits genom att tunneln
tdcks med plast som vid 3D-forsoken i
Stripa eller med ett liknande arrangemang.

Etapp 1



Néagra tiotal meter fran tunneln som skér
zonen, se Figur C-1, drivs ett injektions-
borrhal genom zonen och vidare nigot tio-
tal meter. Hydromitningar genomférs i
borrhéalet och mellan injektionshélet, tun-
neln och valda provtagningspunkter. Ut-
spadningsmitningar genomfors i olika de-
lar av injektionshélet.

Injektionsborrhalet tidtas av med man-
schetter och spardmnen tillfors huvudsak-
ligenidet goda berget och dvenizonen. Ge-
nombrotten 6ljs i tunneln och i provtag-
ningshéalen.

Bergprover fran sprickzonen och fran det
lagkonduktiva berget sands till laboratori-
um for karakterisering av sprickgeometri-
er, diffusionsegenskaper och sprickmine-
ral.

Resultaten fran karakteriseringen av berg-
volymen och zonen rapporteras och lagras
i en databas sa att anvandare av olika mo-
deller kan genomfora prediktiv modelle-
ring.

Etapp 2

Etapp 3

3.4 Prediktioner

Prediktionerna knyts till de olika undersdkningsetap-
perna. Infér den andra etappen gors en mer omfattan-
de prediktiv modellering. Olika tdnkbara modeller bor
provas for att beskriva hur spardmnena kommer att
vandra. Om mojligt skall flera modellorer beredas
mojlighet att bearbeta data. [ databasen skall bl aingé:
genombrotiskurvor, fordelningen av transportvigar
och atervinningen av sparimne. Modellberdkningar
genomfors som en del i férsoksplaneringen. Avsikten
4r att inleda med vattentrogna sparamnen och avsluta
med svagt sorberande dmnen.

C 3.5 Utvirdering

Resultaten jaimfors med de tidigare gjorda prediktio-
nerna. Om mojligt anvands jamforelsen for att diskri-
minera mellan de olika modellerna. Det ar visentligt
att laboratorieresultaten végs in i den slutliga model-
len. Data fran migrationsexperiment skall ingé for de
svagt sorberande spardmnena.

C 3.6 Rapportering

Rapporteringen av savil de enskilda experimenten som
den prediktiva modelleringen gors etappvis. Skriftliga
rapporter och inlagring av data bor vara genomford in-
nan nista etapp paborjas.

C 3.7 Anliggningsarbeten

Under byggnadsskedet bor man vara medveten om for-
soken och tidigt foresla tdnkbara platser. Platsen maste
viljas sa att stérningen fran anldggningen inte paver-
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kar forstken, Borrhal maste borras och en tillfartstun-
nel drivas in i1 zonen. Inga speciella byggnader krévs.
Tunneln bor vara minst 20 m 1dng. Man bor undersoka
mojligheten att fullortsborra denna. Om bergblocket
ligger intill nedfartstunneln sprangs en nisch ut.

C4 RADIONUKLIDMIGRATION
C 4.1 Bakgrund och nuvarande kun-
skapslage

Tidigare undersdkningar har visat att 10slighet, sorp-
tion p& sprickytor och diffusioninibergmatrisen hind-
rar eller minskar spridningen av radionuklider i berg-
grunden. De data och de modeller som beskriver radio-
nuklidernas kemiska egenskaper i den naturliga
berggrundsmiljén baserar sig dock i huvudsak pa la-
boratorieforsék. Foljande forsoksbetingelser 4r emel-
lertid mycket svara att efterlikna i laboratoriet:

— naturliga reducerande forhallanden,

— naturlig halt kolloidala partiklar,

— ostort berg, dvs berg med mikroporsystem och dven
storre sprickor som inte tryckavlastats genom prov-
tagning.

Samtliga dessa forhallanden dr av utomordentligt
stor betydelse for berget som barriér dvs de har stor in-
verkan pa I8slighet eller retention av radionuklider.

Erfarenheterna fran Stripa och SFR visar ocksa att
det ar vardefullt att ha en del i en underjordsanliagg-
ning med konstant tillgang till grundvatten, sprickor
och sprickzoner tillginglig fér migrationsexperiment,
geokemisk provtagning och materialprovning under
minst fern ar eller s ldnge anldggningen halls &ppen.

C42 Mil

Malen for undersdkningarna sammanfattas pa fol-
jande sitt.

— Prova upplosning och migration av radionuklider
in situ.

— Speciellt prova inverkan av naturliga reducerande
forhallanden péa loslighet och sorption av radio-
nuklider.

— Prova grundvattnets formdga att ta upp och tran-
sportera radionuklider med naturliga kolloider och
mikrober, humusidmnen och fulvosyror.

— Validera modeller och kontrollera konstanter som
anvinds for att beskriva radionukliders upplosning
i grundvatten, sorption pa mineralytor, diffusion i
bergmatrisen, transport i en enskild bergspricka
och radiolys.

Malen har stor betydelse for det tredje av huvudma-
len for verksamheten i berglaboratoriet, namligen att
»Ta fram underlag och for sdkerhetsanalys”. Forsoken
har mycket stor betydelse som underlag for analysen av
transport av uppl6sta dmnen i grundvatten och dér-
med fér analysen av forvarets langsiktiga sikerhet.
Denna skall redovisas med lokaliseringsansdkan.
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Figur C-2. Radionuklidmigration — principskiss.

C4.3 Utforande

En del av 500-metersnivan reserveras for utférandet av
undersokningen som ska kunna paga under lang tid.
En ort av ca 40 meters langd drivs in i berget till ndgra
tiotal meter frdn en vattenférande zon som kan ge
djupt ostort grundvatten under lang tid, se Figur C-2.
Av den anledningen bor en plats 1angt ner i berglabora-
toriet védljas. Experimentomréadet ska vara tillrackligt
stort for att rymma ett kemilaboratorium. En kemi-
vagn kan anvdndas men den ska da vara nagot annor-
lunda utrustad an for enbart vattenprovtagning. Det
ska ga att karakterisera vattnets redoxegenskaper, dvs
redoxanalysutrustning ska finnas men det 4r inte nod-
vandigt med t ex en jonkromatograf. Diaremot ska la-
boratoriet ha utrustning fér hantering och analys av ra-
dionuklider.
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En FORALAB-sond eller motsvarande utrustning
anvdnds for forsok inne i den vattenforande zonen.
Inget vatten som passerar sonden gar tillbaka till
berget vilket medfor att man kan anvidnda dtminstone
kortlivade radionuklider i sonden. Det skall dven vara
mojligt att installera en stralkilla i sonden. Grundvat-
ten leds dven fran zonen in i det underjordiska kemila-
boratoriet for ytterligare experiment. Foljande experi-
ment planeras i sonden, laboratoriedelen och sprick-
zonen.

Experiment i sonden

Loslighet av aktinider och teknetium under naturliga
reducerande forhallanden, upplosning av simulerat
brénsle och inverkan av radiolys p4 bransleuppldsning
och niaromradet.



Sorption av aktinider och teknetium under naturli-
ga reducerande foérhallanden. Saval batch- som ko-
lonnforsok liksom migration i bergsprickor utfors in-
uti sonden. Bergsprickorna ingar i borrkdrnor dvs
gverborrade sprickor som sedan installerats i sonden.

Experiment i kemilaboratoriet

Delvis upprepning av forscken i sonden for kontroll.
Analys av kolloider, mikrober, humus- och fulvosyror.
Prov av dessa aggregats formdaga att ta upp och tran-
sportera radionuklider med hollow-fibre filtering,
eluering av jonbytare eller annan lamplig teknik.

Experiment ute i sprickzonen

Ett injekteringshal borras in i sprickzonen nagra meter
fran det provtagningsstélle som anvédnds for sonden. 1
transportvigen fran injektionsstallet till provtagnings-
punkten gérs migrationsférsok med sorberande radio-
nuklider och medfillningsforsok med uran och akt-
inidanalogier. Vidare gors forsok med bildning av kol-
loider och transport med utfillida kolloider.

Samma omrade, laboratorieutrustning och provtag-
ning/injektionspunkter i sprickzoner anvands for de
redoxforsok som beskrivs i Avsnitt C 5 ”Blockskaliga
redoxforsok”.

Experiment i berget

Nedanstdende forsok utfors i den man de inte under
tiden klarats av i Stripa.

Indiffusion av sorberande nuklider i bergets mikro-
porer provas genom att injicera sorberande inaktiva
isotoper t ex inaktivt cesium och strontium tillsam-
mans med icke sorberande sparimnen i ostorda partier
i berget. Injektions- och provtagningsforfarandet dr
redan utvecklat i Stripa.

En vattenfoérande spricka viljs ut for fors6k med
sorberande radionuklidliknande dzmnen. Tva hél bor-
ras parallellt och ldngs sprickan p& nagon meters av-
stand fran varandra. Sorberande dmnen injiceras och
de utnyttjade sorptionsytorna i sprickan, liksom in-
trangningen i berget, kartldggs efter utbrytning av
sprickan (6verborrning).

Ovrigt

Samma omréade och kemilaboratorium kan dven ut-
nyttjas for langtidstester av material och materialkom-
binationer. Teknik for sdédana materialtester finns ut-
vecklad i Stripa. Exempel pd material och material-
kombinationer av intresse dr: koppar, jirn, bentonit,
betong, urandioxid, betong-bentonit, jarn-bentonit,
urandioxid-bentonit. Mélet med materialprovningen
in situ 4r att validera modeller for korrosion och andra
forandringar liksom vixelverkan mellan olika mate-
rial.

For att underlitta planering och genomfdrande ut-
fors arbetet i etapper. Etapperna ér sd uppdelade att de
experiment som stor den naturliga miljon &r tidplane-
rade i de senare etapperna.
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Kemilaboratoriet installeras. Grundvattnet
fran zonen leds till kemilaboratoriet for ka-
rakterisering och experiment.

Etapp 1

Sonden installeras i borrhalet och experi-
ment i sonden utfors. Vatten leds till kemi-
laboratoriet for overvakning av sonden,
kontroll av forsoken och parallella expe-
riment.

Sonden kommer att behova tas ut och rig-
gas om for de olika forsok som skall utfor-
asiden. Det kan visa sig nodvindigt att an-
vanda olika typer av sonder.

Etapp 2

Ytterligare ett hal borras sa att det skér zo-
nen nagra meter fran forsta provtagnings-
punkten. Forbindelsen karakteriseras med
hydrauliska méitningar och eventuellt
radar.

Etapp 3

Migrationsforsok utfores over det négra
meter korta avstandet mellan borrhélen i
zonen. Sorberande nuklider eller nuklid-
liknande dmnen anvidnds. Medfillnings-
forsok utfores med uran och aktinidana-
logier. Transport med kolloider och organi-
ska komplex provas.

De experiment som berodrts under rubriken
»Experiment i berget” och ”Ovrigt” ge-
nomfors i mén av behov parallellt med eller
efter etapperna ovan.

Etapp 4

C4.4 Prediktioner

Resultaten fran undersékningarna redovisas efter var-
je etapp tillsammans med en beskrivning av verksam-
heten i pa foljande etapp. Infor etapp 4 gbrs en pre-
diktiv modellering av migrationsférsoken med sorbe-
rande sparamnen, medfillningsforsoken och experi-
menten med kolloidtransport. For detta 4andamal an-
vinds transportmodeller som inkluderar kemiska for-
hallanden och bygger pé laboratorieforsok.

C 4.5 Utvirdering

Forsoken skall visa att de forviantade kemiska reaktio-
nerna #ger rum in situ och med den kapacitet och ut-
byte som laboratorieférsok och berdkningar forut-
skickar. For data som beskriver 16slighet, sorption och
diffusion 4r osikerheterna ofta en storleksordning och
forvantningar pa overensstimmelse mellan forsok och
berdkningar maste naturligtvis réttas direfter. Att re-
aktioner av betydelse for sdkerheten verkligen konsta-
teras ar vdsentligt liksom att kunna ange en minimi-
grans for den kapacitet hos det naturliga kemiska syste-
met berg-grundvatten som finns tillgdnglig for att
reducera, pH-buffra och sorbera radionuklider och ra-
diolysprodukter.

C 4.6 Rapportering

Skriftlig rapportering genomfors innan nista etapp
pabérijas. Eftersom forsok av nagot olika art kan 4ga



rum samtidigt inleds rapporterna med en sammanfatt-
ning. Redogorelserna for de enskilda experimenten bi-
fogas som bilagor.

For att flera grupper med olika modellansatser skall
kunna medverka i prediktering och utvirdering av
migrationsforsoken ldggs resultat fran hydrauliska
maétningar och data fran sparforséken in i en databas.
Vattenkemiska data gar in i SKBs geodatabas
GEOTAB.

C 4.7 Anlidggningsarbeten

Val av plats for forsoket sker pa grundval av karakteri-
seringen av 500-metersnivan dér sprickzonens existens
och karaktar har bekriftats och undersokis i de geo-
hydrologiska studierna av omradet. Den preliminidra
lokaliseringen av forsdket kommer att vara med i den
detaljerade forvantningsmodell 6ver 500-metersnivan
som uppréittas innan nivan sprangs ut.

Platsen maste viljas si att ostdrt, djupt grundvatten
kan erhallas ur den valda zonen under ldngre tid. En
placering langt ner i berglaboratoriet 4r att féredra.

En ort av ca 40 meters ldngd skall drivas. Diarefter
skall ett hal borras in till zonen.

Ett mobilt kemilaboratorium, utrustat for att dven
kunna hantera radionuklider, placeras i galleriet. Dir-
utover behovs inga speciella byggnader.

1 ett senare skede, etapp 3, behover minst ett ytterli-
gare hal borras in i zonen.

C 4.8 Forberedande arbeten

Utrustning och ldmpliga radionuklider eller radio-
nuklidliknande d&mnen maste tas fram.

Experimenten i sonden och ute i sprickzonen beho-
ver forberedas genom laboratorieforsok. Till en del
kan detta ordnas genom omprioriteringar i pagéende
forskningsprogram, och en inriktning mot de forsék
som sedan genomfors i berglaboratoriet.

I Simpevarp finns ett laboratorium i CLAB som har
mojligheter att arbeta med radionuklider. Mjligheten
att dir utfora en del av kompletterande ovanjord-
experiment kan forberedas genom att forldgga en del
av den inledande verksamheten dit. Resurser for detta
behover i sa fall avséttas.

Deradionuklidkemiska experiment som hér foreslas
utforda i sonden och ute i sprickzonen har knappast
alls provats in situ tidigare. For att underlétta detalj-
planering av forséken, framtagning av utrustning och
radionuklider eller radionuklidliknande &mnen 4r det
onskvirt att enkla forberedande undersdkningar kan
genomforas in situ redan innan kemilaboratoriedelen
4r iordningstilld. Forforsoken skulle besta av saval ut-
rustningstester som férberedande experiment betrif-
fande radionukliders redoxreaktioner, sorption och
kolloidtransport.

Data och modeller for att beskriva den hér typen av
forsok finns framme i stor utstrickning. Undantaget
ar modeller for kolloidtransport och modeller som
kopplar kemiska reaktioner med transport. De senare
utvecklas for nirvarande.
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C5 BLOCKSKALIGA REDOX-
FORSOK

C5.1 Bakgrund och nuvarande kunskaps-
lage

Reducerande forhallanden pa forvarsdjup dr ett nod-
vandigt krav for lang livsldngd hos en avfallskapsel.
Det grundvatten som provtagits vid olika tillfallen och
péolika platser inom typomradesundersokningarna dr
alltid reducerande och bevisar ddrmed bergets reduce-
rande egenskaper. Kinetiken i redoxreaktionerna mel-
lan berggrundens mineral och grundvattnet behover
dock belysas ytterligare. Under byggnadsskedet, da
oxiderande vatten kommer ner i anldggningen, finns
det mojligheter att studera dessa reaktioner. Under-
sOkningen av effekten av det syresatta vattnet kommer
att utforas i “block-skala” (ndgra 10-tal meter) vilket
mojliggér kontroll av samtliga ingdende parametrar
samtidigt som mojlighet ges till en bedomning av has-
tigheten i utbytesreaktionerna.
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Malet med undersdkningen 4r att bestdmma
reaktionskinetiken d3 oxiderande vatten forvandlas till
reducerande genom att korrelera flodeshastighet med
mineralogiska fordandringar.

Understkningen dr starkt kopplad till berglaborato-
riets huvudmal ”Ta fram underlag och data for sdker-
hetsanalys”.

C5.3 Utforande

Forsoket utfors i anslutning till undersékningen be-
traffande ”Radionuklidmigration”, se avsnitt C 4.
Samma vil karakteriserade sprickzon kommer att an-
vandas for att studera hur en redoxfront vandrar, Sex-
vart uran och syresatt vatten kommer att injiceras i ett
borrhal, se Figur C-2. Redoxfrontens vandring och
medféllningsreaktioner och kolloidbildningar kom-
mer att studeras genom att partier av zonen borras ut.

Under forsokets gang kommer successivt starkare
oxidationsmedel att tiliforas. Injicering av uran (VI)
karbonat gors i ett inledningsskede. Detta delforsok
syftar till att studera kinetiken da uranet reduceras till
fyrvart och darvid faller ut pa sprickytorna. Forsoket
kommer att paga tills halten av uran i vattnet ar den-
samma i pumphalet (sondhalet i Figur C-2) som i inji-
ceringshalet. Under forsokets gang analyseras prov
med avseende pa de spardmnen som forvéntas falla ut
tillsammans med uranet samt de dmnen som pa annat
satt deltar i redoxreaktionerna.

Avslutningsvis kommer syresatt vatien att injiceras
for att jamfora redoxkinetiken hos syrereduktionen
med uranreduktionens. Pa sa sitt kan man relatera re-
sultaten fran undersékningarna under byggnadsskedet
betraffande redoxforhallanden till uranreduktion i flo-
desvigarna.

For att de lokala variationerna skall kunna beaktas
kravs att forsdket genomfors pa dtminstone tva olika
platser.



5.4 Prediktioner

Forsoket avser att ge data som kan anvindas i form av
berdkningskonstanter. I och med att forsoket planeras
ar det helt klart vilket resultat man forvantar sig. Di-
mensioneringen av forsoket kommer saledes att i sig
utgora en prediktering baserad pé berdknad redoxka-
pacitet i zonerna och foérvidntade reduktionshastig-
heter.

C 5.5 Utvirdering

Utvirderingen gors i kemiska termer. Reaktionshastig-
heten for de reaktioner som identifierats skall bestdm-
mas. Forsoket far anses uppfylla malet om redoxkine-
tiken for de olika reaktionerna kan bestdmmas.

C 5.6 Rapportering

Resultatrapporter sammanstills for varje delstudie.

C 5.7 Anldggningsarbeten

Fsrsoket utfores pa samma plats som undersékningen
»Radionuklidmigration” och erfordrar inga ytterliga-
re anlaggningsarbeten,

C 5.8 Forberedande arbeien

I samband med planeringen av forsoket fordras labora-
torieférsdk med samma inriktning som faltforséket.
Delar av forberedelsearbetet sammanfaller med forbe-
redelserna for understkningen ”Radionuklidmigra-
tion”. De undersékningar som méaste genomforas i la-
boratorium redovisas nedan.

Reduktion av syre i kontakt med mineral. Dessa un-
derstkningar krivs f6r att man skall kunna dimensio-
nera faltforsoket. Flodeshastighet och mineralyta 4r av
storsta betydelse. Olika slag av berg maste studeras.
Undersokningarna bor baseras pa erfarenheter fran ti-
digare forsdk som bl a gjorts pa institutionen for
oorganisk kemi vid KTH.

Reduktion av sexvirt uran i kontakt med mineral.
Forsokens syften dr desamma som for reduktion av
Syre.

Redoxbuffertkapaciteten hos berget. Denna avgor
hur manga injiceringar som kan goras i zonen. Det ar
darfor noddviandigt att kiinna kapaciteten som funktion
av kontakittiden. Vivet i dagsldget endast att den ome-
delbart tillgidngliga kapaciteten dr begransad.

C6 METODIK FOR FORVARS-
UTBYGGNAD
C 6.1 Bakgrund och nuvarande kunskaps-

ldge

I samband med byggandet av ett slutforvar dr det nod-
vandigt att genomfora ett antal undersdkningar i syfte
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fordras pa den naturliga barridren kring férvaret. Un-
dersokningarna kan generellt indelas i foljande steg:

Steg 1 Undersdkningar péa markytan och i hél

borrade frin markytan.

Steg 2 Undersdkningar pa bergytan langs nedfar-
ten till férvaret (schakt eller tunnel) och i
hal borrade fran denna.

Steg 3 Undersdkningar pa bergytan och i borrhéal

pa forvarsnivan.

Steg 1 och 2 syftar i stort till att lokalisera forvaret i
ett homogent bergparti med lag vattenforing. Steg 3
syftar i stort till att karakterisera berggrunden i forva-
rets omedelbara nérhet.

Genomforandet av undersdkningarna ar beroende
pa valet av system for slutforvaret. Nedanstaende be-
skrivning redovisar hur ett f6rsok kan genomforas ba-
serat pa KBS-3-metodens geometri.

Uttrycken “fjarromradet”, “ndromradet” och det
»omedelbara ndromradet” anvinds ofta nir sékerhets-
aspekterna for ett slutforvar diskuterats. Olika defini-
tioner for begridnsningarna av dessa omraden fore-
kommer. Figur C-3 visar den allménna begrinsningen
av omradena.

Karakteriseringen av fjarromradet sker i huvudsak i
Steg 1 enligt ovan dvs genom studier pa markytan och
i hal borrade fran markytan. Kompletterande under-
sokningar gors dessutom lidngs nedfarten till forvaret
dvs i Steg 2. Dessa undersdkningar berérs inte av {ore-
liggande forslag till undersdkning under berglaborato-
riets driftskede.

Enligt KBS-3 definieras ndromradet som “det omra-
de kring kapseln, dér férvaret och dess komponenter
direkt paverkar nuklidspridningen da kapseln genom-
brutits. Paverkan kan vara av kemisk, hydrologisk eller
mekanisk art, Naromradets utstrickning varierar i ti-
den och kan inte exakt anges men kan praktiskt anses
stracka sig upp till nagot tiotal meter fran kapseln”. 1
nedanstiaende forskningsforslag omfattar ndromradet
saledes #ven bergvolymen mellan de forekommande
deponeringstunnlarna (ca 30 meter i ett enplansforvar
enligt KBS-3).

Uttrycket ”det omedelbara niromréadet” begrdnsas
till berggrunden i deponeringshélens omedelbara nér-
het. Det inkluderar dven buffertmaterial som trénger
in i forekommande sprickor.

En omfattande erfarenhet har erhallits fran tidigare
SKB-studier betridffande instrument och metoder for
karakterisering av ndromradet. I forsta hand géller
detta resultaten fran forskningssamarbetet i Stripa-
projektet (radar, seismik och hydrauliska métningar
etc). Aven erfarenheterna fran de beprévade undersok-
ningsmetoderna inom typomradena har bidragit till
att forbittra var formaga att karakterisera ndromra-
det. Vidare har tunnelarbeten i Sverige och i utlandet
dels lart oss att forutsiga korsande vattenférande
sprickzoner, dels {4rt oss hur vi lmpligast tatar dessa
mot vattenfloden in till tunneln.

Ovanstdende erfarenheter till trots s saknas en
fullstandig demonstration av hur karakteriseringen av
naromradet i ett slutfoérvar genomfors.
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Malet med undersokningen 4r att i naturlig skala
demonstrera hur karakteriseringen av naromradet kan
genomforas i ett slutforvar. Undersdkningen kan delas
in i foljande delmal.

— Utveckla strategi for karakterisering av nér-
omradet.

— Demonstrera i en lampligt vald bergvolym hur ka-
rakteriseringen genomfors.

— Visa pa hur flexibilitet kan uppnas, dvs anpassning
av deponeringstunnlar och deponeringshal till

bergets egenskaper.

Avsikten med undersokningen dr vidare att karakte-
risera den bergvolym dir undersékningen som be-
skrivs 1 avsnitt C 7 ”Pilotforsok forvarssystem” kom-
mer att genomforas. I detta férsok undersoks och pavi-
sas bla buffertmaterialets paverkan pad dels
naromradet” dels det “omedelbara ndromradet”.

Undersokningen ir av naturliga skil starkt kopplad
till berglaboratoriets samtliga huvudmal samt till
etappmalet ”Demonstrera bygg- och hanteringsmeto-
der”.

Det bor podngteras att forvarsutbygnad innebiér att
bl a tunneldrivningsmetoder, metoder f6r haltagning
av kapselpositioner,injektering och forsegling kan be-
héva utvecklas. Dessa behov 4r identifierade, men pla-
nering ir inte pabdrjad, se vidare avsnitt C 7.

C 6.3 Utforande

Demonstration av karakteriseringen av niaromradet i
ett slutférvar begriansas i det foljande till deponerings-
tunnlarna och deponeringshalen. Arbetet startar dar-
for fran en simulerad centraltunnel med ca 300-500
meters ldngd. Denna tunnel kan tdnkas utgoéra en hu-
vudtunnel i berglaboratoriet varifran orter utgar for de
olika experimenten under driftskedet.

Nedan ges en Oversiktlig beskrivning av undersok-
ningen. En mer detaljerad studie av den mojliga geo-
hydrologiska karakteriseringen av nidromradet kring
ett slutférvar pagar redan inom ramen for SKBs 6vriga
FoU-arbete.

Deponeringstunniarna

Strategin for att karakterisera ndaromradet kring depo-
neringstunnlarna grundas pa:

— information fran tidigare undersékningar och upp-
stillda forvantningsmodeller,

— information fran pilotborrhal och méitningar i
dessa,

— information fran métningar under utsprangningen
av deponeringstunnlarna,

— information fran kartering och registreringar efter
utsprangning av tunnlarna.

Fyra deponeringstunnlar, maximalt 100 meter
langa, 4r planerade att drivas pé ett inbordes avstand
av minimum 30 meter. Fyra pilothal, maximalt ca 125
meter langa, kidrnborras med ca 100 meters avstand i
deponeringstunnlarnas tdnkta riktning, ut fran hu-

54

vudtunneln. (Ldngd av pilotborrhal och deponerings-
tunnlar 4r delvis beroende av den efterfoljande under-
sokningen om ”Pilotforsok forvarssystem™ 1 dessa
tunnlar). Laget for pilotborrhélen bestdms utgéende
fran resultaten av karteringen av huvudtunneln och
den dérefter uppdaterade forvantningsmodellen av
berggrundens egenskaper, Kartering av kdrnor, berg-
spanningsmét -ningar, vattenanalyser, geofysiska och
hydrauliska mitningar ger underlag for en ytterligare
uppdatering av forvantningsmodellen.

Pilotborrhalen utrustas med flermanschettsystemn
placerade sa att de identifierade vattenférande zoner-
na kan korreleras vid skapade tryckfordndringar. Det
4r har viktigt att ingen annan aktivitet i berglaborato-
riet stor de kontrollerade storningarna och dédrmed
forsvarar tolkningen av de vattenférande zonernas la-
ge och samband.

Utgdende fran resultaten av de sistndmnda hydrau-
liska méitningarna uppdateras ater forvintningsmo-
dellen och liget och lingden av deponeringstunnlarna
bestdms.

Innan deponeringstunnlarna spréngs ut injiceras
spardmnen i de avmanschetterade sektionerna i pilot-
borrhalen.

Deponeringstunnlarna karteras efter utsprangning
mycket noggrant dir eventuella bergartsvariationer,
sprickor och andra strukturer registreras. Till dessa da-
ta bifogas information om bergspinningar och dartill
tillhorande bergmekaniska data, transmissiva zoner,
hydraulisk konduktivitet samt vattensammansétining,
Denna integrerade information utgdr grunden or eft
forsta utlatande om nidromradets egenskaper.

Berggrunden kring deponeringstunnlarna skall sto-
ras s lite som mdjligt i samband med uttaget. Full-
ortsborrning bdr Svervigas men i forsta hand antas
forsiktig sprangning. Tester av den stOrda zonen kring
deponeringstunnlarna orsakad av spridngning och
spanningsomiagring kommer troligtvis att genom-
foras i berglaboratoriet. Resultaten fran de pagdende
undersdkningarna i Stripa bor dock presenteras innan
yiterligare planering sker.

Deponeringshal

Den integrerade informationen frén uttaget av depone-
ringstunnlarna ger underlag for placeringen av depo-
neringshalen. Enligt KBS-3-systemet dr diametern 1,5
meter och djupet 7,5 meter. Avstandet mellan hélen ar
6 meter. Innan lidget for dessa hal slutligen bestdms
borras vertikala pilotborrhal i sulan for de tankta lage-
na. Karaktiren pa berggrunden avgdr hur manga pilot-
hal som skall borras men troligtvis kommer pilothal
inte att behdvas for varje deponeringshél. (Antalet de-
poneringshél i respektive deponeringstunnel 4r delvis
beroende av den efterféljande undersékningen ”Pilot-
forsok forvarssystem’).

1 de kirnborrade halen genomférs radarmitningar
och hydrauliska mitningar vilka kompletteras med
tunnelradar f6r att fa information om berggrunden
mellan pilothalen. Dessutom tas prov for analys av
vattnets sammansittning och tidigare tillfdrda spar-
amnen.

Efter bearbetning och sammanstillning av erhélina
data tas beslut om placeringen av deponeringshélen.



Borrningen av respektive deponeringshal foregéds dock
av ett pilotborrhal som testas i samma omfattning som
tidigare borrade pilothal. Om godtagbara resultat er-
hélles borras deponeringshalet.

Varje deponeringshéal karteras, vattenprovtages och
testas darefter hydrauliskt med en speciell utrustning.
De data som dé erhalles utgér grund for det slutliga
omdomet om respektive deponeringshal. Rader tvekan
om halets lamplighet finns fortfarande maojligheten att
inte anvianda det for deponering.

C 6.4 Prediktioner

Prediktionerna dr en direkt fortsdttning pa de forvant-
ningsmodeller i olika skalor som tas fram enligt Bilaga
A och B.

C 6.5 Utvirdering

Alla data fran unders6kningen sammanstills i beskri-
vande modeller och jamfors med de uppstillda for-
vintningsmodellerna dar dessa anger intervall inom
vilka erhéllna data férvintas ligga. Den slutliga utvar-
deringen mynnar ut i en modell som beskriver de nuva-
rande och férvintade framtida egenskaperna hos berg-
massan.

C 6.6 Rapportering

Skriftlig rapportering sker innan beslut tas om lage for
deponeringstunnlar respektive deponeringshal.

C 6.7 Anlaggningsarbeten

Utgdende fran en huvudtunnel med en tvirsnittsarea
pa ca 25 m? fordras fyra subhorisontella kdrnborrhal
med en ungefirlig lingd varierande mellan 50-125 me-
ter. Vidare krévs fyra tunnlar varierande i lingd mellan
30-100 meter. Tvdrsnittsarean pa dessa tunnlar upp-
skattas till ca 20 m?. De kdrnborrade pilothélen i de-
poneringstunnlarna borras till 10 meters djup och upp-
skattas till 19 st (3+3+3+10) medan deponerings-
héalen uppskattas till 11 st (2+2+2+5). Samtliga
kdrnborrhal bor ha en diameter av 56-76 mm. Depone-
ringshalen bor i en av deponeringstunnlarna vara i na-
turlig skala, dvs 1,5 meter. Den detaljerade utform-
ningen av utrymmena sker i mitten av 90-talet. Ut-
sprangning sker i den tredje byggnadsetappen i slutet
av 90-talet.

C 6.8 FYorberedande arbeten

Utrustning for hydrauliska métningar i mycket grova
hal (upp till 1,5 meter i diameter) méste tas fram.

Vidare fordras ett stort antal icke-sorberande spar-
amnen,
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Slutligen bor ndgon form av kriterier” for godtag-
bara egenskaper — enskilda eller integrerade — disku-
teras for att kunna besluta om vad som dr ’bra” re-
spektive ’daligt” berg.

PILOTFORSOK FORVARS-
SYSTEM

Det nedan redovisade programmet bygger péd att
KBS-3-konceptet blir det som viljs i slutskedet. Detta
har valts som exempel f6r att i ndgon detalj kunna be-
skriva forsoken. Flertalet av de foreslagna proven ar
emellertid relevanta ocksa om alternativa system av ty-
pen horisontella deponeringstunnlar, eller VDH-kon-
ceptet (Very Deep Holes) slutligen viljs. Inriktningen
av forsoket dr att studera samverkan mellan berg och
buffert.

C7

C7.1 Bakgrund och nuvarande kunskaps-
lige

De fysikaliska egenskaperna och den kemiska bestin-
digheten hos ett flertal vildefinierade buffertmaterial
kommer att vara kidnda i detalj vid tiden for faltforso-
ken i berglaboratoriet. Enkla och kopplade modeller
for deras konduktivitet, diffusivitet, reologiska och
termomekaniska beteende samt mineralomvandlings-
benédgenhet som f6ljd av de hydrotermala processerna
i en deponeringsanldggning kommer ocksa att vara
formulerade. Detta gor att man péa teoretisk grund kan
prediktera vdrme-, vatten- gas- och jontransporten
samt den mekaniska paverkan i det sammansatta syste-
met buffert/bergivarje skede efter forslutningen av en
deponeringsanldggning. Inverkan av olika mindre san-
nolika scenarier skall ocksd kunna predikteras. Dessa
modeller ger mojlighet att utse lampligaste forvars-
koncept och till teknisk/ekonomisk optimering av det
slutligt valda konceptet.

I laboratorium och i Stripa har de enskilda funktio-
nerna hos buffertmaterialen kunnat provas experi-
mentellt. Ddaremot har man inte haft méjlighet att do-
kumentera samverkan mellan buffert och berg vid tem-
peraturpdverkan av det slag som uppkommer i en
deponeringsanldggning och vid de vattentryck och vat-
tentrycksgradienter som uppstar i en sadan. Effekter
av olika bergrorelser pa buffert och kapsel i naturlig
miljo med kvarstdende spanningar har inte provats. In-
te heller har man haft tilifalle att fullskaligt prova de
fran sidkerhetsanalytisk synpunkt viktiga modellerna
for diffusion av korrodanter och radionuklider i nér-
omrédet. Berglaboratoriet ger emellertid goda forut-
sattningar harfor.

C7.2 Mil

Malet for faltforskningen rorande buffert/berg i berg-
laboratoriet 4r att genom klarldggande av samverkan
mellan berg och slutgiltigt valda buffertar, under for-
hallanden som rader i deponeringsanldggningar, vali-



dera modellerna och demonstrera funktionen. Vidare
ar syftet att utveckla och prova metoder och strategier
for deras anbringande.

Delmalen kommer att paverkas bl a av de pagéende
arbetena bl ainom ramen for Stripa-projektet. Foljan-
de delmal kan nu specificeras.

— Provning av teknik for urval av ldmpliga ldgen for
deponeringshal och tunnlar och tilldimpning av
lampligaste teknik for borrning med hdnsyn till hur
borrningen paverkar bergets funktion (Borrnings-
teknik utprovas i férberedande FoU). Se dven av-
snitt C 6.

— Dokumentation av effekten av lovande metoder for
blockering och omstyrning av grundvattenflode i
»storda zonen”, dvsitunnlars och schakts ndrmaste
omgivning under verkliga tryckforhéllanden.

— Provning av termomekaniskt beteende hos syste-
met uppviarmd kapsel omgiven av hogkompakterad
smektitlera och berg (Mitning av sdttning/hédvning
hos kapslar, lyftning av tunnelgolv samt péverkan
pé narfaltets hydrauliska konduktivitet som foljd
av svillningstryck och temperaturpaverkan).

— Verifiering av konceptet f6r kritiskt gastryck vid
hogkompakterad smektitlera som omger stalkapsel
(Mitning av gastryck, STEM p4 leran).

— Verifiering av reologiska modeller vid mekanisk
langtidspaverkan hos lerbufferten och dess samver-
kan med berg och kapsel (Svillning, kompression,
homogenisering, krypning, bergrorelser).

— Demonstration av teknik for fullskalig applicering
i deponeringshal.

— Fullskalig tillimpning av lAmplig metod for effek-
tiv inpackning av tunnelaterfyllning och dess sam-
verkan med omgivande berg utprovas i forberedan-
de Fol).

Forsoken har betydelse for huvudmalen ”Vidareut-
veckla och demonstrera projektering och byggande”
och ”’Ta fram underlag och data for sdkerhetsanalys”
och knyter till etappmalen ”Demonstrera bygg- och
hanteringsmetoder” och ”Prova viktiga delar i for-
varssystemet”,

C 7.3 Utiorande, prediktioner och utvar-
deringar

Programmet har indelatsi atta delprov som antyder ex-
perimentets inriktning.

Delprov 1 ”Karakterisering av naromradet”

Denna aktivitet ingar som forsta uppgift. I aktiviteten
demonstreras hur karakterisering av ndromradet kan
genomfoéras vid forvarsutbyggnad. En detaljerad be-
skrivning aterfinns i avsnitt C 6.

Delprov 2 "Atgirdande av storda zonen”

Identifiering och atgdrdande av konduktiva zoner av
betydelse for buffertférsoken gors i samband med
iordningstillande av forsokstunnlar. Arbetet kan bl a
innebidra utforande av injekteringsskdarmar. I bergla-
boratoriet forses anordningarna med omfattande pie-
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zometerutrustning for att dokumentera tatningsinsat-
sernas effekt under aktuella, hoga vattentryck.

Fore forsokets genomforande predikteras effekter av
atgirderna betriffande forandring av tryck- och f16-
dessituationen runt tunnlarna. Resultaten kan utvér-
deras genom att tryck och flode runt tunnlarna méts
fore och efter atgirderna.

Delprov 3 "Karakterisering av omedelbara nirzonen,
tatning”

Karakterisering sker av omedelbara ndrzonen ndrmast
kapselhal och injekteringsbehov bedoms. Dérefter
sker eventuell injektering. Borrning av fullstora depo-
neringshal och karakterisering av ndrzonen genomfors
varefter jamforelse sker mellan prognos och verklighet
med avseende pa t ex spricksystem och vattenomsitt-
ning. Totalt kan det réra sig om 10 storre hal som an-
viands for efterfoljande undersdkning.

Delprov 4 "Termomekanik”

1 tva av storhélen méts séttning/hdvning hos kapslar
och omgivande berg i ett realistiskt uppvarmnings/av-
svalningsscenario. Prediktering av det termomekani-
ska skeendet gors med bl a sprickgeometri runt halen
som indata. Genom métning av temperatur, vatten-
tryck och deformationeriberg och buffertmaterial kan
resultaten utvirderas.

Delprov 5 ”Gaskonceptet”

Efter vattenmittnad av bentoniten induceras gastryck
vid kapselperiferin vid normaltemperatur respektive
vid hog temperatur. Det kritiska gastrycket och gaspe-
netrationsvigarna i berget predikteras och utvérderas.

Delprov 6 ”Reologisk berg-buffertsamverkan”

Mojliga hdndelser i deponeringshal simuleras. Dessa
foregas av modellbaserade prediktioner varvid en jam-
forelse och validering av berdkningsmodellerna erhal-
les. Ett sddant scenario kan vara bergskjuvning med
kvarstdende hoga spdnningar och ddrav uppkomna
krypningar. Ett annat scenario kan vara svéllning och
homogenisering av smektitleran frén ett deponerings-
hal in i uppkomna stora bergsprickor eller 6ppningar.
Ett tredje scenario kan vara att studera effekter av ini-
tiellt extremt inhomogen smektitlera i deponeringshél.

Delprov 7 “Applicering av bentonit och kapsel”

Tekniken for att applicera uppvarmd kapsel, omgiven
av hégkompakterad bentonit i blockform, i depone-
ringshél ska demonstreras. Detta gors i full skala med
det slutliga valet av geometri och material.

Delprov 8 " Tunnelaterfylining”

I en separat ort utan deponeringshal packas dterfyll-
ning av lampligt sammansatt typ (bergkross/ bentonit)
in med hjilp av en i forberedande FoU utprovad me-
tod. Orten forseglas med en kraftig vigg kompletterad
med injekteringsskidrm sa att hoga vattentryck kan



byggas upp. Omfattande piezometerinstallationer gors
for att dokumentera tryckuppbyggnaden som f6rvin-
tas vid tdtningen av st6rda zonen. Undersékningen
gors vid normaltemperatur.

Vattenstromningen i berget och buffertmassan och
tryckuppbyggnaden 1 berget predikteras och ut-
varderas.

C 7.5 Dokumentation

Forutom lopande delrapportering skall varje forbere-
dande arbete och varje delprov avrapporteras vid re-
spektive provs slut. En sammanstillning av resultaten
och slutsatserna och en syntes av samverkan berg/buf-
fert gors efter hela projektets slut.

C 7.6 Anliggningsarbeten

Undersokningen krdver fyra stycken orter. Tva av or-
terna skall vara ca 50 meter och de 6vriga ca 25 meter
langa. Dessutom krévs borrning av ca 10 deponerings-
hé&l med diametern 1.5 meter och djupet 8-10 meter. Ef-
tersom forsoken skall genomfoéras med infiltration av
olika dmnen och trycksittning av vattenfyllda borrhél,

dr behorigt avstand till dvriga forsoksstationer en f6r-
utsdttning. Ett underjordiskt laboratorium och en da-
torcentral med en sammanlagd yta av ca $x15 meter
bor anldggas i anslutning till de fyra orternas 6ppning-
ar, En del slitsar och ett stort antal borrhal ingar ocksa
i de erforderliga bergarbetena.

C7.77 F¥orberedande arbeten

Det forberedande arbetet omfattar tre huvudmoment.

— Detaljerad planering av férsoken och verifiering av
programkoder. Denna kan ske forst da metod {or
forvar har valts i mitten av 90-talet.

— Utveckling av teknik for borrning av deponerings-
héal enligt KBS-3-konceptet fordrar ny teknik och i
samband ddrmed en analys av hur det priméira
spanningsfiltet och de inducerade spanningarna i
det omgivande berget paverkar sprickvidd och
sprickkontinuitet.

— Utveckling av teknik for packning av tunnelater-
fyllning.





