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Forord

Denna rapport har som syfte att belysa Forsmark som plats for slutférvaret mot bakgrund av generell
kunskap om viktiga sékerhetsrelaterade geovetenskapliga faktorer. Ett stort tack riktas till alla de
kollegor som med material, skrivningar, diskussion och granskning bidragit till rapporten.
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Sammanfattning

SKB har under aren 2002 till 2008 bedrivit platsundersokningar i Forsmark och Laxemar, med till-
horande platsmodellering, projektering och sakerhetsanalyser. I mitten av 2009 valdes mot bakgrund
av utforda analyser Forsmark som plats for ett framtida slutforvar for anvant karnbrénsle.

Med utgangspunkt fran definierade sakerhetsrelaterade geovetenskapliga lokaliseringsfaktorer jamfors
data fran Forsmark i relativa termer med data fran ett antal platser i Sverige som tidigare undersokts
av SKB. De faktorer som jamfors inkluderar: bergets sammanséttning och strukturer, framtida klimat-
utveckling, bergmekaniska forhallanden, jordskalv, grundvattenstromning, grundvattnets samman-
séttning, fordréjning av losta amnen, samt moéjligheten att karakterisera och beskriva platsen.

Genomforda jamforelser av dessa egenskaper for de utvalda platserna visar att ingen av dessa platser
sammantaget uppvisar nagon signifikant fordel jamfort med Forsmark som plats for ett slutforvar.
Detta utesluter dock inte att det kan finnas platser som utifran en sammanvagd bedémning av
geovetenskapliga lokaliseringsfaktorer skulle kunna vara likvéardiga med Forsmark.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Efter ett omfattande lokaliseringsarbete har SKB valt Forsmark som plats for slutforvaret for anvant
kérnbransle. Valet ar resultatet av ett lokaliseringsforfarande som tog sin bérjan under tidigt 1990-tal.
Strategin for och upplaggningen av arbetet grundade sig i sin tur pa erfarenheter fran undersokningar
och utvecklingsarbete under en femtonarsperiod dessforinnan.

Lokaliseringsforfarandet for slutforvaret kan forenklat beskrivas som en omfattande sallningsprocess,
som involverade merparten av landet och dar slutsteget bestod i att efter ingaende jamforelser valja en
av tva slutliga kandidater. Som underlag for valet jamfordes alternativen med avseende pa ett antal i
forvag definierade lokaliseringsfaktorer, se figur 1-1. Faktorerna indelades i de fyra huvudgrupperna
sékerhetsrelaterade platsegenskaper, teknik for genomférande, hélsa och miljé samt samhéllsresurser.

Lokaliseringsforfarandet for slutférvaret redovisas i en bilaga till ansékan enligt karntekniklagen och
miljobalken om att dels fa uppfora och driva en inkapslingsanlaggning i anslutning till det centrala
mellanlagret for anvant karnbransle i Oskarshamn, dels att fa uppfora och driva en slutférvarsanlagg-
ning for anvant karnbrénsle i Forsmark i Osthammars kommun. Bilagan redovisar dven huvudresultat
fran olika etapper av lokaliseringsarbetet, successiva vagval och prioriteringar, samt motiven for det
slutliga valet av Forsmark.

Det aligger SKB att visa att bade processen och resultatet — den valda platsen — uppfyller tillampliga
lagar och foreskrifter. Miljébalken anger som grundprincip for lokalisering att den plats som véljs for
en verksamhet ska vara lamplig med hansyn till att &ndamalet ska kunna uppnas med minsta intrang
och olagenhet for manniskors hélsa och miljon. Hur den valda platsen i Forsmark méter dessa krav
framgar i ansokan i forsta hand av séakerhetsanalysen SR-Site /SKB 2011a/, de dokument som redo-
visar genomforandeplanerna for bygge och drift av slutforvaret samt miljékonsekvensbeskrivningen
/SKB 2011b/.

— SKB:s lokaliseringsfaktorer

Sakerhetsrelaterade platsegenskaper Teknik for genomférande

Bergets sammansattning och strukturer Flexibilitet

Framtida klimatutveckling Tekniska risker
Bergmekaniska férhallanden Teknikutvecklingsbehov
Grundvattenstromning Funktionalitet, driftfragor
Grundvattnets sammansattning Synergieffekter
Fordrojning av 16sta amnen Kostnader

Biosfarsforhallanden
Platskannedom

Milj6 och halsa

Arbetsmiljo och stralskydd

Naturmilo
Leverantorer, kompetensforsorjning Kulturmiljo
Offentlig och privat service Boendemiljo
Kommunikationer Hushallning med resurser

Figur 1-1. Faktorer som bildat grund for jamforelser av lokaliseringsalternativen Forsmark och Laxemar
infor platsvalet.
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Enligt miljobalken ska det vid en lokalisering ocksa framga att det inte finns nagon annan plats som
ar uppenbart mera lamplig &n den valda, och som ér tillgdnglig med rimliga insatser. Av bland annat
det skélet &r det motiverat att vardera slutresultatet av platsvalsprocessen i relation till den kunskap
som finns om olika lokaliseringsfaktorer, generellt och pa andra platser. Avsikten med féreliggande
rapport r att bidra med underlag for en sadan vérdering, vad avser geovetenskapliga férhallanden
som har betydelse for den langsiktiga sakerheten.

1.2 Syfte

Syftet med foreliggande utredning &r att vardera den valda platsen Forsmark, med avseende pa ett
antal geovetenskapliga faktorer av betydelse for forutsattningarna for langsiktig sakerhet och i rela-
tion till data om dessa faktorer fran andra platser i Sverige. Studien avser alltsa uteslutande relativa
jamforelser.

Analysen gors med avseende pa de geovetenskapliga faktorer som anges under rubriken “sakerhetsrela-
terade platsegenskaper” i figur 1-1. Dessa faktorer har valts darfor att de har direkta implikationer pa
forutsattningarna for langsiktig sakerhet och de lag som namnts till grund for jamforelsen av Forsmark
och Laxemar infor platsvalet. Biosfarsforhallanden, se figur 1-1, diskuteras inte i denna rapport da
dessa inte studerats i referensomradena. Denna aspekt har dock beaktats i jamforelsen mellan Forsmark
och Laxemar /SKB 2010b/.

Valet av referensomraden, tillgéangliga data, och de majligheter och begransningar som detta ger for
jamforelser presenteras narmare i néstfoljande avsnitt. Kapitel 2-9 redovisar de analyser som gjorts av
data, jamforelser med forhallandena i Forsmark och slutsatser for de faktorer som studerats. Kapitel 10
redovisar Overgripande slutsatser av arbetet.

1.3 Referensomraden

Jamforelsematerial har hamtats fran ett urval av de platser som undersoktes inom ramen for det sa
kallade typomradesprogrammet under perioden 1975-1985. Typomradesundersokningarna omfattade
platserna Sternd, Klipperas, Krdkemala, Fjallveden, Finnsjon, Svartboberget, Gidea, Kamlunge och
Tavinunnanen, se figur 1-2.

Bakgrund och motiv for typomradesundersokningarna har redovisats i manga sammanhang. Samman-
fattningar ges i /Johansson 2006/. Sammanfattande beskrivningar av undersokningar och resultat ges
av /Ahlbom et al. 1983, 19914, b, 1992a, b, ¢, d/. En sammanstallning av allt underlag fran bland
annat typomradena redovisas i /SKB 2010c/. Dér redovisas ocksa en analys, dar geovetenskapliga
forhallanden hos typomradena varderas mot den serie krav och dnskemal som tidigare presenterats av
SKB /Andersson et al. 2000/. Dessa krav och 6nskemal avsag parametrar av betydelse for ett slutfor-
vars langsiktiga sakerhet och var i forsta hand avsedda som vagledning under platsunderskningarna.

Foreliggande studie innefattar samtliga typomraden utom Krakemala och Tavinnunnanen. Skalet till
att utesluta de tva sistnamnda &r att undersokningarna pa dessa platser var alltfor begransade for att
jamforelser med Forsmark skulle vara relevanta. Forutom typomradena ingar dven Aspé — platsen
for SKB:s underjordiska forskningslaboratorium — i jamférelsematerialet.

Skélen for att valja just dessa platser som jamforelsematerial &r sammanfattningsvis féljande:

» De ingick inte i urvalsunderlaget vid valet av platser for platsundersdkningar /SKB 2000/,
och kan darmed bidra med fristaende referensmaterial.

* De representerar flera och i sammanhanget relevanta urbergsmiljder.

* De dr undersokta med ett ndjaktigt antal kdrnborrhal (fler &n tre) och har varit foremal for
borrhalsundersokningar till relevanta djup. Data fran sadana undersokningar ar en forutsattning
for att kunna géra meningsfulla jamforelser med avseende pa de angivna parametrarna.

8 R-10-63



Slutligen har &ven Laxemar inkluderats i jamforelsematerialet. Ingaende jamforelser mellan Forsmark
och Laxemar har redovisats i /SKB 2010b/, men det kan vara av intresse att belysa platsegenskaper i
Laxemar dven mot bakgrund av 6vrigt jamforelsematerial.

De utvalda typomradena samt Asp6 och Laxemar utgor alltsd de referensomraden som utnyttjas for
jamforelser med Forsmark i foreliggande rapport. Kartan i figur 1-2 visar referensomradenas geogra-
fiska lagen och bendmningar.

Tabell 1-1 sammanfattar grunddata om referensomradena och de data som finns om geovetenskapliga
faktorer som analyseras i denna rapport. Sammanstallningen bygger huvudsakligen pa information
presenterad i /SKB 2010c/ och innefattar bl a tidpunkter for undersokningar, antal borrhal och andelen
av dessa som nar forvarsdjup. Vidare anges underlag for termiska, bergmekaniska, hydrogeologiska
och hydrokemiska évervaganden.

Tabellen redovisar dven uppgifter om undersokningarna i Forsmark (platsundersokningen), men i delvis
mera Oversiktliga termer an for referensomradena. For att ge heltdackande information har dven uppgifter
om platsundersokningen i Laxemar tagits med i tabellen. Notera dock att den formella jamférelsen
mellan Forsmark och Laxemar gjordes i samband med platsvalet /SKB 2010b/.

Det finns skillnader mellan platsundersokningen i Forsmark och undersdkningarna av referensom-
radena som har stor betydelse for mojligheterna att jamfora data. Platsundersokningen i Forsmark
(och den 1 Laxemar) har vad géller omfattning och detaljeringsgrad ingen motsvarighet bland
referensomraden. Det kan dock konstateras att antalet borrhal per ytenhet som nar relevanta for-
varsdjup ar jamforbara mellan aktuella omraden, se tabell 1-1. Vidare gjordes platsundersékningen
over ett storre omrade &n flera av referensomradena. En tredje och viktig skillnad géller tidpunkterna
for undersokningarna. Platsundersékningen i Forsmark gjordes under perioden 2002—-2008 medan
undersdkningarna av referensomridena (Aspd undantaget) utfordes 20-30 ar tidigare. Under tiden
daremellan har den allmanna geovetenskapliga kunskapsnivan, teknik och metodik for undersok-
ningar, datahantering och inte minst tolkning och modellering utvecklats avsevért. Betydelsen av
dessa skillnader varierar mellan olika faktorer, och har beaktats i de jamférelser som redovisas i de
kapitel som foljer.

Vissa av referensomradena har varit foremal for sakerhetsanalyser vid olika tidpunkter /SKB 1983,
1999/. Sadana platsspecifika analyser, dar effekterna av en rad egenskaper beaktas integrerat,

kravs for att avgora om ett slutférvar pa en plats kan uppfylla sakerhetskraven. Inga jamforelser

har gjorts mellan de sikerhetsanalyser som gjorts av Forsmark pa basis av platsundersokningen
(SR-Can /SKB 2006/ och SR-Site /SKB 2011a/) och de sikerhetsanalyser som finns for vissa av
referensomradena, eftersom sadana jamforelser med all sannolikhet skulle bli missvisande. Skalen
ar de ndmnda skillnaderna i dataunderlag, allman kunskapsutveckling samt utveckling av metodiken
for sakerhetsanalys.
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Tabell 1-1. Sammanstéallning av nyckeltal rérande tillgang pa platsdata.

Kamlunge Gidea Svartboberget Finnsjon Fjallveden  Aspo Klipperas Sternd Laxemar Forsmark
Undersokningsomrade (km?) 7,5 6 6,8 4,8 10 1 12 3 16 12
Undersokningar genomfdrdes under 1981-1983  1981-1983 1979-1982 1977-2001 1981-1983 1986-1990 1983-1985 1977-1979 2002-2008 2002-2007
perioden
Huvudsakliga bergarter Linagranit, Adergnejs, Migmatiserad  Folierad Adergnejs  Smaélands- Smaélands- Kustgnejs,  Avrograni, Granodiorit
biotitgnejs Migmatit-granit  gnejs granodiorit graniter granit gnejsgranit  kvartsmonzodiorit till granit
Antal karnborrhal 16 13 7 11 15 15 14 5 46 25
Antal karnborrhal som 8 11 4 7 8 7 7 4 19 19
passerar vertikaldjupet 400 m
Borrhalslangd (m) c. 1300 c. 2500 c. 1100 c. 1200 c. 1600 c. 1100 c. 1600 c. 800 c. 4 300 c. 4 000
i djupintervallet 400—700 m.
Mineralogi Saknas Enstaka Enstaka Enstaka Stor mangd Enstaka Saknas Stor mangd Stor mangd
Termiska data 15 15 16 Saknas 15 Stor méangd Saknas Saknas Stor méngd Stor mangd
Bergspénningsdata Saknas Enstaka Saknas Enstaka Saknas Stor méngd Saknas Saknas Stor mangd Stor mangd
Hallfasthet (UCS) Saknas 12 Saknas 12 Saknas Stor méangd Saknas 6 Stor méangd Stor méangd
Totala antalet 20 eller 21 m sektioner 53 93 34 52 56 35 74 41 172 163
med matt hydraulisk konduktivitetet i
djupintervallet 400-700 m
Hydrogeokemiprover (antal enskilda borr- 3 6 5 9 9 Stor méngd 1 Saknas Stor mangd Stor méangd

halssektioner) i djupintervallet 400-700 m




Figur 1-2. Geografiska lagen av referensomraden som nyttjats i denna studie (rod cirkel) samt typomraden
som inte nyttjats (bla cirkel).
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2 Bergets sammansattning och strukturer

En beskrivning av bergets sammanséttning och strukturer ger underlag bl a for analys av de berg-
mekaniska (kapitel 4) och hydrogeologiska forhallandena (kapitel 6) och kopplar dven till grund-
vattnets sammansittning (kapitel 7) liksom bergets formaga att transportera och fordrdja 16sta &mnen
(kapitel 8). Bergets mineralogiska sammanséattning styr dven dess virmeledande formaga, som har
en avgorande betydelse for utformning och anpassning av deponeringsomradet (avstind mellan
deponeringstunnlar och mellan deponeringshal) for att uppfylla temperaturkrav for bufferten. Den
termiska ledningsforméagan har darmed indirekt betydelse for den langsiktiga sakerheten. Graden

av litologisk homogenitet (ensartad bergartsfordelning) i forvarsberget och i bergets mineralogiska
sammanséttning hos den enskilda bergarten (fraimst innehallet av kvarts) paverkar den smaskaliga
variationen i termisk ledningsférmaga.

Bergmassans egenskaper i storre skala bestams, bortsett fran det intakta bergets egenskaper, dven av
forekomst, frekvens och egenskaper hos strukturer av olika storlek, fran enskilda diskreta sprickor
av begrénsad utstrackning, via kluster och natverk av sprickor, till deformationszoner av betydande
rumslig utstrackning.

| detta kapitel diskuteras och jamfors i relativa termer lokaliseringsaspekter kopplade till uppmatt
termisk ledningsférmaga med aterkoppling till bergarternas mineralogi. Vidare jamfors frekvensen
av dppna sprickor samt betydelsen av layoutbestdmmande deformationszoner. For att placera in de
analyserade referensomradena i en nationell geologisk kontext redovisas inledningsvis en kortfattad
Oversikt av Sveriges berggrund.

2.1  Sveriges berggrund — en 6versikt
2.1.1 Indelning baserad pa tektonik

Sveriges berggrund bestar av tre huvudenheter, det kristallina urberget, rester av sedimentbergarter
(bla omraden i sddra Sverige, inklusive Oland och Gotland, i figur 2-1a) och fjillberggrunden (grént
omrade lidngs grinsen mellan Sverige och Norge i figur 2-1a). Det ar det kristallina urberget som ar
av intresse for slutforvaring av anvant kérnbransle.

Sveriges kristallina berggrund (urberget) kan indelas 1 tre huvudsakliga tektoniska provinser (som
har paverkats av magmatisk aktivitet, deformation och omvandling), s k orogener eller geologiska
provinser /Stephens et al. 1997/, se figur 2-1a. Bergarterna i den svekokarelska och svekonorvegiska
orogenen utgor en del av ett gammalt skéldomrade som benamns den fennoskandiska skélden. Skold-
omradet 6verlagras lokalt av huvudsakligen sedimentara bergarter. Den till ytan storsta provinsen,
som ocksa dominerar den dstra delen av landet fran Kiruna i norr till Blekinge i soder, benamns den
svekokarelska orogenen och domineras av mer eller mindre kraftigt omvandlade djupbergarter

samt vulkaniska och sedimentéra bergarter. De dominerande bergarterna bildades i tidsintervallet ca
1,90-1,75 miljarder &r sedan. Lokalt &r dessa bergarter intruderade eller dverlagrade av valbevarade
bergarter som bildades i tidsintervallet 1,7-0,9 miljarder ar sedan.

| sydvast aterfinns den svekonorvegiska orogenen som har en komplex geologisk utvecklingshistoria.
Den domineras av mer eller mindre kraftigt omvandlade djupbergarter vilka bildades i tidsintervallet
1,8 till 0,9 miljarder &r sedan. Tre storre deformationszoner forekommer i orgenen; Mylonitzonen (MZ),
Dalslandsforkastningen (DBT) och Gétaidlvzonen (GAZ). Orogenen begriinsas i dster av den s k sveko-
norvegiska frontzonen eller Protoginzonen (PZ), se figur 2-1a. Det s k transskandinaviska magmatiska
biltet (TMB), utgors av djupbergarter och vulkaniska bergarter som stéllvis innesluter komplex av éldre
berggrund. TMB bildades i tidsintervallet 1,86-1,65 miljarder ar sedan och dominerar berggrunden

fran norra Blekinge, norrut 6ver Smaland, Varmland och Dalarna, se figur 2-1. Bergarterna i det trans-
skandinaviska magmatiska baltet forekommer bade i den svekokarelska och svekonorvegiska orogenen,
se figur 2-1a.
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sediment-

Figur 2-1. a) Oversiktlig berggrundskarta Gver Sverige med huvudsakliga tektoniska enheter med stor-
regionala svaghetszoner i berggrunden (modifierad efter /Stephens et al. 1994/). b) Digital terrangmodell
(DEM) baserad pa Lantmateriets (LMVs) hojddatabas. Den aktuella modellen motsvarar den modell som
aterfinns i /SNA 2002/, med skillnaden att den har redovisas i graskala, se dven /Stephens et al. 1997, cf.
figur 545/.

I nordvast, i gransomradet mellan Sverige och Norge, avgransas skolden av den kaledoniska oroge-
nen som bildades fér mellan 510-400 miljoner ar sedan. Slutfasen av den orogena utvecklingen av
Kaledoniderna resulterade i en kollision mellan kontinenterna Baltica (nuvarande norra Europa) och
Laurentia (Nordamerika och Gronland). I Skandinavien strécker sig Kaledoniderna i ett 2 000 km
langt och 100-200 km brett bélte fran Nordkap i norr till Stavanger i séder. Kaledoniderna domine-
ras av mer eller mindre kraftigt omvandlade sedimentéra och vulkaniska bergarter.

En kannetecknande egenskap for de flesta skdldomraden ar att de spricker upp i berggrundsblock avgran-
sade av morfologiskt identifierbara sa kallade lineament, vilka tolkas vara uttraden for storregionala
brantstdende deformationszoner eller forkastningszoner /Milnes 2002/, se figur 2-1b. Oversiktskartor
av regionala lineament i “landskala” baserat pa Landsatbilder och digitala terrdingmodeller (DEM) har
redovisats av /Roshoff 1989/ och redovisas dven som sidobelyst DEM i Nationalatlasen /SNA 2002/
baserat pa Lantmateriverkets hojddatabas, se figur 2-1b. Av dessa underlag framgar att berggrunden
visar tydliga tecken pa rombformad uppsprickning i 10 km skala. Vidare framgar dven skillnader
mellan de olika orogenerna relaterade till de topografiskt indikerade lineamentens orientering och
nérheten till de storregionala zoner som identifierats ovan, se dven figur 2-1b.
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2.1.2 Indelning baserad pa textur och mineralogisk sammansattning

De vanligaste bergarterna i den svenska "kristallina berggrunden” &r graniter och gnejser med varierande
struktur och mineralogisk sammanséattning. Aven om variationen ar mycket stor, betingad av savél
variationer i sammansattning som komplex strukturell uppbyggnad, kan en grov indelning i tre huvud-
sakliga kategorier goras /Milnes 2002, SKB 2010c/. Dessa tre huvudkategorier av kristallin berggrund
utgor tillsammans drygt 70 % av den fennoskandiska skdldens yta i Sverige (resterande 30 %
motsvarar de svenska Kaledoniderna, markerade med gron farg i figur 2-1a).

A. Massformiga, évervagande granitiska bergarter (40 %)

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

B. Folierade/bandade, 6vervagande gnejsiga bergarter (30 %0)

Domineras oftast av kvarts och faltspat med alternerande parallella skikt av mérka mineral som biotit och
amfiboler. Dessa bergarter ingar vanligen i veckade metamorfa komplex vars ursprungliga komponenter
kan vara saval magmatiska som sedimentara. Typfall for denna grupp &r olika varianter av gnejser.

C. Basiska bergarter, massformiga eller folierade (2 %)

Domineras av morka mineral som pyroxen, amfibol och biotit. Kvarts saknas i regel. | jamférelse med
de ovan namnda grupperna upptrader dessa bergarter oftast som relativt sma intrusioner. Typfall ar
gabbrogruppens bergarter.

Som framgar av tabell 2-1 representerar de undersokta omradena val huvudgrupperna A och B ovan.
Bergarterna i Forsmark tillhor grupp A och bestar huvudsakligen av granit, granodiorit och tonalit. |
typomradesprogrammet studerades dven grupp C (basiska bergarter) och ett typomrade — Taavinnunen
— undersoktes med ett borrhal. P& grund av den ringa omfattningen pa undersokningen ar omradet
inte medtaget som referensomrade. En sammanstallning av tillganglig kunskap om egenskaper och
utbredning av basiska bergarter i Sverige /Ahlbom et al. 1992¢/ visade att basiska bergarter inte har
vasentliga fordelar for ett slutforvar jamfort med de bergarter som ingar i huvudgrupperna A och B.
Referensomréadena har uppdelats i féljande undergrupper for att mojliggora forenklad referens:
A1) Granodiorit till kvartsmonzodioritiska bergarter (Laxemar, Klipperas och Aspd)

A2) Gnejsig granodiorit (Finnsjon)

A3) Granit till granodiorit (Forsmark)

B1) Folierade (migmatit) — adergnejser med sedimentirt ursprung (Fjillveden, Gided och
Svartboberget)

B2) Metavulkanisk gnejs + folierad granodiorit till granit (Sternd)
B3) Linagranit + biotitgnejs + diorit-granodiorit + kvartsitgnejs (Kamlunge)

Tabell 2-1. Forsmark och referensomradenas fordelning pa de tre huvudsakliga kategorierna av
kristallina bergarter (modifierad efter /SKB 2010c/).

Bergartskategori A) Massformiga, 6vervdgande B) Folierade/bandade, évervdagande C) Basiska bergarter,
granitiska bergarter gnejsiga bergarter massformiga eller
folierade
Omrade Klipperas, Aspd, Laxemar, Sternd, Fjallveden, Svartboberget, -
Finnsjon och Forsmark Gidea och Kamlunge

R-10-63 15



2.2 Jamforelse av omraden

2.2.1 Grundlaggande antaganden och avgransningar

Generellt sa finns det en mycket god tillgdng pa mineralogiska och geokemiska analyser av berg-
material fran de nyss avslutade platsundersékningarna i Forsmark och Laxemar. Detsamma galler
tillgdngen pa matningar i laboratorium av varmeledningsférmagan. Dessa laboratorieresultat, parade
med geofysiska densitetsloggningar i borrhal, har givit ett gott underlag for att beskriva variationen
av varmeledningsférmagan. Motsvarande underlag fran dldre referensomraden ar, med undantag for
Aspo, begransat, med endast ett fatal, oftast 6versiktliga, mineralogiska analyser, och likaledes ett
fatal matningar av varmeledningsformagan. Ett begransat icke platsspecifikt mineralogiskt underlag
finns i SGUs beskrivningar till vissa av berggrundskartorna kopplade till dessa dldre referensomraden.

En jamforande diskussion av forekomst, frekvens och orientering av enskilda sprickor av begrénsad
utstrackning i referensomradenas berggrund forsvaras av det faktum att metodik for kartering av sprickor
i borrhal/borrkarna har utvecklats vasentligt under de senaste 30 aren och underlaget i SKB:s databaser
ar darfor av varierande omfattning och kvalitet. Daremot &r karteringen av 6ppna (potentiellt vatten-
forande) sprickor fran sent 1970-tal och tidigt 1980-tal i stort sett jamforbar med det karteringsunderlag
som finns fran platsundersokningarna i Forsmark och Laxemar. Data rérande frekvens av 6ppna sprickor
har darfor anvants i den aktuella jamforande studien av strukturella skillnader mellan omradena.

I de avsnitt som foljer diskuteras och jamfors vidare betydelsen av de stdrre deformationszoner som
har vasentlig inverkan pa forvarslayouten. Deformationszoner, och framfor allt zoner med tolkad
langd storre dn 3 km (med tillskrivna respektavstand') dr geometriskt bestimmande for utnyttjandet
av tillgangliga bergvolymer pa forvarsplatsen.

2.2.2 Bergets varmeledningsférmaga

Bergarterna i Forsmark har en god varmeledningsférmaga. Detta beror pa den mineralogiska samman-
sattningen som bl a karakteriseras av en hog kvartshalt (c. 35-40 %). I samband med platsundersok-
ningarna har bergarter karterats pa markytan och i borrhal och en bild har darigenom &ven erhallits
av den volymmassiga fordelningen av bergarter. Platsspecifika indelningar av bergarter for aldre
referensomraden har foretradesvis kopplats till skillnader i hydrauliska egenskaper, se t ex /Ahlbom
et al. 19914, b/. Senare modelleringsarbete i Forsmark och Laxemar-Simpevarp har haft en indelning
av bergarter som foretradesvis kopplar till varmeledningsférmaga, se /Back et al. 2007, Sundberg

et al. 2008, SKB 2008, 2009b/.

| figur 2-2 redovisas representativa matt pa varmeledningsformagan baserade pa beraknade vérden
for de identifierade bergdoménerna (grupperingar av bergarter med liknande egenskaper) RFM029
och RFMO045 i Forsmark (1 m skala) och RSMAO1, RSMMO01 och RSMDO01 i Laxemar (2 m skala).
Vidare redovisas varden pa varmeledningsformaga uppmatta pa bergprover i laboratorium for
referensomradena Fjéllveden, Svartboberget, Gidea och Kamlunge (0,1 m skala).

Aven om berggrunden i Forsmark har delats upp i tva bergdomiiner (RFM029 och RFM045), /SKB
2008/, sa ar den litologiska homogeniteten i Forsmark relativt hog da de tva doméanerna uppvisar
likartad hog varmeledningsférmaga. Bada doméanerna domineras av granit till granodiorit, med skill-
naden att den senare (RFM045) innehaller omvandlad (albitiserad) granit och mer amfibolit. Detta
innebar en nagot lagre varmeledningsformaga med en storre spridning, se figur 2-2. Bergdoméanerna
RSMAQ1 och RSMDO1 i Laxemar, som domineras av Avrogranit respektive kvartsmonzodiorit
uppvisar en hog grad av intern homogenitet /SKB 2009b/. Daremot skiljer sig varmeledningsforma-
gan markant mellan huvudbergarterna i dessa tva bergdomaner, och ar dessutom signifikant lagre &n
i Forsmark, se figur 2-2.

En forenklad jamforelse av den mineralogiska sammanséttningen for bergarter associerade med TMB
(se avsnitt 2.1) och den svekokareliska orogenen (omfattande bergarter av typ A och B i tabell 2-1)
och bergarter i Forsmark redovisas i ett s k QAP-diagram i figur 2-3. Denna redovisning ar 6verlagrad
pa en oversiktlig klassificering av bergarter baserad pa halterna av tre huvudsakliga mineral; kvarts,

1 Det vinkelrata avstandet fran en deformationszon som definierar den volym inom vilken deponering av
kapslar inte ar tillaten, med hansyn till risken for framtida seismisk paverkan pa kapseln.
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Figur 2-2. Jamforelse mellan berdknad varmeledningsformaga for bergdomaner i Forsmark (1 m skala) /Back
et al. 2007/ och beraknad varmeledningsformaga for bergdoméner i Laxemar (2 m skala) /Sundberg et al. 2008/
samt varmeledningsformaga uppmatt i laboratorium (0,1 m skala) pa bergprover fran Gidea /Ahlbom et al.
1991a/, Fjallveden /Ahlbom et al. 1991b/, Svartboberget och Kamlunge /Ahlbom et al. 1992b/. Angivna
vérden ar medelvérden + 1 standardavvikelse.

Figur 2-3. Jamforelse mellan mineralogisk sammanséttning hos bergarter i Forsmark och en sammanvagd
bild av sammansattningar hos typiska bergarter associerade med TMB och den évriga delen av den sveko-
karelska orogenen, se avsnitt 2.1.2. Jamforelsen gjord i en s k QAP-plot: Kvarts (Q), Alkaliféltspat (A),
Plagioklas (P). Underlag for aktuella oversiktliga fordelningar ar hamtade bl a fran /SKB 2008, 2009b/,
/Sundberg 2003/ och /Kornfalt och Bergstréom 1986/.
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plagioklas och alkalifaltspat. Generellt har bergarter med en hdg halt av kvarts hog varmelednings-
formaga medan bergarter med 1&g andel kvarts och alkaliféltspat har 1ag varmeledningsformaga, se
/Sundberg et al. 2009/.

Huvudbergarterna i Grupp B1 uppvisar en stor variation i varmeledningsformaga, om an med medel-
vérden som &r i paritet med berédknade vérden for Forsmark, se figur 2-2. Mineralogiska analyser av
bergmaterial fran dessa omraden saknas, med undantag for enskilda uppgifter for Gidea och Fjall-
veden /Ljunggren et al. 1985, Ahlbom et al. 1991b/. Det variationsspann och de spridningsmatt for
varmeledningsformagan som noterats for dessa omraden /Ahlbom 1991a/, kan hanforas till dessa
bergarters sedimentara ursprung som i dag bl a aterspeglas i bergarternas adring, med en stratifierad
variation i mineralogi och egenskaper som féljd.

Grupp Al har ett starkt litologiskt och mineralogiskt slaktskap med de bergarter som undersokts i
Laxemar (och Simpevarp). Detaljerad mineralogi och termiska egenskaper uppméitta i laboratorium
saknas dock for huvudbergarterna i Klipperas, medan denna typ av egenskaper finns redovisade for
bergarterna i Aspé /Sundberg 2003/, se figur 2-2. Sammantaget likstalls de termiska och mekaniska
egenskaperna for denna grupp med egenskaperna som tillskrivs huvudbergarterna i Laxemar/Simpevarp.

Den mineralogiska sammansattningen hos Blekinge kustgnejs /Kornfélt och Bergstrom 1986/ antas
Overensstimma med bergarterna pa Sternd (Grupp B2). Sammansittningen uppvisar en stor variation
men &r huvudsakligen granitisk till granodioritisk, och tillskrivs darfér en medelhdg vérmelednings-
formaga, dock lagre an i Forsmark.

Granitoider i Osthammar, motsvarande de bergarter som upptrider i Finnsjon, (Grupp A2) uppvisar
en mineralogisk sammansattning, se /Stalhds 1991/, som ocksa dverensstammer val med motsva-
rande sammanséttningar for huvudbergarterna i Forsmark. Darutdver finns det geokemiska analyser
fran KF101 som uppvisar en kvartshalt pa ca 67 % /Scherman et al. 1978/. Med detta underlag som
bas tillskrivs huvudbergarten i Finnsjon likvérdiga termiska egenskaper som de i Forsmark.

Bergarterna i Kamlunge (Grupp B3) uppvisar en stor litologisk variationsbredd som aterspeglas i en
motsvarande stor variation i varmeledningsférmagan i KKMO1 /Ahlbom et al. 1992b/, se figur 2-2.
Medelvardet pa varmeledningsformagan &r i paritet med medelvarden pa den beraknade ledningsfor-
magan for de huvudsakliga bergdoménerna i Forsmark.

2.2.3 Oppna sprickor

Med Oppna sprickor menas hér naturligt forekommande sprickor som delar borrkérnan och som inte
ar orsakade av borrning eller annan hantering av borrké&rnan. Dessa sprickor har ofta en beldggning
av sprickmineral och har potential att leda vatten.

Data rérande 6ppna sprickor fran referensomraden och fran Forsmark har inhamtats fran SKB:s databas
Sicada. | karterade avsnitt i borrk&rnan med kérnforluster och krosszoner har antalet 6ppna sprickor
tillskrivits en frekvens pa 50 m=. De beraknade frekvenserna, se tabell 2-2, visar att medelfrekvensen av
6ppna sprickor i djupintervallet 400 till 700 m pa de studerade platserna varierar mellan ca 0,7 och 7 m,
och att Forsmark uppvisar en mycket lag frekvens.

En observation som géller bade Forsmark och referensomradena &r att sprickfrekvensen i berget generellt
minskar mot djupet. Det galler dven frekvensen av flédande sprickor, och darmed bergets genomsnittliga
vattengenomslépplighet. Dessa observationer ar i paritet med bergmekaniska (bergets last) och palea-
ohydrogeologiska overviganden (effekter kopplade till glaciation och landhdjning/isostasi).

2.2.4 Layoutbestammande strukturer

Deformationszoner av olika utstréackning, tjocklek och egenskaper forekommer allmént i den svenska
kristallina berggrunden. De zoner som har en avgorande paverkan pa forvarslayout och volymutnyttjande
ar de som har en tolkad langd storre an 3 km. Sadana zoner tillskrivs ett respektavstand pa 100 m vid
utarbetandet av forvarslayouten /SKB 2009a/. Deformationszoner med tolkade langder mellan 1 000 och
3 000 m modelleras deterministiskt men tillskrivs inget respektavstand. Deformationszoner och sprickor
som &r kortare &n 1 000 m betraktas som en del av bergmassan mellan deterministiska deformations-
zoner, och behandlas stokastiskt (i diskreta DFN-modeller). Merparten av de deterministiskt modellerade
strukturerna kan hanteras genom att forvarslayouten anpassas till zonerna och deras egenskaper.

18 R-10-63



Tabell 2-2. Frekvens av 6ppna sprickor? i bergmassan mellan deterministiskt modellerade
deformationszoner i det vertikala djupintervallet 400 till 700 m. Dér inte annat indikeras redovisas
ett langdviktat medelvarde baserat pa data i Sicada™, jfr tabell 6-1.

Omrade Frekvens av 6ppna Kommentar (utnyttjade data mm)
sprickor (P1go ) (M™)

Kamlunge 2,5 Borrhal KKM01-04, KKM11-14.

Gidea 3,6 Borrhal KG101-08, KGI10-11, KGI13.

Svartboberget 2,4 Data finns inte i Sicada. Observationsviktat medelvérde redovisas som
ar baserat pa tabell 5.3.d i /Carlsson et al. 1983/.

Forsmark 0,7 Borrh&l KKFMO1A, -01D, -02A, -04A, -05A, -06A, -06C, -07A, -08A,
-08C, -09A, -09B.

Finnsjon 6,8 Borrhal KFI01-KFI07. Data finns inte i Sicada. Approximativt varde

redovisas som ar baserat pa grafiskt redovisade sprickkarteringar
inhamtade fran rapporter /Scherman et al. 1978, Olkiewicz et al. 1979/.

Fjallveden 1,6 Data finns inte i Sicada. Observationsviktat medelvarde redovisas som
ar baserat pa tabell 5.3.a i /Carlsson et al. 1983/.

Aspo 3,4 Borrhal KKAS02-KKASO08.

Laxemar 3,1 Borrhal KLX02-05, KLX07A, -08, -10, -11A, -12A,
-13A, -15A, -17A, -18A, -19A, -21B.

Klipperas 4,1 Borrhal KKL02, KKL06, KKLO9.

Sternd 0,8 Borrhal KKA01-KKAO04. Data finns inte i Sicada. Approximativt varde

redovisas som &r baserat pa grafiskt redovisade sprickkarteringar
inhamtade fran rapporter /Scherman et al. 1978, Olkiewicz et al. 1979/.

*) For karterade sektioner markerade som "krosszon” eller "karnforlust” har antagits en sprickfrekvens av 50 sprickor/m.
*¥) Borrkarnekarteringar fran Finnsjon, Sterno, Fjallveden och Svartboberget finns endast pa papper och ar inte
Overforda i digital form till Sicada, se kommentarskolumn.

Moajliga regionala zoner har tolkats i olika skalor for de referensomraden som har undersokts av SKB.
De lénsvisa oversiktsstudier som SGU genomfort pa uppdrag av SKB visar mdjliga deformations-
zoner baserade pa tolkning av terrangmodeller och flyggeofysik, se t ex /Antal et al. 1998a, b/. Det
finns ingenting som tyder pa att frekvensen av deformationszoner skulle vara lagre eller att zonernas
egenskaper skulle vara mer fordelaktiga pa andra platser an i Forsmark. Snarare kan det noteras att
den foreslagna forvarsvolymen i Forsmark innehaller fa deformationszoner, och att de som avgransar
och genomkorsar denna volym har lag vattengenomslapplighet, god mekanisk hallfasthet och god
varmeledningsférmaga /SKB 2008/.

I aktuell layout for Forsmark (figur 2-4) ar forvarsomradet uppdelat i tva forvarsdelar (deponerings-
omraden) /SKB 2009a/ medan det i layouten for Laxemar (figur 2-5) ar uppdelat i tre forvarsdelar
/SKB 2009¢/. Fragestallningen ar om tidigare undersokta referensomraden, med tolkade deterministiska
deformationszoner och med tillampning av ovanstaende kriterier, skulle ge fler eller farre forvarsdelar
an i Forsmark.

Oversiktliga forvarslayouter (framtagna med annan metodik 4n for Forsmark och Laxemar) har presen-
terats bade for Fjillveden /Ahlbom et al. 1991b/ (figur 2-6) och Gideéd /Ahlbom et al. 1991a/ (figur 2-7)

1 samband med KBS-3, och senare for Gidea (Cberg) i samband med SR-97 /Munier et al. 1997, Walker
och Gylling 1997/. Inget forsok har gjorts att i efterhand tillampa nu géllande langdbaserat kriterium for
layoutbestammande zoner pa dessa tva dldre referensomréaden. Oversiktligt kan dock noteras att bade
Fjallveden och Gidea genomskars av deformationszoner med tolkade langder i storleksordningen 3 km.
Dessa tva omraden bedéms darmed inte uppvisa nagra fordelar i forhallande till Forsmark vad galler
layoutbestdmmande strukturer.
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Figur 2-4. Layoutbestdmmande element i Forsmark i termer av a) lokala storre deformationszoner,
b) den tektoniska linsens avgransning /SKB 2008/, c) kérnkraftverket. Layout, linskontur och zoners
geometrier avser forvarsdjup enligt /SKB 2009a/. De flankerande regionala zonerna, Singdzonen
och Eckarfjardenzonen, ar inte layoutbestdmmande men har inkluderats som geologiska referenser.
Notera att vissa zoners langder har av presentationsskal forkortats i forhallande till tolkad langd.

Figur 2-5. Layoutbestimmande deformationszoner i Laxemar. Layout och samtliga zoners geometrier avser
forvarsdjup enligt /SKB 2009c/. Mederhultszonen ar indikerad som regional geologisk referens. Notera att

vissa zoners langder har av presentationsskél forkortats i forhallande till tolkad langd.
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Figur 2-6. Deformationszoner i Fjallveden. Baserat p& /Ahlbom et al. 1991b/. Zonernas lagen avser laget
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Figur 2-7. Deformationszoner i Gided. Baserat pa /Ahlbom et al. 1991a/. Zonernas lagen avser laget

pa markytan.
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2.3 Slutsatser

Definierade bergdomaner i Forsmark domineras av granit till granodiorit och uppvisar en god vérme-
ledningsformaga med lag varians. Bergarterna i Kamlunge, Fjallveden, Gided och Laxemar som
huvudsakligen ar av bandad/folierad gnejsig typ uppvisar motsvarande goda ledningsférmaga som
Forsmark eller hogre, men en hogre varians som tillskrivs deras sedimentara ursprung. Bergarterna

i Aspd, Laxemar och Klipperas (granodiorit till kvartsmonzodiorit) uppvisar klart ligre lednings-
formaga an Forsmark, med nagot lagre varianser.

Jamfdrelsen av frekvensen av dppna sprickor visar att Forsmark har en sarstallning med en betydligt
lagre frekvens an alla referensomraden forutom Sternd. Inga uppenbara korrelationer kan observeras
mellan frekvensen 6ppna sprickor och dominerande bergart.

Layoutstyrande element i Forsmark delar upp den tankta forvarsvolymen i tva huvudsakliga delar, medan
motsvarande volym i Laxemar delas upp i tre delar. Aven om ingen uppdelning med motsvarande
metodik gjorts for referensomraden &r det knappast troligt att det finns nagon plats dar inte deponerings-
omradet i nagon grad behover delas upp med hansyn till deformationszoner av langd stérre an 3 km.

Sammanfattningsvis kan konstateras att bergets sammanséttning och frekvensen av strukturer i Forsmark
ar fordelaktiga for inplacering och utformning av ett forvar. En hog grad av litologisk homogenitet
tillsammans med en geologi som &r styrd av strukturella element ger i Forsmark en god grund for
prognoser av geometri (pa bergartskroppar), egenskaper och dvriga forhallanden. Aven om vissa
referensomraden uppvisar en varmeledningsférmaga som ar likvéardig med den i Forsmark, uppvisar
dessa dock en hogre grad av variabilitet. Ingen annan plats beddms darfor vara uppenbart battre &n
Forsmark ur studerade aspekter som ror bergets sammansattning och strukturer.
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3 Framtida klimatutveckling

Klimatet kan paverka bergets egenskaper och funktion pa forvarsdjup, men kan ocksa paverka barrié-
rernas funktion /SKB 2010a/. En inlandsis ovanfor forvaret paverkar bland annat grundvattnets tryck,
tryckgradienten (som driver grundvattenflodet) och den kemiska sammanséttningen pa det vatten
som tillfors berget. Framtida istider kan darfor ha stor inverkan pa utvecklingen av grundvattnets
sammanséttning, vilket i sin tur kan paverka barridrfunktionerna hos buffert och kapsel (se kapitel 6
1/SKB 2010b/). En annan viktig fragestéllning &r om det finns risk for frysning pé forvarsdjup under
perioder av extrem permafrost, eftersom dven detta kan paverka barriarfunktionen for aterfyllning,
buffert och kapsel.

3.1 Jamforelse av omraden

3.1.1 Grundlaggande antaganden och referensdata

Mojliga effekter av tdnkbara framtida klimatfordndringar analyseras har, liksom i sdkerhetsanalysen
SR-Site /SKB 2011a/, med utgangspunkt fran permafrostperioder (tidsperioder och djup), glaciala
perioder (maximal istjocklek/ hydrostatiskt tryck och méngden sméltvatten i botten pa isen) och
tickning av hav (som péverkar grundvattnets salthalt). Givet att platsspecifika klimatdata i huvudsak
saknas for aldre referensomraden &r diskussionen av projicerade framtida férhallanden pa dessa
platser i forsta hand kvalitativ.

I SR-Site genomfdrdes analysen av klimateffekter i Forsmark med utgangspunkt fran en framtida
referensutveckling baserad pa en antagen upprepning av forhallanden rekonstruerade for den senaste
glaciationscykeln (Weichsel och Holocen) /SKB 2010a/. Referensutvecklingen utgér ett exempel

pa en tankbar framtida klimatutveckling dar alla relevanta klimatkopplade processer samverkar

och utvecklas pa ett realistiskt satt. Denna referensutveckling kompletteras i SR-Site med andra
tankbara scenarier med potentiellt storre inverkan pa forvarets séakerhet /SKB 2010a./ For den
aktuella jamforelsen av Forsmark med referensomraden ar det dock tillrackligt att anvanda sig av
referensutvecklingen. Det ska i detta sammanhang ndmnas att SR-Site i olika berakningsfall &ven
behandlar effekter av global uppvarmning (varmare och vatare klimat) /SKB 2010b/. Ett grund-
laggande antagande i jamforelsen &r att noterade relativa skillnader i dagens klimat mellan Forsmark
och referensomraden i huvudsak kommer att besta aven under en framtida glaciationscykel. Detta
grundar sig pé att de huvudsakliga skillnaderna i klimat beror pa skillnader i latitud (se figur 3-1)
och altitud (uttryckt som medelhojd 6ver havet), se tabell 3-1.

Tabell 3-1. Topografiska och meteorologiska data fran Forsmark och referensomradena.
Klimatdata for perioden 1961-1990 ar hamtade fran /SMHI 2001/. Data &r redovisade geografiskt
fran norr till séder, se figur 3-1.

Omréde Altitud (medelhojd Arsmedeltemperatur (°C) Arsnederbérd (mm/ar)
over havet) (m) [skillnad mot Forsmark, °C] [skillnad mot Forsmark,
mm/ar]
Kamlunge 135 +0,5 (Orrbyn) [-4,5] 530 (Morjarv) [-46]
Gidea c. 100 +1,8 (Hemling) [-3,8] 708 (Torrbole) [+132]
Svartboberget c. 260 +3,7 (Edsbyn) [-1,3] 585 (Edsbyn) [+9]
Forsmark 27 +5,0 (Risinge) 576 (Osthammar)
Finnsjon 25 +5,0 (Films kyrkby) [+0] 606 (Vattholma) [+30]
Fjallveden c.50 +5,8 (Valla) [+0,8] 521 (Vrena) [-55]
Laxemar (och Aspg) ? 24 +6,4 (Oskarshamn) [+1,4] 553 (Oskarshamn) [-23]
Klipperas c. 195 +6,3 (Drageryd) [+1,3] 545 (Orrefors) [-31)
Sternd c. 25 +7,3 (Karlshamn) [+2,3] 556 (Karlshamn) [-20]

% Aven om Aspd har en lagre medelaltitud &n Laxemar, jamstélls de tvd omradena i detta sammanhang.

*) Regionalt modellomrade. Inkluderar &ven resultat fran méatningar av vattendjup (batymetri) i Ostersjon. Darmed &r
inte altituden for Forsmark respektive Laxemar helt jamforbar med évriga omraden dér vattenomraden inte ingar.

R-10-63 23



Figur 3-1. Referensomradenas geografiska lagen. Omraden ovanfor hogsta kustlinjen &r markerade med
ljusbla farg.
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3.1.2 Nuvarande klimatbestammande faktorer
Temperatur och arsnederbord

En tydlig latitudberoende gradient i temperatur ar noterbar med den hdgsta arsmedeltemperaturen
1 soder (Sternd) och den ldgsta i norr (Kamlunge), se tabell 3-1 och figur 3-1. Avstandet till kusten
ar inte helt avgérande for arsnederborden utan noterade skillnader kan delvis tillskrivas lokala
topografiska forutsattningar.

Hogsta kustlinjens betydelse for grundvattenkemin

Med undantag for Klipperas och Svartboberget ar referensomradena beldgna under den hogsta
kustlinjen, se figur 3-1. Omraden under hogsta kustlinjen har varit tackta av havet efter den senaste
deglaciationen, och kannetecknas darmed av hogre salthalter i mark- och grundvatten an omraden
belagna Gver den hogsta kustlinjen. Som namns i kapitel 7 ger avstandet fran nuvarande kustlinje, och
den nuvarande utpréglade instromningskaraktaren, en mer farsk karaktér hos grundvatten provtagna i
t ex Kamlunge, Gidea, Fjallveden och Svartboberget. En alltfor 1ag salthalt kan ge forutsattningar for
erosion av bentonitbufferten (se kapitel 6 1 /SKB 2010b/. For omrdden beldgna ovan hogsta kustlinjen
forstirks detta forhallande ytterligare (Klipperas och Svartboberget).

3.1.3 Generell framtida klimatutveckling

Olika tankbara framtida klimatutvecklingar har analyserats i SR-Site, inklusive referensutvecklingen
/SKB 2010a/. Den rekonstruerade vaxlingen i Forsmark mellan perioder med tempererat (varmt)
klimat, perioder med glaciala forhéllanden (inlandsis) och perioder med periglaciala forhéllanden
(kalla torra perioder med permafrost, men utan inlandsis) som bygger upp referensutvecklingen
redovisas i figur 3-2. Den modellerade utbredningen och tjockleken pa inlandsisen under denna gla-
ciationscykel redovisas for ett antal diskreta tidpunkter i figur 3-3. For de aktuella referensomradena
kan det dversiktligt antas att isens utbredning, tjocklek och tidsrymden for de glaciala perioderna i
stort foljer samma monster pa en viss latitud. P4 samma sitt antas permafrostsituationen (tidsrymd
och djupgéaende) vara likartad pa platser med likartad arsmedeltemperatur i luften.

Figur 3-2. Beskrivning av klimatets utveckling i SR-Sites referensutveckling for Forsmark. Fran /SKB 2010a/.
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Figur 3-3. Simulerad isutbredning och istjocklek for SR-Sites referensutveckling, dvs upprepning av
nedisningscykeln under Weicshel. Tidpunkter angivna relativt nutid. Fran /SKB 2010a/.

Platsernas altitud (i princip indelade i kustnira omraden och inlandsomraden) forvintas dven paverka
temperaturen vid inlandsisens botten (vid markytan). Platser i inlandet har en storre sannolikhet att
utsattas for langre perioder med kallbottnade forhallanden?, medan kustnara platser & mer benagna
att utsattas for langre perioder med varmbottnade férhallanden?, och darmed en smaltande basal is*,
se /SKB 2010a/. Den senare situationen innebdr en mojlighet for grundvattenbildning och generellt
mer vata forhallanden, medan den férra situationen i princip utesluter grundvattenbildning under isen.
Samtidigt innebéar de kallbottnade forhallandena att berget helt eller delvis isoleras fran den hydrauliska
drivkraft (och hydrostatiska last) som isen utgor /Vidstrand et al. 2010/ och under dessa perioder
reduceras dven grundvattenflodet i berget.

Exempel pa arsmedeltemperaturer i luften for ett kallt periglacialt klimat® har simulerats med klimat-
modeller /Kjellstrom et al. 2009/. Resultaten for referensutvecklingen visar att klimatet i Forsmark under
den simulerade perioden &r 12,5 grader kallare an i dag och att nederborden samtidigt minskar med mer
an 30 %. Ett sadant klimat ar gynnsamt for permafrosttillvaxt /SKB 2010a/. Klimatsimuleringarna visar
ocksa att de referensomraden som inte tacks av inlandsis har ett klimat som ar gynnsamt for tillvéxt av
permafrost, dvs alla platser (Forsmark, Laxemar och 6vriga referensomrdaden) har forutsittningar for
permafrost i referensutvecklingen, om &n i olika omfattning.

2Den basala isen ér frusen (istemperaturen dr under sméltpunkten vid aktuellt tryck och inget fritt vatten forekommer).
3 Den basala isen dr smiltande (istemperaturen ér vid sméltpunkten for aktuellt tryck och fritt vatten forekommer).
“Isen i inlandsisens nedersta del, vilken ar i kontakt med markytan.

5Term som anvands for att beskriva landformer och processer som forekommer utanfér och omkring regioner med
glacidris (inlandsis). I detta sammanhang motsvarar en periglacial klimatdomén ett periglacialt omrade med nérvaro
av permafrost, se dven /SKB 2010b/.
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I referensutvecklingen sker den forsta tillvéxten av permafrost vid forvarsplatsen i Forsmark ca 8 000
ar efter att forvarets driftfas avslutats /SKB 2010a/. Motsvarande tidpunkt for Laxemar ar efter ca 8 300
ar, se tabell 3-1 och figur 3-3. Baserat pa dagens skillnader i arsmedeltemperatur (tabell 3-1), och for
vissa platser baserat pa simulerade arsmedeltemperaturer for kallare periglaciala klimat /Kjellstrom

et al. 2009/, uppskattas tidpunkten for den forsta permafrosten vara ungefar densamma i Finnsjon,
Fjallveden och Klipperas, medan permafrosttillvaxten kommer senare i Sternd. Permafrosttillvaxt vid
de nordliga platserna borjar betydligt tidigare, i successionen Kamlunge, Gidea och Svartboberget.

Permafrostens djupgaende forvantas bli storst pa de nordligaste platserna, med successivt avtagande
i maximalt permafrostdjup mot soder. Detta kan exemplifieras med Forsmark och Laxemar vilka
har maximala permafrostdjup pa 260 m respektive 160 m i referensutvecklingen, /SKB 2010a/. For
de referensomraden som i dag har lagre arsmedeltemperatur an i Forsmark, dvs Kamlunge, Gidea
och Svartboberget, uppskattas det maximala permafrostdjupet i referensutvecklingen bli storre &n i
Forsmark. For de referensomrdden dér arsmedeltemperaturen i dag dr hogre 4n i Forsmark (Sterno,
Finnsjon, Fjallveden, Klipperds) uppskattas det maximala permafrostdjupet for referensutvecklingen
bli ungefar detsamma som for Forsmark, med undantag for Sternd déar det maximala djupet uppskattas
bli ca 100 m grundare &n i Forsmark pa grund av det sydligare laget. | detta sammanhang ar det viktigt
att notera att osakerhetsintervallet for dessa berdknade permafrostdjup ar betydande, framfor allt pga
den stora osékerheten i den temperaturkurva som anvénds vid permafrostsimuleringarna kopplade till
referensutvecklingen. Den maximala osakerheten, om man pessimistiskt sétter alla parametrar i det lage
som gynnar permafrosttillvaxt, & nastan +200 m /SKB 2010a/. Pa grund av att den storsta osakerheten
ar kopplad till lufttemperaturen /Hartikainen et al. 2010/, kan denna maximala osékerhet grovt betraktas
som giltig dven for referensomradena. Specifikt for Forsmark visar utforda berakningar /SKB 2010a, b/
att inte ens under de mest gynnsamma klimatforhallandena for permafrost, och med de mest pessimis-
tiska antaganden om osékerheter i de parametrar som paverkar permafrosttillvaxt, kan frysning ske pa
forvarsdjup i Forsmark. Resultaten visar vidare att det i Forsmark existerar en mycket stor marginal till
frysning av bentonitbufferten, vars temperaturkriterium for frysning 4r satt till -4 C° 1 SR-Site. Analyser
visar dessutom att bufferten i deponeringshal klarar att frysa och tina och sedan aterfa sina egenskaper.
Motsvarande forhallande galler for &terfyllnaden i deponeringstunnlar. Aterfyllnadsmaterial i tillfarterna,
pa hogre nivaer, fryser daremot vid upprepade tillfallen i referensutvecklingen /SKB 2011a/.

Tabell 3-2 redovisar ett forsok till kvalitativ och relativ jamforelse av de vésentligaste klimatrelaterade
aspekterna for referensomraden i relation till motsvarande forhallanden i Forsmark.

Tabell 3-2. Kvalitativ och relativ jamforelse av projicerade klimatrelaterade forhallanden for
referensomraden med forhallanden for Forsmark enligt SR-Sites referensutveckling.

Periglacial period med permafrost  Glacial period med inlandsis Platsen tackt av hav

Permafrost-djup Maximal istjocklek/ Period med havstéackta

hydro-statiskt tryck forhallanden
Kamlunge Djupare Tjockare/hdgre Kortare
Gided Djupare Tjockare/hogre Kortare
Svartboberget Djupare Tjockare/hdgre Kortare
Finnsjon Ungefar samma Ungefar samma Ungefar samma
Fjallveden Ungefar samma Tunnare/lagre Kortare
Laxemar och Aspo Ytligare Tunnare/lagre Kortare
Klipperas Ungefar samma Tunnare/lagre Kortare
Sternd Ytligare Tunnare/lagre Léangre
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3.2 Slutsatser

Forsmarks kustnara lage resulterar enligt SR-Sites referensutveckling klimatmassigt i tva langa perioder
med téckande hav efter perioder med nedisning. En plats beldgen l&ngre norrut &n Forsmark innebér
generellt sett tjockare landis, l&ngre perioder med permafrost och en djupare penetration av permafrost.
Omvént kannetecknas en sydligare plats generellt sett av kortare permafrostperioder och ytligare pene-
tration av permafrost. Dessutom técks referensomraden séder om Forsmark (Laxemar och Klipperas
undantagna) av hav under langre perioder &n Forsmark. Inlandsisens tjocklek har generellt sett en
begransad betydelse for en jamforelse mellan olika platser da skillnader i hydrostatiskt tryck pa grund
av skillnader i istjocklek ar av marginell betydelse i férhallande till de hogsta tryck och isostatisk last
som en kapsel kan motsta. Dock innebar en extremt nordlig placering att sékerhetsmarginalen redu-
ceras. Bedomningen &r ocksa att den variation i klimat och strandlinjeforskjutning som &r associerad
med fallet med global uppvérmning inte heller forordar en annan forvarslokalisering an Forsmark.

Analysen i SR-Site visar att buffert och aterfyllnad pa forvarsdjup i Forsmark inte kommer att frysa
/SKB 20104, b/, och att aterfyllanden pa hogre nivaer i forvaret reversibelt kommer att aterfa sina
egenskaper efter den frysning som sker i referensutvecklingen.

En samlad beddmning av effekter av permafrost och av isens tjocklek, havstackning och global
uppvarmning, &r att det inte finns ndgon anledning att utifran klimatrelaterade lokaliseringsfaktorer
fororda en annan forvarslokalisering an Forsmark.
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4 Bergmekaniska forhallanden

Stabiliteten hos bergutrymmen avgors generellt av belastningarna (bergspénningarna), bergets hall-
fasthets- och deformationsegenskaper samt geometrin pa de utrymmen som tillskapas. Stabilitets-
forhallandena kan paverka bygge och drift av slutférvaret, men dven langsiktig sakerhet. For den
Iangsiktiga sakerheten ar det framst tva aspekter som maste beaktas. Den ena ar méjlig instabilitet
hos berget narmast deponeringshal och deponeringstunnlar till f6ljd av lokal 6verbelastning. Den
andra ar rorelser i sprickor eller sprickzoner i samband med mojliga framtida jordskalv. Detta kapitel
behandlar stabilitetsfragor kopplade till lokala férhallanden kring deponeringsutrymmen. Jordskalv
och deras konsekvenser diskuteras i nastfoljande kapitel.

Figur 4-1 visar tva principiella ytterlighetsfall av instabilitet i en tunnel. Den vénstra bilden illustrerar vad
som brukar bendmnas strukturkontrollerad instabilitet, dar block faller eller glider ut i tunneln. Blocken
formas av existerande sprickor i berget i samspel med geometrin pa tunneltvarsnittet. Tunneln ger ocksa
blocken nddvindiga frihetsgrader att rora sig ddr den drivande kraften 4r gravitationen (genom blockens
egentyngd). Denna typ av instabilitet forekommer 1 manga former och dominerar 1 berg med en hog
frekvens av 6ppna sprickor och/eller sprickor med Iagt friktionsmotstand. Laga belastningar tenderar att
framja strukturkontrollerad instabilitet, eftersom lasningseffekter och valvbildning da forsvagas eller helt
uteblir. S lange omfattningen ar begransad kan strukturkontrollerad instabilitet i regel forhindras med
konventionell bergforstarkning. | svarare fall kan instabiliteten bli progressiv och leda till ras.

Den hogra bilden i figur 4-1 illustrerar ett annat belastningsférhallande med hoga bergspéanningar. | tun-
nelns narhet omfdrdelas spénningsféltet och belastningarna runt tunnelperiferin blir ojagmnt fordelade.
Om belastningarna i séarskilt utsatta avsnitt blir s hoga att bergets hallfasthet 6verskrids sker brott i
intakt berg genom spjéalkning (eng spalling). Sprickfattigt berg fraimjar denna form av sénderbrytning,
men den kan dominera &ven i berg som innehaller sprickor, darfor att hoga belastningar kan ge inspan-
ningseffekter som motverkar rorelser i sprickorna.

Blandformer av de tva exempel som illustreras i figur 4-1 &r vanliga, men som principfall &r exem-
plen anvandbara som utgangspunkter for en jamforelse av situationen i Forsmark med bakgrundsdata
fran andra platser.

Figur 4-1. Tva grundformer av instabilitet i en tunnel. Vénstra bilden: Block eller kilar faller ut i tunneln
av egentyngd. Hogra bilden: Hdga spanningar ger éverbelastning och spjalkning av berget i sarskilt utsatta
avsnitt av tunnelperiferin. Overgangsformer mellan de tva formerna av instabilitet &r vanliga (bearbetad
efter /Martin et al. 2001/).
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4.1 Jamforelse av omraden
4.1.1 Strukturkontrollerad instabilitet

Nér det géller potentialen for strukturkontrollerade stabilitetsproblem, jfr véanstra bilden i figur 4-1, och
atgardsbehov for att hantera dessa uppvisar Forsmark gynnsamma forhallanden. Bergférhallandena
varierar en del inom den berdrda bergvolymen /SKB 2008/, men berget har genomsnittligt sett en ur
byggsynpunkt mycket god kvalité. Detta framgar exempelvis tydligt av resultaten fran den bergklassi-
ficering som gjorts med vedertagna empiriska metoder och bedémningar av forstarkningsbehov /SKB
2009a/. Den viktigaste bidragande orsaken &r 1&g sprickfrekvens, sarskilt pa forvarsdjup.

Underlag fran referensomraden for jamforelser med Forsmark finns for sprickfrekvens (se avsnitt 2.2.3),
men ar mycket begréansat for vasentliga mekaniska parametrar sasom hallfasthets- och deformationsegen-
skaper hos intakt berg och sprickor /SKB 2010c/, se &ven avsnitt 4.1.3. Enda undantagen &r Laxemar
och Aspd, dar dataunderlaget ar omfattande och i fallet Asp6 dven inkluderar erfarenheter fran bygge
och drift pa relevanta djup. Det finns ocksa en omfattande generell erfarenhetshank mot vilken Forsmark
kan jdmforas. Utan att gé in pé enskilda jamforelseobjekt kan slutsatsen dras att Forsmark dven i relativa
termer ar en gynnsam plats med avseende pa strukturkontrollerad stabilitet. Bergforhallandena ar inte
unika — det finns liknande erfarenheter fran jamforbara platser — men det ar svart att peka pa nagot fall
dar lika bra bergegenskaper dokumenterats dver sa stora volymer som i Forsmark.

4.1.2 Overbelastning och spjalkning

De belastningsforhallanden och bergegenskaper som kannetecknar Forsmark innebér att 6verbelast-
ning med atfoljande spjalkning ar den form av instabilitet som i forsta hand behéver beaktas. Bade
potentialen for spjalkning och mojliga konsekvenser har analyserats ingaende som en del av den
platsanpassade projekteringen av slutforvarsanlaggningen. For ett deponeringshal kan ett visst matt
av spjalkning innan deponering tillatas, men blir omfattningen stérre kan halet inte anvandas. En
fullstandig redovisning av analyser och slutsatser avseende spjalkning innan deponering ges i /SKB
2009a/.

De avgorande faktorerna ar geometriska forhallanden, spanningstillstandet och bergets hallfasthet.
Fullskaleexperiment vid Aspolaboratoriet /Andersson 2007, Andersson et al. 2009/ och erfarenheter
fran bergbyggande har visat att den belastning, uttryckt som spanning tangentiellt oppningens peri-
feri (omax), som kréivs for att spjalkning ska kunna uppsté ar proportionell mot bergartens enaxiella
tryckhallfasthet (o¢) som bestdms vid enaxiella kompressionstester av borrkdrnor i laboratorium. En
uppfattning om potentialen for 6verbelastning och spjélkning kan alltsa fas med ledning av kunskap
om spanningstillstandet och bergets tryckhallfasthet. Aven omfattningen kan bedomas utifran dessa
parametrar.

Diagrammet i figur 4-2 visar en sammanstallning av internationella erfarenheter av spjéalkning, baserad
pa data om belastning och hallfasthet fran tunnel- och gruvobjekt i olika bergartstyper och spannings-
forhallanden /Hoek 2010/. Resultaten fran berakningar for forvarsnivan i Forsmark har ocksa markerats
1 diagrammet (rdda symboler). Av figuren framgér att spjdlkning erfarenhetsméssigt kan initieras vid
ett forhallande mellan den maximala tangentialspdnningen pa dppningens periferi (6max) och bergets
enaxiella tryckhallfasthet (o) pa som ldgst ca 0,45. Vid ldgre belastningar upptrader berget elastiskt
och forblir intakt. Detta 6verensstimmer val med resultat fran storskaliga forsok vid Aspélaboratoriet
/Andersson 2007/ och aven med erfarenheter fran svenska gruvor. Med 6kande kvot mellan belastning
och tryckhallfasthet 6kar sannolikheten for spjalkning i allt storre omfattning, med atféljande behov av
bergforstarkning for att uppratthalla en stabil 6ppning.

Tabell 4-1 redovisar de berdkningsfall fran Forsmark som motsvaras av de réda markeringarna i
figur 4-2. De antagna véardena pa hallfasthet och in situ spanningar forklaras i avsnitten 4.1.3 och
4.1.4. Hur analysen genomforts redovisas i /SKB 2009a/.
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Figur 4-2. Spjalkningspotential och generaliserade erfarenheter av spjalkning, som funktion av forhallandet
mellan maximal tillaten tangentialspanning pa 6ppningens periferi (omax) 0ch bergartens enaxiella
tryckhallfasthet (cc). Gula symboler avser data fran litteraturen. Roda symboler ar berakningsresultat for
forvarsnivan i Forsmark enligt tabell 4-1(modifierad efter figur 5-1 i /Andersson et al. 2009/).

Tabell 4-1. Data for bedémning av spjalkningspotential i tunnel respektive schakt/deponeringshal
pa forvarsniva i Forsmark (jfr roda symboler i figur 4-2).

Beréakningsfall Spjalkningspotential
Omax o Omax 10¢
(MPa) (MPa) (ifr
figur 4-2)
1) Tunnel parallell med storsta horisontalspanningen. 56 230 0,24
2) Tunnel vinkelrat mot storsta horisontalspanningen. 110 230 0,48
3) Vertikalt schakt eller deponeringshal. 100 230 0,43

De Overgripande slutsatserna av analysen ar att:

* Spjélkning i en tunnel pa forvarsdjup kan inte uteslutas om tunneln har en ogynnsam riktning
(nédra vinkelratt) i forhallande till storsta horisontalspanningen. Risken elimineras om tunneln
orienteras parallellt med stérsta horisontalspanningen.

» For schakt och deponeringshal kan spjélkning inte uteslutas.

Dessa slutsatser har stor betydelse for utformningen av slutférvarsanlaggningen i Forsmark. Mera
ingaende analyser har gjorts for att bland annat vardera kansligheten for variationer i belastningar
och hallfasthetsegenskaper samt de kombinerade geometriska effekterna av deponeringstunnel och
deponeringshal /SKB 2009a/. Resultaten andrar inte de dvergripande slutsatserna ovan, men ger
underlag for mera nyanserade prognoser. Kort kan ségas att med en anpassad férvarsutformning kan
spjalkning i deponeringsutrymmen i samband med utbrytning sannolikt undvikas, men det kan &dnda
inte helt uteslutas att spjalkning intraffar i en omfattning som innebadr att ett antal planerade depone-
ringshal inte kan anvandas /SKB 2009a/. Motsvarande analyser har gjorts for Laxemar. Resultaten
indikerar dar en vasentligt lagre potential for spjalkning an for Forsmark, men majligheten kan anda
inte helt uteslutas /SKB 2009c/.
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Utover de belastningar kring deponeringsutrymmen som vid utbrytning induceras av det naturliga
spanningsfaltet tillkommer termiskt inducerade spanningar nar berget efter deponering successivt
varms upp. Analyser som inkluderar dessa lasttillskott visar att, oberoende av om spjélkning uppstar
redan vid utbrytning eller inte, s& kommer den kombinerade effekten av spanningar inducerade av
utbrytning och termisk last att vara sa stor att spjalkning maste forvantas ske /Hokmark et al. 2010/.

For referensomradena har inga liknande stabilitetsanalyser gjorts. Jamforelser maste darfor baseras
pa det begransade underlag som finns for styrande parametrar dvs hallfastheter och bergspanningar.
Dessa parametrar diskuteras i de efterféljande avsnitten.

4.1.3 Hallfasthet

Hallfasthetsbestamningar har gjorts pa ett stort antal karnprover fran Forsmark. For de tva bergdoma-
ner som dominerar pa forvarsniva har medelvirdena for den enaxiella tryckhéallfastheten (o) bestimts
till ca 230 MPa respektive 370 MPa /SKB 2008/. Analysen av spjalkningspotential enligt tabell 4-1
avser det lagre vardet. Spjalkningspotentialen minskar med 6kande héllfasthet. Sammanstallningar for
referensomraden redovisar féljande medelvarden for den enaxiella tryckhallfastheten:

Gided:  Adergnejs 128 MPa, granit 201 MPa /Ahlbom et al. 1991a/
Finnsjon: Granodiorit 240 MPa /Ahlbom et al. 1992d/
Sternd:  Gnejs 169 MPa /Ahlbom et al. 1992a/

Spridningen i medelvarden kan synas stor, bade for Forsmark och for referensomradena, men speglar
bara det faktum att tryckhallfastheten varierar starkt, lokalt for en bergart och mellan olika bergarter.
Sett i relation till generell bakgrundskunskap framstar varken data fran Forsmark eller de fataliga
vardena fran referensomradena som avvikande. Hallfasthetsvéardena for Forsmark kan enklast
beskrivas som “normala till hdga” i relation till vad som kan forvantas for aktuella bergarter. Nagra
ovriga nackdelar med Forsmark, med avseende pa bergets hallfasthetsegenskaper och i relation till
andra platser, gar inte att identifiera.

4.1.4 Bergspanningar

Under platsundersokningen har omfattande insatser gjorts for att bestimma bergspénningarna i Forsmark
(se kapitel 6 1 /Glamheden et al. 2007/). Data har himtats fran sdvél métningar som indirekta observa-
tioner i borrhal och pa borrkérnor. Matningarna har gjorts ner till som mest ca 900 meters djup, med
overborrning och olika hydrauliska metoder. Metoderna har svagheter och begransningar som paverkar
tillforlitligheten i resultaten, men sammantaget finns dnda ett omfattande dataunderlag. Som komplement
till matningarna har indikationer pa 6verbelastning i samband med borrning studerats. Det géller uppskiv-
ning av borrkérnor (s k core disking) och observationer av spjéalkningstendenser i borrhalsvaggarna (s k
borehole breakouts) fran loggning av borrhal med akustiska metoder. Férekomst, alternativt avsaknad, av
dessa fenomen kan tillsammans med héllfasthetsdata anvéandas for att granssatta bergspanningarna.

En samlad analys och tolkning av alla méatdata och andra observationer i Forsmark har redovisats

av /Martin 2007/ och sammanfattas i figur 4-3. De rdda och svarta linjerna i diagrammen motsvarar
de bista tolkningar som kunnat goras av storsta horisontalspanningen (on, vanstra diagrammet, rod
linje), minsta horisontalspédnningen (on, hogra diagrammet, rod linje) och vertikalspanningen (o,
svart linje) som funktion av djup. For horisontalspénningarna indikeras dven ett osékerhetsintervall.
Dessa tolkningar, inklusive osakerheter, har utgjort ingangsdata till de ovan refererade analyserna av
spjalkningspotential.

Viktiga resultat som kan utl&sas ur figur 4-3 &r foljande:
» Tolkade spanningsmagnituder pa foérvarsdjup dr oy =41 MPa, o, =23 MPa och 6, = 13 MPa.

+ Horisontalspinningarna dkar med djupet, men inte i jimn takt. Okningstakten #r olika inom olika
djupintervall, och kan kopplas till identifierade sprickdomaéner.

* Spridningen i mitdata for spanningsmagnituder dr betydande (osdkerheterna i den samlade
tolkningen dr dock mindre &n vad de enskilda matpunkterna indikerar, eftersom skillnader i
tillforlitlighet mellan olika métningar och observationer beaktats).
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» De tva storsta huvudspanningarna, 1 och oy, ar praktiskt taget horisontella och kan darfor approxime-
ras med horisontalspénningarna oy respektive o (se poldiagrammen i den hogra delen av figur 4-3).

» Storsta horisontalspanningen dr genomgéende orienterad 1 nordvist-sydostlig riktning (medelvérde
145 grader).

Av referensomridena (utdver Laxemar) ir det endast Aspd som varit féremal for bergspannings-
métningar i storre omfattning. Data fran 6vriga omraden inskranker sig till begransade matningar

i Gided och Finnsjon /SKB 2010c/. Ett battre jamforelseunderlag an de fataliga matningarna fran
referensomradena kan fas fran databaser som samlar en stor del av resultaten fran bergspannings-
maétningar i de skandinaviska landerna fram till ungefér 1986 /Stephansson et al. 1991/. Figur 4-4
visar data for de storsta och minsta horisontella spdnningskomponenterna, tillsammans med
tolkningarna for Forsmark enligt figur 4-3. Bakgrundsdata har hamtats fran ovan refererade databas,
kompletterad med merparten av de métningar som gjorts i Sverige efter 1986. Det kompletterande
underlaget har tillhandahallits av Vattenfall Power Consultants AB (genom Dr Daniel Ask) som &r
den organisation som utfort matningarna. Redovisade bakgrundsdata inkluderar dven resultaten fran
referensomradena och Laxemar.

Det bor papekas att redovisade bakgrundsdata ingalunda ar felfria. Exempel pa felkallor ar brister
hos matmetoder eller att spanningsfaltet dar matningar gjorts kan ha varit paverkat av narliggande
bergrum, nagot som ar vanligt i t ex gruvor. Men med bortseende fran enskilda matpunkter ger
bakgrundsdata som helhet en god uppfattning om vad som ar normala varden och ungeféarliga
spridningsintervall for horisontalspanningarna i skandinavisk berggrund.

Figur 4-3. Sammanfattning av data och tolkningar for bergspanningar i Forsmark (modifierad efter
figur 7-18 i /SKB 2008/).
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Figur 4-4 visar endast horisontalspadnningarnas belopp. Spanningsfaltet i Skandinavien kdnnetecknas
ocksa av att:

» De storsta spanningarna ér horisontella eller néra horisontella.

* Den storsta horisontalspanningen &r orienterad i ungefarligen nordvéast-sydostlig riktning.

» Horisontalspdnningarna dr storre dn vertikalspanningen.

* Vertikalspidnningen motsvarar approximativt belastningen fran ovanliggande berg, och okar alltsa

linjart med djupet.

Dessa generella trender géller med fa undantag, som dessutom ofta kan forklaras av antingen osakra
matningar eller paverkan av anomala geologiska forhallanden i lokal skala.

En jamforelse mellan matresultaten fran Forsmark och bakgrundsdata visar da féljande:

» Den storsta horisontalspanningen, oy, i Forsmark har ett klart hégre belopp &n genomsnittet for
bakgrundsdata, men faller inom variationsbredden.

+ Den minsta horisontalspanningen, oy, i Forsmark ar ocksa hogre an genomsnittet for bakgrundsdata.

+ [l alla dvriga avseenden (riktningar, vertikalspanning cy) ansluter Forsmark vl till generella trender.

Slutsatsen blir darmed att Forsmark k&nnetecknas av htga — men inte unikt hdga — horisontalspanningar,
och i dvrigt normala spanningsforhallanden. Det &r dessa forhallanden som i kombination med tillkom-
mande termisk belastning ger forutséttningarna for 6verbelastning och spjalkning kring deponeringshal,
med atfoljande behov att anpassa forvarets utformning.

Figur 4-4. Horisontalspanningar — bakgrundsdata fran matningar i Skandinavien samt tolkade djupberoenden
for Forsmark enligt figur 4-3 (heldragen rod linje).
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Med beaktande av de geologiska forhallandena i Forsmark ar forekomsten av héga bergspanningar
pa storre djup inte férvanande. Inom den tektoniska lins dér forvaret planeras ligga kannetecknas
berggrunden av férhallandevis styva och hoghallfasta bergarter, men framfor allt av en lag frekvens
av Oppna sprickor (se tabell 2-2), som sammantaget ger en bergmassa med hog styvhet. Erfarenheter
fran gruvor och berganlaggningar pa olika hall i vérlden indikerar att berggrund med lag frekvens

av oppna sprickor och hag styvhet relativt omgivningen tenderar att ha férhojda spanningsnivaer.
Den allmént accepterade principiella forklaringen &r att nar ett material med lokalt varierande styvhet
utsatts for en yttre belastning sa kommer lastoverforingen inne i materialet att fordelas sa att partier
med hog styvhet dverfor hogre belastningar an partier med lagre styvhet. Detta stammer val in pa
forhallandena i Forsmark. Den korrelation som kunnat pavisas mellan sprickfrekvens (sprickdoméner)
och spanningsnivaer (se figur 4-3) inom den undersokta bergvolymen stoder ocksa forklaringsmodellen.
Man kan vidare notera att Aspo och Laxemar uppvisar bade sprickfrekvenser och spanningsnivaer som &r
mera i paritet med genomsnittsvérden for svenskt urberg an vad som ér fallet i Forsmark /Martin 2007/.
De bergspanningsvarden som finns fran Gideé och Finnsjon pekar ocksa pa normala spanningsbelopp.

4.2 Slutsatser

De forhdjda bergspanningar som dokumenterats i Forsmark innebér nackdelar i form av sarskilda krav
pa anpassning av forvarets utformning for att undvika 6verbelastning i anslutning till deponerings-
tunnlar och deponeringshal. Mojligheten att 6verbelastning och spjalkning intraffar kan anda inte
helt avskrivas. Det star ocksa Klart att det finns platser dar dessa nackdelar &r mindre uttalade eller
obefintliga, d&rfor att spanningarna ar lagre.

Bergspanningarna och deras majliga konsekvenser maste emellertid véarderas som en del av de geo-
logiska forutséttningar for slutforvaret som Forsmark totalt sett erbjuder. Det finns stod for slutsatsen
att de forhojda spanningarna ar direkt relaterade till utmarkande egenskaper hos berget, sdisom goda
hallfasthets- och deformationsegenskaper och framfor allt en 1ag frekvens av 6ppna sprickor pa forvars-
djup. Dessa egenskaper ger vasentliga fordelar i flera avseenden, den viktigaste ar att det finns fa
sprickor som kan leda vatten, vilken har avgérande betydelse for forutsattningarna att uppna langsiktig
sikerhet (se kapitel 6 och 8). Aven byggande och drift underlittas, exempelvis genom begriinsade
behov av bergforstarkning och tétning vid tunneldrivning.

I en samlad vardering framstar alltsa forhallandet med forhojda bergspanningar som ett ”pris” som
far betalas for tillgangen till berggrund med i évrigt avgorande positiva egenskaper. Eftersom de
nackdelar som foljer av bergspanningarna kan hanteras genom anpassning av forvarets utformning
och konstruktion, och de osakerheter som efter dessa atgarder kvarstar bedoms vara sma, ar detta
sammantaget inget som talar till Forsmarks nackdel i forhallande till andra platser.
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5 Jordskalv

Ett framtida storre jordskalv kan eventuellt skada enskilda kapslars integritet och darmed fororsaka
utslépp av radionuklider. Risken for ett stdrre framtida skalv ar generellt mycket liten, men kan
inte helt férsummas. Genom att anpassa forvarets layout till forekommande deformationszoner och
sprickor kan effekterna pa ett slutforvar reduceras kraftigt, eller elimineras helt.

Mojliga framtida storre jordskalv kopplade till zoner i forvarets naromrade ar betydelsefulla for
den langsiktiga sakerheten da dessa kan resultera i sekundéra rorelser i andra mindre zoner och
sprickor. En kapselposition far darfor inte skdras av nagon sadan zon eller spricka. Layouter som
tar hénsyn till inducerade effekter av framtida jordskalv har tagits fram for Forsmark och Laxemar,
se avsnitt 2.3, men saknas for 6vriga referensomraden. Metoder att undvika kapselpositioner med
ovanstaende risk har analyserats av /Munier 2010/. Mdjligheterna till reaktivering och forsvagning
av existerande deformationszoner som ett resultat av framtida jordb&vningar har analyserats for
Forsmark av /Lund et al. 2009/, medan effekter pa ett slutforvar analyserats av /Falth et al. 2010/.

5.1 Jamforelse av omraden

Forekommande jordskalv i Sverige ar av 1ag magnitud och ar geografiskt ojamnt fordelade, se figur 5-1.
Betydligt storre skalv, troligen M 8-9, férekom i norra Sverige i samband med inlandsisens avsmaéltning
(sen- eller postglaciala forkastningar). I samband med platsundersokningarna av Forsmark och
Laxemar gjorde SGU undersokningar for att spara eventuella storre jordskalv (>M7) sedan inlandsisens
avsmaltning i och omkring dessa bada omraden. Nagra sadana spar kunde inte identifieras /Lagerback
et al. 2005, Lagerback et al. 2006/. Liknande studier har inte genomforts for vriga referensomraden.

Avsaknaden av sadana indikationer innebér inte att storre framtida jordskalv i anslutning till de
undersokta omradena helt kan uteslutas /Lagerback och Sundh 2008/.

5.2 Slutsatser

Forekomsten av jordskalv ar 1ag i regionen kring Forsmark och spar av nagra storre skalv sedan
inlandsisens avsmaltning for 10 000 ar sedan har inte identifierats. Storre framtida skalv kan emellertid
inte uteslutas, sarskilt visar handelser fran norra Sverige att framtida istider kan ge upphov till sddana.
Forvaret kommer darfor att utformas s att storre deformationszoner undviks, liksom kapselpositioner
med potential for sekundéra rorelser i sprickor som kan skada kapslar.

For Laxemar har liknande analyser gjorts, inklusive anpassning av ett tdnkt forvar. Motsvarande
analys har inte gjorts for 6vriga referensomraden. Méjligen kan forekomsten av storre skalv i norra
Sverige i samband med inlandsisens avsmaltning indikera att sannolikheten for framtida stérre
jordskalv &r storre vid en nordlig forlaggning an vid en forlaggning i sédra Sverige.
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Figur 5-1. Epicentra och magnituder kopplade till jordskalv i Skandinavien mellan aren 1375 och 2007,
modifierad efter /Bodvarsson et al. 2006/. Dataunderlag fran nationella observationsnat i Danmark, Estland,
Finland, Norge, Ryssland och Sverige. Den aktuella databasen benamns *’Helsingforskatalogen™.

38 R-10-63



6 Grundvattenstromning

Radande hydrogeologiska forhallanden ar bestammande for grundvattenstrémningen i férvarsvolymen
och paverkar forutsattningarna for transport av 16sta amnen till bufferten, och paverkar darmed ocksa
buffertens och kapselns funktion. I den handelse att en kapsel skadas bestdmmer de hydrogeologiska
forhallandena aven hur mycket radioaktiva &mnen som kan frigoras fran det anvanda karnbranslet
och darefter spridas vidare med grundvattnet. Det ar generellt fordelaktigt med en Iag frekvens av
vattenforande sprickor i ett deponeringsomrade och att dessa sprickor har 1ag vattengenomslapplig-
het. Dessa senare egenskaper leder sammantaget till att grundvattenflodet blir litet.

Grundvattnets stromning (riktning, storlek och variabilitet) bestdms av geometri (deformationszoner
och sprickor), materialegenskaper (sprickors och deformationszoners transmissiviteter) och variationen
i grundvattenytans lage och i grundvattentryck som bestammer den hydrauliska gradienten. De flesta
referensomradena finns i omraden med flack topografi, karakteriserade av instromning av grundvatten.
En jamfoérande diskussion av flédesrelaterade aspekter avgransas har till beskrivningar av bergmassans
hydrauliska konduktivitet, dvs egenskaperna hos berget mellan deterministiskt modellerade deforma-
tionszoner pa forvarsdjup.

Forandringar i framtida klimat kommer att paverka tillgdngen pa vatten och de krafter som driver
grundvattenstromningen, liksom den kemiska sammanséattningen pa infiltrerande vatten. Dessa
aspekter behandlas inte vidare i detta kapitel men orsaker till sddana forandringar berérs oversiktligt
kapitel 3 och effekterna i kapitel 7.

6.1 Jamforelse av omraden
6.1.1 Dataunderlag och normering av data

Undersokningsmetoder och utvéirderingsmetodik for bestimning av hydrauliska materialegenskaper
har utvecklats successivt dver tid, och darigenom varierar &ven kvaliteten i data. Generellt bedéms
dock data fran hydrauliska tester i referensomraden, med fa undantag, vara anvandbara for jamforelser.
Utnyttjade databaser for referensomraden bestar av métningar av hydraulisk konduktivitet i bergmassan
mellan tolkade deterministiska deformationszoner, dar alltsa data som representerar tolkade determi-
nistiska zoner i borrhalen inte ingar. Vidare har jamforelsen avgransats till data fran djup mellan 400
och 700 m. Foérutom att data da representerar ett relevant forvarsdjup, elimineras med detta forfarande
effekter av forhdjd och varierande hydraulisk konduktivitet som ofta karaktériserar det ytnara berget.

Undersokningar genomforda under platsundersékningarna /Follin 2008, Rhén och Hartley 2009/, samt

i Aspolaboratoriet, t ex /Andersson et al. 2002/, kannetecknas i hdg grad av en kvantifiering av enskilda
konduktiva sprickors lidge och egenskaper med hjélp av flodesloggar (Posiva flodeslogg, PFL) understott
av detaljerad kartering av borrkarnan och borrhalsvaggar. Da denna senare typ av detaljerad karakteri-
sering saknas for aldre referensomraden har jamforelser avgransats till resultat fran injektionstester pa

en ungefarlig métskala av 2025 m. For att normera dataunderlaget har data i 2 m eller 3 m skala fran
Finnsjon, Sternd och Aspd summerats (regulariserats) till motsvarande 20 m eller 21 m sektioner. Data i
skala 100 m fran lagkonduktiva delar av Forsmark och Laxemar har delats upp (deregulariserats) i 20 m
sektioner, med antagande om jdmt fordelad (uniform) konduktivitet i motsvarande 100 m sektion, se
/SKB 2010b/. Pa detta satt mojliggors en statistisk bearbetning och jamforelse pa en for alla omraden
enhetlig métskala (eng support) och information i lagkonduktiva delar av berget i Forsmark och Laxemar
inkluderas fullt ut. Det kan noteras att hogupplosande flodesloggning (PFL) har genomforts i merparten
av borrhalen i Forsmark och Laxemar. Dessa data har dock inte utnyttjats i den aktuella analysen.

En faktor som har betydelse for den statistiska analysen ar den nedre métgransen for anvand matmetod
(1 huvudsak styrd av det minsta flode som kan métas). Bestimningen av denna métgréans innefattar

dock ett visst matt av subjektiv tolkning och kan darfor variera mellan platser, och dven mellan borrhal
pa en enskild plats. Betydelsen av den nedre métgransen for resultatet diskuteras vidare i avsnitt 6.1.3.

En sammanstéllning av analyserade data fran Forsmark och referensomradena redovisas i tabell 6-1.
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Tabell 6-1. Data som nyttjas for analys av hydraulisk konduktivitet i bergmassan mellan
deterministiskt modellerade zoner i djupintervallet 400—700 m.

Omréade Antal data  Langd pa matsektion  Angiven matgrans?  Kommentar
(m) K (m/s)
Forsmark 151 20, 100 100 m: 2,9-10*® Borrh&l KKFMO1A, -01D, -02A, -04A,
20 m: 1,210 -05A, -06A, -06C, -07A, -08A, -08C,

-09A, -09B.
Data fran /SKB 2010b/.

Laxemar 172 20, 100 100 m: 4,7-10*2 Borrhal KLX02-05, KLXO07A, -08, -10,

20 m: 5:10*2 -11A, -12A, -13A, -15A, -17A, -18A,

-19A, -21B.
Data fran /SKB 2010b/.

Fjallveden 56 25 1104 Borrha&l KFJ01-KFJ02, KFJ04-KFJ08,
KFJO09.

Aspo 35 3(21) 110 - 5.10% “)Borrhal KKAS02—-KKASO08.

Gidea 93 25 110 Borrhal KG101-08, KGI10-11, KGI13.

Kamlunge 53 25 110 Borrh&l KKM01-04, KKM11-14.

Svartboberget 34 25 5.10* Borrhal KSV01, KSV04— KSV06.

Klipperas 74 20, 25 1104 Borrhal KKLO1-KKLO02, -06, -09,
KKL12-KKL14.

Sternd 41 2 (20), 3(21) 4.101°-2,4.10°° Borrhal KKA01-KKA04. Steady-state ™

Finnsjén 52 2 (20), 3(21) 1.10°-3-10° Borrhal KFI01-KFI07. Steady-state ™

Y Huvudsakligen baserat p& angivna varden i /SKB 2010c/.
*) Galler regulariserade varden for 21 m sektioner.
™) Géller regulariserade varden for 20 m eller 21m sektioner.

6.1.2 Metod

Som jamfdrande instrument anvéands har i huvudsak en grafisk redovisning av férdelningar av hydrau-
lisk konduktivitet (K) i form av kumulativa fordelningsplottar (sannolikhetsplottar), kombinerat med
tabellerad statistik. Denna typ av plottar har genererats for hydraulisk konduktivitet i 20-25 m skala
for Forsmark och for referensomradena. Konduktivitetsdata har logaritmerats och analyserats med
hjélp av Excels dataanalysfunktion (Histogram) med intervallstorlekar om 0,25 log-enheter (bas 10).
Fran de producerade fordelningskurvorna for de enskilda platserna kan enkla jamforande matt utlasas,
t ex medianen = 50 % percentilen, se figur 6-1. Vidare fas en visuell bild av den relativa spridningen i
data, inklusive andelen data pa den nedre méatgransen.

6.1.3 Resultat och diskussion

De producerade kumulativa fordelningarna for bergmassan i djupintervallet 400-700 m redovisas
i ett gemensamt diagram i figur 6-1. Oversiktligt kan tre grupperingar med likartade fordelningar
identifieras:

Grupp 1: Forsmark, Fjallveden, Gidea, Kamlunge och Svarthoberget,
Grupp 2: Laxemar, Asp6 och Klipperas,
Grupp 3: Sterné och Finnsjon.

Fordelningarna for Fjallveden, Gidea och Kamlunge ansluter néra till den for Forsmark. Data

fran dessa tre platser uppvisar en stor stegvis forandring i fordelningen vid ca K=1-10""* m/s, som
sammanfaller med den lagre matgransen for dessa referensomraden. Férdelningarna for Klipperas
och Laxemar ndara nog sammanfaller, och kdnnetecknas av en relativt stor spridning. Medianen for
Aspo ar nagot lagre an for Klipperas. Data fran Aspo uppvisar en spridning som for laga konduk-
tiviteter liknar Grupp 1, men ansluter till data fran 6vriga omraden i Grupp 2 for héga percentiler.
Fordelningarna for Finnsjon och Sternd (Grupp 3) ér forskjutna mot hogre virden men med relativt
begransad spridning, dar medianvardet for data fran Finnsjon ar cirka en storleksordning hogre an
for Sternddata. For dessa omraden var matningarna forknippade med en hogre méatgrans jamfort
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Figur 6-1. Kumulativa férdelningar av uppmatt hydraulisk konduktivitet (K) i matskala 20-25 m, for
Forsmark och referensomraden. Data representerar bergmassan mellan deterministiska deformationszoner
i djupintervallet 400 till 700 m. Se &ven Appendix 1 betraffande effekter av matgréans pa beraknade
fordelningar for Finnsjon och Sternd.

med Gvriga referensomraden, se tabell 6-1. De statistiska resultaten ar darfor inte direkt jamforbara
med resultaten for 6vriga omraden. Viss statistik redovisas dock for att majliggora diskussionen i
Appendix 1 av effekter av dessa hga matgranser.

Skillnader mellan de olika férdelningarna, liksom relevansen av olika delar av de redovisade fordel-
ningarna diskuteras i de féljande avsnitten.

Delar av fordelningarna som ar relevanta for sdkerhetsanalysen

De delar av fordelningarna for bergmassan (dvs berget mellan deterministiskt modellerade
deformationszoner) som é&r relevanta for sdkerhetsanalysen dr de hoga percentilerna (hogra delen av
fordelningarna). Detta géller t ex inflodeskriterier kopplade till deponeringshél och deras placering.
Data som beskriver de héga percentilerna ar dessutom oberoende av méatgranser, &ven om det finns
en maxgrans aven for det storsta méjliga flodet som gar att mata i samband med en injektionstest.
Det maximalt tillatna inflodet till ett deponeringshal har granssatts till 0,1 L/min /SKB 2009d/,
svarande mot en spricktransmissivitet pa 3-10° m#s, /Smith et al. 2009/, vilket grovt motsvarar en
hydraulisk konduktivitet i 10-meterskala (motsvarande deponeringshalets 1dngd) om ca 3-1071° m/s.
De aktuella fordelningarna, och andelen virden < 3-107%° m/s kan darfor betraktas som en dversiktlig
skattning av hur stor volymsandel av bergmassan som uppfyller detta kriterium, dvs den sa kallade
nyttjandegraden. Resultaten i tabell 6-2 visar att Grupp 1 (inklusive Forsmark) ger en nyttjandegrad
pa 88-97 % utifran det angivna inflodeskriteriet. Motsvarande siffra for Grupp 2 &r 60-80 %.
Motsvarande resultat for Finnsjon och Sternd redovisas inte da de hdga métgranserna sammanfaller
med det utnyttjade troskelvérdet, se &ven diskussion i Appendix 1.
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Tabell 6-2. Hydraulisk konduktivitet. Geometriskt medelvarde (Kg), standardavvikelse (StDev)
och andelen virden < 3:10°° m/s baserade pa data pa hydraulisk konduktivitet i 20-21 m skala.
Pa grund av hog nedre matgréans redovisas inte andelen data < 3:10-° m/s for Finnsjon och
Sterno, se diskussion i Appendix 1.

Plats Kg (m/s) StDev Andel data Antal data Grupp
logK <310 m/s
(%)
Kamlunge 1,410 0,48 96,2 53 1
Gidea 2,710 1,0 85,0 93 1
Svartboberget 1,5:10 0,87 88,2 34 1
Finnsjon 4,8-10° 0,57 52 3
Forsmark 8,7-101%2 0,67 96,7 151 1
Fjallveden 2,010 0,84 91,1 56 1
Aspo 6,6-10* 1,52 80,0 35 2
Laxemar 7,9-10 1,88 62,8 172 2
Klipperas 2,1-10°% 1,55 59,5 74 2
Sternd 6,4-1071° 0,38 41 3

6.2 Slutsatser

Berget pa forvarsdjup i Forsmark har lag hydraulisk konduktivitet. Detta beror huvudsakligen pa

en lag frekvens av vattenférande sprickor. Undersdkningarna i Forsmark &r omfattande, vilket dels
gjort det mojligt att tydligt geometriskt avgransa den bergvolym som karakteriseras av 1ag hydraulisk
konduktivitet. Dessutom medfor undersdkningarnas omfattning att tilltron till uppmatta vérden ar
hog. Den noterade laga hydrauliska konduktiviteten understods av geologiska observationer med
Ianga borrhalssektioner utan 6ppna sprickor, och en generellt 1ag frekvens av 6ppna sprickor pa
forvarsdjup, se avsnitt 2.2.3.

Det som ger utslag pa forutsattningarna for langsiktig sakerhet ar huvudsakligen de hogre percenti-
lerna av fordelningen av hydraulisk konduktivitet, se figur 6-1 och tabell 6-2. En jamférelse mellan
fordelningar i Forsmark och referensomraden visar att Forsmark har den hogsta andelen av data

< 3:107 m/s (motsvarande givna konstruktionsforutsittningar for att undvika erosion av bufferten)
med ett varde pa nara 97 %. Referensomradena uppvisar en lagre andel.

Visentligt hogre (dvs sdmre) nedre méatgranser for de hydrauliska testerna i Sternd och Finnsjon gor
att fordelningarna for dessa tva omraden, se figur 6-1, inte kan jamféras de for Gvriga omraden, se
aven diskussion i Appendix 1.

Det kan fastslas att Forsmark, vid en jamforelse med referensomradena, kannetecknas av 1ag upp-
matt konduktivitet och 1ag frekvens av 6ppna sprickor. Detta innebar, sammantaget med det faktum
att referensomradena representerar ett brett urval av geologiska miljoer, att det sannolikt inte finns
nagon plats som skulle kunna uppvisa vasentligt battre hydrauliska egenskaper an Forsmark.
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7 Grundvattnets sammanséattning

Grundvattnets nuvarande och framtida sammanséttning har stor betydelse for den langsiktiga sakerheten.
Det galler framst egenskaper som kan paverka kapseln och bufferten, sasom salthalt, redoxforhallanden
(inklusive risk for 16st syre i grundvatten) samt halter av andra &mnen som kan inverka skadligt pa
buffert eller kapsel. Aven om dagens sammanséattning ar vél kand, ingar i sakerhetsanalysen att bedéma
hur sammanséttningen kommer att paverkas i framtiden pa grund av klimatforandringar (kapitel 3)

och associerade forandringar i grundvattenstromning och de fortgaende processer som paverkar grund-
vattenkemin pa forvarsdjup.

Grundvattnets salthalt och innehall av kalcium paverkar stabiliteten hos bentonitleran i bufferten.
Laga halter kan innebéra problem med avseende pa detta. Grundvattnets halt av sulfid &r ocksa
viktig, eftersom sulfiden kan korrodera koppar och darmed skada kapseln. Om bentonitbufferten

ar intakt kravs det extremt hdga sulfidhalter for att detta ska kunna bli ett problem. Om bufferten
skadas blir dock sulfidhalten viktig. Grundvattnet pa forvarsniva far inte innehalla 19st syre eftersom
syre korroderar koppar. | dag forbrukas syret i infiltrerande nederbdrd genom mikrobiella processer
mycket nara ytan och kravet ar darmed uppfyllt, men for den langsiktiga sakerheten ar det ocksa
viktigt att bedéma bergets framtida formaga att forbruka syret i infiltrerande vatten. Aven bergets
framtida kapacitet att buffra pH, framst genom tillgdng av kalcit pa bergets sprickytor, ar viktig.

7.1 Dataunderlag

Provtagning och analyser av djupa grundvatten har genomgatt en vasentlig utveckling fran de forsta
provtagningarna pa Sterno och Finnsjon i slutet av 1970-talet, via regelbundna provtagningar vid
Aspolaboratoriet, till omfattande provtagningar i Forsmark och Laxemar under senare rs plats-
undersokningar. En generaliserad bild av djupa grundvattens kemi, liknande den som finns for ytliga
grundvattens kemi genom SGUs brunnsdatabas, saknas dock pa nationell niva. De undersokningar
av djupa grundvatten som genomforts av SKB i undersokta referensomraden utgor ett begransat
antal riktade insatser. Provtagna borrhal pa platser i inlandet karakteriseras foretradesvis av inflode
av grundvatten (grundvattenbildning). Saddana forhéllanden parade med svérigheter att isolera

ytliga delar av de provtagna borrhalen, innebér risk for att instrommande ytliga vatten kontaminerar
vattenprov i djupa borrhal, vilket ocksa har konstaterats, se avsnitt 7.2. Referensomraden i inlandet
karakteriseras darfor genomgaende av att representativa grundvattendata saknas pa relevanta djup
for parametrar som kopplar till uppstallda krav och 6nskemal pa grundvattenkemi /SKB 2010c/.
Situationen ar mer fordelaktig i miljoer som karakteriseras av utstrdomning av grundvatten, t ex i
Finnsjon och Aspd, se /SKB 2010c/, och dven for Laxemar/Simpevarp och Forsmark. De geogra-
fiska lagena for de senare platserna, tillsammans med férbattrade provtagnings- och analysmetoder
och en konsekvent tillampad metodik for beddmning av kvalitet och representativitet, innebar att
provtagningar genomférda under det senaste decenniet ger en mer réttvisande bild av djupa grund-
vattens kemi. Att notera ar dock att &ldre analyser fran Finnsjon, som &r kustnara, belyser de kemiska
forhallandena pa storre djup pa denna plats pa ett acceptabelt satt. Motsvarande forhallanden géller
dock inte for aldre analyser fran Sterng, se avsnitt 7.2.

Ovanstaende innebdr att det finns svarigheter att kvantitativt jamfora analyser av djupa grundvatten
fran referensomraden, givet skillnaderna i geografiskt lage och tidpunkter for utférda undersokningar.
Generellt galler att grundvattenprover fran omraden som karakteriseras av utstromning ger mer
representativa dataunderlag an platser i inlandet som kénnetecknas av en mer utpraglad instrémning.
Grundvattnet i Forsmark &r typiskt for de grundvatten som undersokts i den svenska berggrunden som
kannetecknas av kustnara utstromningsforhallanden.

R-10-63 43



7.2 Jamforelse av omraden

De specifika kraven kopplade till langsiktig sékerhet ar att inget fritt syre far forekomma samt att
salthalten inte far vara for lag. Givet svarigheterna med redoxmaétningar (indikation pa syre) fokuse-
ras jamforelsen till uppmatta typiska varden pa salthalt. For dvriga grundvattenkemiska forhallanden
av betydelse, som sulfidhalt, pH eller buffringskapacitet, saknas tillforlitliga data fran andra platser
an Forsmark, Laxemar och Aspo for att kunna géra meningsfulla jamforelser.

Grundvatten i Forsmark mellan 400 till 700 m djup kénnetecknas av bréackta vatten med 6kad salthalt
mot djupet, lagt trittuminnehall (vilket indikerar begransad inverkan av ytliga vatten), med inslag

av glaciala vatten och Littorinavatten (marint ursprung). Motsvarande grundvatten aterfinns ocksa

pé liknande djup i de kustnira Laxemar och Aspd, och delvis i Finnsjoén, med variationer mellan
platserna som foretradesvis kopplar till lokal topografi, och darmed varierande lokal inverkan av
Littorinahavet.

Med undantag for Klipperas och Svartboberget ar samtliga referensomraden beldgna under den
hogsta kustlinjen, se figur 3-1. Det innebér att dessa omraden varit tackta av havet efter den senaste
deglaciationen, och darmed kannetecknas av hogre salthalter i mark- och grundvatten an omraden
beldgna over den hogsta kustlinjen. Grundvatten som provtagits i inlandet (Fjédllveden, Gidea,
Klipperas och Kamlunge) karakteriseras av att det 4&r mer lagsalint, men med en dkande salthalt mot
djupet och spar av en glacial komponent. Figur 7-1 illustrerar 6versiktligt de kemiska forhallandena
i termer av salthalt (hér illustrerad med kloridkoncentrationen) i Forsmark och i referensomraden.
Av denna figur framgar de relativt hoga kloridhalterna i kustnara Forsmark, Aspé och Finnsjon

(5 500-7 500 mg/l) med visentligt ldgre uppmatt koncentration i de referensomraden som ligger
mera inland. Resultat fran Laxemar hamnar, trots sin kustnara position, i en mellanstallning med en
kloridkoncentration pa 1 700 mg/I. Att detta vatten utgor en blandning av ett brackt vatten av glacialt
ursprung stods av ett lagt 880 ©), se figur 7-2. Typiskt visar meteoriska och brackta marina vatten
forhdjda 8'°0 medan briickta glaciala vatten visar liga §'°0. Det faktum att data fran det havsnara
Sternd visar en lag salthalt pa ett djup av nara 400 m tillskrivs effekter av att proverna kontaminerats
av ytvatten.

7.3 Slutsatser

Séakerhetsanalysen SR-Site /SKB 2011a/ visar att Forsmark har en lamplig grundvattenkemi med
avseende pa langsiktig sakerhet. Det innefattar bl a en salthalt som inte beframjar erosion av buf-
ferten. Aven dvriga hydrogeokemiska parametrar/forhillanden i Forsmark (t ex redoxforhallanden)
beddéms som lampliga.

Tillgangen pa representativa vattenprover av hog kvalitet fran referensomradena ar begransad, bort-
sett fran prover fran Laxemar och Aspd. Ett undantag ar kloridhalt dar en jamforelse visar att det inte
finns nagon undersokt plats som uppvisar en mer gynnsam situation an vad som pavisats i Forsmark.

65180 beskriver forhallandet mellan de naturligt férekommande stabila isotoperna 20 and 80 (10/*°0) relaterade

till en internationellt accepterad standard benamnd V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water). $'30 ger en
integrerad klimatologisk signatur (temperatur) hos de nederbdordstillfallen som format grundvattnet och kan darmed
anvéndas for att kartera dess ursprung. 80 &r darfor ett viktigt verktyg vid beskrivningen av den palaeohydrogeologiska
utvecklingen av en given plats.
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Figur 7-1. Typisk kloridkoncentration i grundvatten provtagna i djupintervallet 400-700 m. For en fullstan-
dig dokumentation av representativa hydrogeokemidata i Forsmark och Laxemar, se /SKB 2008, 2009b/.

Figur 7-2. Redovisning av 6**0 (SMOW) i grundvatten provtagna i djupintervallet 400-700 m. For en full-
standig dokumentation av representativa hydrogeokemidata i Forsmark och Laxemar, se /SKB 2008, 2009b/.
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8 Fordrojning av I6sta amnen

Platsens formaga att fordréja eventuellt frigjorda radionuklider i den handelse att kapslar skulle
skadas ar en viktig sékerhetsfunktion. Fordrojningen (retentionen) av frigjorda radionuklider fran
ett forvar beror pa bergets flodesrelaterade retentionsegenskaper (uttryckt som transportmotstandet
F) och materialparametergruppen MPG. Den forra dr kopplad till storlek och fordelning av
grundvattenflodet (se kapitel 6) och MPG bestdms huvudsakligen av diffusiviteten (som bestimmer
utbytet av massa mellan vatten i sprickor och bergmatrisen) och sorption (fastgéring av massa pa
sprickytor och inre ytor i bergmatrisen). Dessa egenskaper beror av bergarternas mineralogi, grad
av omvandling, bergets tektoniska historia och radande grundvattenkemi. Egenskaperna samverkar
genom att diffusion ger atkomst till inre ytor i matrisberget dar sorption kan ske.

8.1 Jamforelse av omraden

Omraden med lag grundvattenstromning och 1ag frekvens av 6ppna sprickor kannetecknas generellt
av ett hogt transportmotstand. Erfarenheter fran nyligen slutforda platsundersékningar, liksom fran
tidigare undersokningar i referensomraden, indikerar sma skillnader mellan platserna vad avser
diffusions- och sorptionsegenskaper.

8.2 Slutsatser

Eftersom det bedéms vara sma skillnader i diffusions- och sorptionsegenskaper mellan omradena
kan inget omrade antas vara mer gynnsamt an nagot annat avseende dessa egenskaper. Daremot finns
det stora skillnader i grundvattenstromning och sprickfrekvens. Givet att Forsmark har en mycket lag
frekvens av konduktiva sprickor pa forvarsdjup och en lag vattenféring, se kapitel 6, har Forsmark i
detta avseende en fordel jamfort med referensomradena.
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9 Maojlighet att karakterisera och beskriva platsen

For att det ska vara mojligt att uttala sig om sakerheten for ett slutférvar vid en viss plats &r det nod-
vandigt att ha god tilltro till att beskrivningen av platsen redovisar verkliga forhallanden, eftersom
sakerhetsanalysens prognoser bygger pa dessa. Graden av tilltro i beskrivningen beror dels pa hur
mycket data och undersokningar som finns fran platsen, men ocksa pa hur tydligt dessa data later sig
tolkas och ge en samstammig integrerad forstaelse.

Platskannedom, eller méjligheten att karakterisera och beskriva en plats, ar att betrakta som en "mjuk”
faktor, som inte kan jamforas i nagon kvantitativ mening da varje kvantifiering i termer av antal borrhal,
antal tester etc maste kopplas till platsens geologiska komplexitet. Forutsattningarna for att uppna en god
platsforstaelse varierar darmed mellan platser och kan darfor jamforas framst ur ett erfarenhetsperspektiv.
Till exempel kan en plats med god bergblottning/begrénsat jordtacke ha goda forutséttningar for
kartlaggning av berggrunden och dess variabilitet, liksom for att kartera deformationszoners uttrade
pa markytan. Forutsattningarna for tredimensionell modellering med utgangspunkt fran borrhalsdata
ar goda om den geologiska komplexiteten &r lag.

9.1 Jamforelse av omraden

Forsmark har en tydlig, strukturellt styrd och relativt homogen geologi, se avsnitt 2.2, som ocksa
avspeglar sig i platsens mekaniska, termiska och hydrogeologiska egenskaper. Detta forhallande
ger goda forutsattningar att forsta platsen och kompenserar mer an val platsens tjocka jordtacke
och laga blottningsgrad, som i platsundersokningens inledningsskede komplicerade beskrivningen
av bergets geometri och egenskaper pa djupet, utifran matningar pa markytan. Platser med mer
heterogen litologi och/eller mer komplicerad strukturgeologi (t ex Laxemar-Simpevarp, Kamlunge
och Svartboberget) krdver mer omfattande undersdkningar och modellering for att uppna lika god
platskannedom som i Forsmark. For nagra referensomraden dr ocksa antalet undersékningsborrhal
(antal borrhal per ytenhet), eller informationsméngden pa relevant djup i den undersokta bergvoly-
men begransat, se tabell 1-1.

En annan aspekt som bestdmmer platskdnnedomen &r graden av &mnesoverskridande integration i
platsheskrivningen. | det avseendet har platsmodelleringen i Forsmark och Laxemar kunnat dra nytta

av den samlade erfarenheten som byggts upp under undersoknings- och modelleringsarbetet kopplat

till tidigare referensomraden, liksom viktiga erfarenheter fran Stripa-projektet och Aspolaboratoriet.
Dessutom har platsbeskrivningarna for Forsmark och Laxemar véxt fram under en langre tid, préglad
av ett flertal undersoknings- och modelleringssteg med regelbunden avstdmning mot avndmare i form
av representanter for projektering och analys av langsiktig sakerhet.

9.2 Slutsatser

Platsundersokningarna i Forsmark och Laxemar intar en sarstallning med omfattande och systema-
tiskt genomforda undersoknings- och modelleringssteg med en slutlig platsbeskrivning. Generellt &r
platskannedomen for dessa platser darfor battre an for referensomradena och ar dessutom kopplad
till terkommande redovisningar av tilltro och kvarvarande osakerheter.

Forutsattningarna for att uppna en tillfredstallande platskannedomen i Forsmark har varit goda med
bl a undersokningsresultat fran ett flertal djupa borrhal, parat med en strukturellt kontrollerad geologi.
Beddmningen ar darfor att risken ar liten for éverraskningar i samband med kommande detaljunder-
sokningar i samband med byggandet av forvaret. Referensomraden kannetecknas av en varierad grad
av geologisk komplexitet och har karaktariserats med varierande insatser av borrhal och undersok-
ningar. FOr dessa platser saknas dessutom det strukturerade arbetsséttet med stegvisa undersékningar
med integrerad modellering och platsbeskrivning. Det ska noteras att en god platskannedom skulle
kunna uppnas aven for dvriga referensomraden om undersokningar genomfordes pa motsvarande sétt
som under platsundersékningarna.
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10 Overgripande slutsats

Relativa jamfarelser mellan Forsmark och valda referensomraden har utforts med avseende pa
foljande sékerhetsrelaterade platsegenskaper:

» Bergartsfordelningens betydelse for bergets termiska egenskaper.

» Frekvens av 6ppna sprickor.

» Layoutbestimmande deformationszoner.

» Klimatrelaterade faktorer.

* Bergmekaniska forhédllanden (bergspanningar, bergets hallfasthet samt effekter av jordskalv).
* Grundvattenstromning.

* Grundvattnets kemiska egenskaper.

* Bergets formaga att fordroja frigjorda radionuklider.

* Allmaén platskdnnedom.

Genomfdrda jamforelser av dessa platsegenskaper med de utvalda referensomradena visar att inget
av dessa sammantaget uppvisar nagon signifikant fordel jamfort med Forsmark som plats for ett
slutforvar. Detta utesluter dock inte att det kan finnas platser som utifran en sammanvégd bedomning
av geovetenskapliga lokaliseringsfaktorer skulle kunna vara likvérdiga med Forsmark.
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Appendix 1

Bestdmning av hydraulisk konduktivitet — effekter av matgranser
Effekter av matgranser for data fran Stern6 och Finnsjon

Fordelningarna av regulariserade data i 20 eller 21 m sektioner for Sternd och Finnsjon ligger

nara en till tva storleksordningar hogre an fordelningarna for 6vriga omraden, se figur 6-1. Dessa
skillnader ar forvanade mot bakgrund av noterade frekvenser av éppna sprickor i motsvarande
djupintervall pa aktuella platser, se tabell 2-2. De markerade skillnaderna i uppmatta fordelningar av
hydraulisk konduktivitet, se figur 6-1, tillskrivs htga nedre matgrénser i fallen Sterné och Finnsjon,
vilket forskjuter fordelningarna av hydraulisk konduktivitet mot hégre varden.

De hoga matgranserna, se tabell 6-1, tillskrivs tva huvudorsaker. Dels utnyttjades korta manschetter
(L=0,3 m) som kan medfora ldckage i berget forbi manschetterna i samband med utférda tester.
Motsvarande manschettlingd for métningar i 6vriga referensomraden (och dven inom platsunder-
sOkningarna i Forsmark och Laxemar) var 1 m. Mitningar med korta manschetter ger en ca faktor 2
hogre matgrans jamfort med matningar dar Ianga manschetter utnyttjats. Den noterade effekten
tillskrivs dock huvudsakligen det faktum att uppldsningen i flodesmatning forbéttrades vasentligt
mellan de inledande undersokningarna i samband med KBS-1 och KBS-2 /Hult et al. 1978/ och de
senare matningarna i samband med KBS-3 /AImén et al. 1983/. Denna forbéattring av flodesmétare
ledde till en faktor 20-80 Iagre matgrans for de senare injektionstesterna.

Sammantaget har de aldre matningarna i Finnsjon och Sternd alltsa en faktor 40-160 hogre méatgrans
i forhallande till senare typomraden. Denna skillnad eliminerar effektivt mojligheten att méta de
laga konduktiviteter i berget som karakteriserar den lagre svansen av den faktiska fordelningen av
hydraulisk konduktivitet.

Detta faktum innebér att fordelningarna for Sternd och Finnsjon, se figur 6-1, inte kan jamforas
direkt med 6vriga omraden. Resultaten fran Sterné och Finnsjon kan som bast pavisa relativa skillna-
der inom och mellan dessa tvd omraden, men fordelningarna ger i absoluta termer inte en rattvis bild
av den faktiska fordelningen av den hydrauliska konduktiviteten.

Analys

Frekvenser av 6ppna sprickor i Sterné och Finnsjon har beréknats och redovisas i tabell 2-2. Vi

antar vidare att frekvensen 6ppna sprickor motsvarar frekvensen av konduktiva (floddande) sprickor.
Den uppmatta hydrauliska konduktiviteten kan da betraktas som proportionell mot frekvensen av
Oppna sprickor och mot (fordelningen av) spricktransmissiviteten. Vi antar vidare, som en forsta
approximation, att férdelningarna av spricktransmissivitet i Sterné och Finnsjon &r likartade. Den
hydrauliskt bestamda rangordningen mellan de tva omradena, med de matférutsattningar som var
géllande vid mitten av 1970-talet (korta manschetter och sdmre flodesmaétare), kan da direkt hénforas
till skillnaden i berdknad frekvens av 6ppna sprickor P, i Sterné (0,8 m™) och Finnsjon (6,8 m™).

Frekvensen av &ppna sprickor i Sternd dverstiger den for Forsmark (0,7 m™), se tabell 2-2, med

ca 10 %. Motsvarande geometriska medelvérde for hydraulisk konduktivitet K for Sternddata ar
6,4-107%° m/s, se tabell 6-2, medan det geometriska medelvérdet for Forsmarksdata &ar 8,7-10712 m/s.
Om vi antar att (fordelningen av) spricktransmissiviteten i Sterné och Forsmark &r likartad sa borde
det teoretiska geometriska medelvérdet” for Sternd (om métt med nuvarande métteknik) vara ca
10 % hogre an for Forsmarksdata, dvs 9,5-102 m/s. Detta senare varde ar ca 65 ganger lagre an det
geometriska medelvirde som berdknats baserat pa faktiskt uppmatta vérden i Sterné (6,4-107° m/s).
Denna faktor (65) faller inom det intervall 40—160 som utgor en skattning pa hur mycket hogre
métgransen hos de dldre médtningarna (i Sternd och Finnsjon) ar jam{ort med den som géller for
senare undersokningar, se diskussionen ovan. Denna observation ger stod for antagandet att de
aldre matningarna, och speciellt de som utforts pa Sternd kannetecknas av en forskjutning av den
uppmitta fordelningen av hydraulisk konduktivitet (speciellt i den del av fordelningen som beskriver
laga virden) mot hdgre viarden beroende pa den hoga nedre méatgransen.
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Den relativa skillnaden i geometriskt medelvérde av den uppmatta hydrauliska konduktiviteten
mellan Finnsjon (4,8-10° m/s) och Sternd (6,4-1071° m/s) ér en faktor 7,5. Som en ytterligare konsis-
tenskontroll kan denna faktor jamforas med den relativa skillnaden i frekvens éppna sprickor for de
tva omradena (6,8/0,8) som &r en faktor 8,5. Denna jamforelse visar pa en intern konsistens for dessa
tva omraden vad géller noterade skillnader i frekvens av 6ppna sprickor och for det geometriska
medelvérdet av uppmatt hydraulisk konduktivitet.

Slutsatser

Den utférda analysen stoder antagandet att tidiga matningar av hydraulisk konduktivitet i omradena
Sternd och Finnsjon inte ger en rattvis bild av de hydrauliska forhallandena i dessa omraden. Med
antagande om likartad fordelning av spricktransmissivitet har relativa skillnader i frekvens av 6ppna
sprickor utnyttjats for att stodja berédknade effekter av den forhdjda méatgransen kopplad till den
matutrustning som utnyttjades i samband med undersékningarna i Stern6 och Finnsjon.

Analysen visar ocksa pa en inbordes konsistens mellan noterade relativa skillnader i frekvenser
Oppna sprickor och hydraulisk konduktivitet. Det senare ger stod for antagandet att spricktransmis-
siviteten i Sternd och Finnsjon i det aktuella djupintervallet &r likartad. Detta férhallande ger i sin tur
indirekt stod for det gjorda antagandet om en likartad fordelning av spricktransmissivitet i Forsmark
och Sterno.
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