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Sammanfattning

En fokusering inom delomrade Laxemar syftar till att styra huvuddelen av de aterstaende
undersokningarna till de delar som utifran dagens kunskapslédge bedoms vara mest lampade
som slutforvarets deponeringsomraden.

De geovetenskapliga faktorer som framst paverkar fokuseringen ér:
1. Regionala och lokala storre deformationszoner som begréinsar forvarets utbredning.

2. Lokala mindre deformationszoner och ldnga uthélliga sprickor i bergmassan mellan de
storre deformationszonerna.

3. Bergmassans vattenforande egenskaper mellan de storre deformationszonerna.
4. Bergartsfordelning (litologisk homogenitet).

5. Bergets varmeledande egenskaper.

Placeringen av deponeringsvolymerna paverkar ocksa placeringen av ovanmarksanlégg-
ningen. Vister om kustvdgen bedoms de miljomassiga konsekvenserna vara likvérdiga
inom delomrade Laxemar medan det &r tveksamt om en forldggning Oster ddrom kan tillatas
enligt miljobalken.

I samarbete mellan delprojekten platsundersdkning, platsmodellering och projektering har
under forsta halvaret 2005 kunskapsnivan hdjts avsevirt rorande de ovan listade fokuse-
ringsfaktorerna, sa att en strategisk fokuseringen for den fortsatta platsundersokningen
kunnat goras.

Sammantaget har nagon preciserad och vil avgransad geografisk fokusering inte kunnat
goras baserat pa enbart geovetenskapliga faktorer. De hydrogeologiska forhallandena pa
den sddra delen av delomrdde Laxemar bedoms dock vara ndgot mer gynnsamma for ett
slutférvar én pé den norra delen. De termiska egenskaperna i nordvést gor 4ven denna del
gynnsam. Inom den centrala delen av delomrade Laxemar finns flera alternativa ligen for
slutforvarets centralomrade. Sammantaget utgor detta ett tillrdckligt underlag for att kunna
planera de fortsatta platsundersokningarna med huvudsaklig inriktningen enligt:

* De fortsatta undersdkningarna utgar fran den centrala delen av delomrade Laxemar och
omfattar sd stort omrade daromkring sa att tillrdckligt stora bergvolymer som bedéms
som ldmpliga for slutforvaret kan verifieras.

* Undersokningarna genomfors i huvudsak i den sddra och véstra delen av delomrade
Laxemar i syfte att beligga deformationszoner, deras geometri och deras geologiska och
hydrauliska egenskaper samt bergmassans hydrauliska egenskaper mellan zonerna och 1
anslutande deponeringsvolymer.

* Det pa detta sétt avgrinsade omradet bendmns “det fokuserade omradet” i delomrade
Laxemar.

Ett program for den aterstdende delen av den kompletta platsundersokningen i delomrade
Laxemar kan upprittas utifrdn dessa utgdngspunkter.
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1 Inledning

Platsundersokningen i Oskarshamn inleddes 2002 med en omfattande geofysisk undersok-
ning &ver hela kandidatomradet, se figur 1-1. Métningarna genomfordes fran helikopter

och resultaten anvéndes tillsammans med resultat fran flygfotografering och geologiska falt-
kontroller for att prioritera omrade(n) for den inledande platsundersdkningen /SKB 2003/.
Utifran ett 50 kvadratkilometer stort kandidatomréade prioriterades hérvid tva delomraden,
Simpevarp och Laxemar, for inledande platsundersokning. Storleken pa dessa delomraden
ar ca 5 respektive 10 kvadratkilometer.

I slutet av 2004 var de inledande platsundersdkningarna genomforda och Laxemaromradet,
se figur 1-1, har (preliminért) prioriterats for den kompletta platsundersdkningen. Definitivt
beslut om prioriterat omrade kommer att tas nér prelimindra sdkerhetsbeddmningar for bade
Simpevarp och Laxemar genomforts, vilket ar planerat till borjan av 2006. Foreliggande
rapport forutsitter att SKB da tar det formella beslutet om prioritering av delomrade
Laxemar.

Delomrédet Laxemar &r betydligt storre &n den bergvolym som erfordras for ett slutforvar.
For att pa ett effektivt och andamélsenligt sitt kunna anvinda undersokningsresurserna
och erhalla erforderlig kvalitet pa resultat finns ett behov av att fokusera édterstaende
undersokningar inom Laxemaromradet till de bergomraden som bedoms lampligast for
ett slutforvar.

For att genomfora denna fokusering kravs sa god kunskap om hela delomradet Laxemar att
de mest lampliga bergomradena kan véljas. Detta val kunde inte goras nér den kompletta
platsundersokningen inleddes vid arsskiftet 2003—2004. Ytterligare undersokningar har
dérfor genomforts som en del av det program for komplett platsundersdkning 1 Oskarshamn
som presenterades hosten 2003 /SKB 2004a/. De kunskapsomraden inom vilka ytterligare
information erfordrades var:

* Dberggrundens homogenitet,
» termiska egenskaper,
+ visentliga deformationszoners egenskaper och

* bergmassans vattenférande egenskaper.

I samarbete mellan delprojekten platsundersdkning (POU), platsmodellering (POM) och
projektering (TU) har under forsta halvaret 2005 kunskapen inom dessa omraden avsevart
forbéttrats och en strategisk fokusering inom delomrade Laxemar genomforts. I kapitel 3
redovisas resultaten och tolkningarna fran de genomforda undersokningarna. I kapitel 4
vérderas platsens egenskaper mot de faktorer for fokusering som presenteras i kapitel 2
samt redovisas dven fokuseringens resultat. Detta ger premisser och strategisk inriktning
for den fortsatta platsundersokningen. Ett fullstindigt program for den aterstaende plats-
undersokningen kan ddrmed fardigstillas.



2 Behov av fokusering

2.1 Syfte

En huvudpunkt i SKB:s strategi for aterstoden av platsundersokningen ar att i mojligaste
man fokusera undersokningar till de bergvolymer som utifran dagens kunskapsldage bedoms
vara mest ldimpade som deponeringsomraden (se kapitel 3). Med denna strategi kan under-
sokningsresurserna koncentreras till att i forsta hand producera de data som behovs for
projektering och sékerhetsanalys av sjilva slutforvaret och dess nirmaste omgivning.

Denna fokusering kunde for Laxemars vidkommande inte goras direkt efter den inledande
platsundersokningen eftersom kunskapen var otillrdcklig och maste forbdttras inom vissa
omraden /SKB 2004a/. Efter ett inledande steg av den kompletta platsundersokningen

har vésentliga fragestillningar belysts i en sddan grad att en strategisk fokusering kunnat
genomforas for den fortsatta platsundersokningen inom delomrade Laxemar.

2.2 Faktorer for fokuseringen inom Laxemar

Mot bakgrund av fokuseringens syfte, vilket bl a innebér att koncentrera undersdknings-
resurserna till att producera de data som behovs for projektering och sékerhetsanalys

av sjdlva forvaret och dess omgivning, giller det i forsta hand att vélja tillrdckligt stora
bergvolymer som med god sidkerhet kan bedomas ha de egenskaper som erfordras for slut-
forvaret. Bergets egenskaper kan vara sadana att de utesluter att vissa delar av en bergvolym
kan anvindas, andra egenskaper paverkar nyttjandegraden av en bergvolym medan det

for ovriga egenskaper handlar om att anpassa slutférvarets utformning. De faktorer som
framforallt paverkar fokuseringen inom Laxemar ér:

1. Regionala och lokala storre deformationszoner som begréinsar forvarets utbredning.

2. Lokala mindre deformationszoner och langa uthélliga sprickor i bergmassan mellan de
storre deformationszonerna.

3. Bergmassans vattenforande egenskaper mellan de storre deformationszonerna.
4. Bergartsfordelning (litologisk homogenitet).

5. Bergets varmeledande egenskaper.
Av dessa faktorer dr 2 och 3, respektive 4 och 5 nira kopplade till varandra.

Forekomsten av deformationszoner av olika storlekar och egenskaper har pa olika sétt
betydelse for slutforvarets inplacering och utformning. Regionala och lokala storre
deformationszoner kan beroende pa dess egenskaper paverka hela slutforvarets placering.
Laxemaromradet inramas av sddana deformationszoner i norr, soder, vaster och Oster, se
figur 3-8. Dessa bedoms inte paverka fokuseringen inom Laxemar.

Deformationszonen EW007 &r en lokal storre deformationszon som skér rakt igenom
Laxemaromradet. Dess vattenforande egenskaper ér sadana att det sirskilt utretts om man
med konventionella metoder kan driva forbindelsetunnlar genom zonen pa forvarsdjup.
Om detta gar kan slutforvaret vid behov fordelas norr och séder om zonen, vilket medfor
god flexibilitet for slutforvarets utbyggnad. I det fall att forvaret i sin helhet maste placeras
norr eller soder om EW007 dr det bergutrymmets storlek och bergmassans egenskaper



pa respektive norra och sddra sidan som avgdr fokuseringen. EW007 har pa detta sitt en
sarstdllning 1 fokuseringssammanhanget. Ovriga deformationszoner bedoms inte utgéra
nagra enskilda fokuseringsfaktorer.

Bergmassan mellan de storre deformationszonerna, framforallt dess vattenforande
egenskaper har betydelse for fokuseringen. I bergmassan inberidknas bade lokala mindre
deformationszoner och enskilda sprickor. Bergmassans vattenledande formaga paverkar
dels berdkningar av nirbergets transportegenskaper och dels hur stor andel av mgjliga
kapselpositioner som maéste uteslutas pd grund av direkt kontakt med en vattenforande
spricka. Det senare pdverkar sdledes storleken av forvaret och den volym berg som
behover utnyttjas.

Bergets virmeledningsformaga paverkar inte forvarets langsiktiga sdkerhet men vél
storleken av forvaret och dirmed den volym berg som behdver utnyttjas.

Bland 6vriga faktorer att ta hdnsyn till 4r den litologiska homogeniteten. Berggrundens
homogenitet har betydelse for hur vél en bergvolym behdver eller kan definieras och
extrapoleras utifran de data som ér tillgingliga. Homogeniteten ska betraktas dels ur
egenskapssynpunkt och dels ur skalsynpunkt. Med det forsta menas huruvida litologiska
variationer har betydelse for slutforvaret. Med skalsynpunkt menas att smé bergartskroppar
med annorlunda egenskaper endast paverkar enstaka kapselpositioner medan storre litolo-
giska enheter kan paverka utformningen av hela forvarsvolymen.

Bergmekaniska forhallanden som bergets héllfasthet och bergspanningar dr andra mojliga
faktorer som framst har betydelse for underjordsanlédggningens stabilitet. Denna faktor
beddms inte ha ndgon vésentlig inverkan péd fokuseringen.

Bergets egenskaper for radionuklidretention bedoms heller inte vara ndgon faktor av
betydelse for fokuseringen inom Laxemar. Potentialen for transport utgors av flodande
partier i berget, varav randzonerna i den man de dr konduktiva, utgor de storre vattenledarna
och transportvigarna. Inom Laxemar finns uppmaétta transmissivitetsdata for EW002
(Mederhultzonen) och EW007.

Den slutliga placeringen av ett slutforvar laser d&ven ovanjordsanldggningen geografiskt.

Da har miljokonsekvensbeddmningen sin givna roll i och med att ovanjordsdelarna blir
fixerade. Den fokusering som nu gors kan inte kopplas till exakta placeringar ovan jord men
man kan konstatera att miljokonsekvenserna i stort sett 4r desamma varhelst inom Laxemar
man placerar ovanjordsanlidggningen. Detta géller dock inte dster om kustvéigen (vig 743)
dér miljobalkens kapitel 4, §3 inte tillater uppforande av kérntekniska anlédggningar.

Det omrade som fokuseras for aterstaende undersokningar skall vara tillrdckligt stort for
att rymma ett helt forvar. En yta av ca 4 km? bedoms vara tillrickligt for slutforvaret med
fortsatt flexibilitet for anpassning till berggrundens forhallanden.
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3  Kunskapslaget

3.1 Oversikt

I detta kapitel beskrivs kortfattat var nuvarande kunskap (juli 2005) om delomrade
Laxemar, med huvudsaklig begransning till det som enligt avsnitt 2.2 utgdr faktorer for
fokuseringen eller pa annat sitt dr relevant for denna redovisning. I relation till dataunder-
lagen (datafrysar) for de platsbeskrivande modellerna infaller den aktuella kunskapsbeskriv-
ningen i tid ndgonstans mellan versionerna L1.2 och L2.1. Det dr under denna period som
det enligt kapitel 1 erfordrade informationsbehovet inom de fyra identifierade kunskaps-
omraden inhdmtats och bearbetats. Den beskrivna kunskapen bygger pa den plattform som
platsbeskrivande modell L1.2 utgdr tillsammans med underliggande primérdatarapporter,
dven om denna modell &nnu inte publicerats /SKB 2006/. Den nya informationen har ana-
lyserats och utvérderats i den omfattning och djup som erfordras for fokuseringen. Anvént
nytt dataunderlag ingar i primérdatarapporter som redovisar undersokningar under perioden
november 2004 till juni 2005.

Vid kunskapssammanstéllningen har delprojekten platsundersdkning, platsmodellering och
projektering medverkat. Modelleringsprojektet kommer senare att analysera alla data enligt
ordinarie modelleringsplan for version L2.1.

3.2 Bergarter

Berggrunden i1 Laxemar utgdrs av ca 1 800 miljoner &r gamla intrusiva, magmatiska berg-
arter som tillhor det s k Transskandinaviska magmatiska béltet. Magmatiska blandnings-
fenomen &r vanliga men bergarterna ir vilbevarade, bortsett frdn vissa mesoskopiska
skjuvzoner och en stéllvis svagt utbildad foliation. For vidare information om berggrunds-
geologin i Laxemaromradets hénvisas till /Persson Nilsson et al. 2004/ och /Wahlgren et al.
2005/.

3.2.1 Dominerande bergarter

Delomride Laxemar domineras av tva bergarter, Avrdgranit och kvartsmonzodiorit
(figur 3-1). Avrograniten dominerar i den mellersta och norra delen. Den #r rodgr4 till
grardd, medelkornig och vanligen porfyrisk, och varierar i sammanséttning fran granit
till kvartsmonzodiorit, innefattande kvartsmonzonitiska och granodioritiska varianter
(figur 3-2). Den kemiska och mineralogiska sammansittningsvariationen avspeglar

sig ocksa 1 varierande densitetsvarden och termiska egenskaper (se avsnitt 3.6). Kvarts-
monzodioriten dominerar i sédra och sydvéstra delen av delomrade Laxemar. Den &r
gra till rodgra, medelkornig och jamnkornig till stillvis svagt glesporfyrisk. Samman-
sattningsméssigt ar den relativt homogen, och modalanalyser visar pa en kvartsmonzo-
dioritisk till granodioritisk sammanséttning (figur 3-3). Det skall noteras att de analyser
som plottar i det nedre hogra hornet i figur 3-3 representerar analyser fran den mindre
bergkroppen sdder om Frisksjon i nordostra delen av delomrade Laxemar.
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3.2.2 Underordnade bergarter

Fin- till medelkornig granit utgér den viktigaste och mest frekvent forekommande under-
ordnade bergarten inom delomrdde Laxemar, men dven pegmatit i form av gangar och/eller
adror ar relativt vanligt forekommande. Av berggrundskartan (se figur 3-1) framgar det att
fin- till medelkornig granit dr frekvent forekommande inom hela omradet. Grundat pa nuva-
rande kunskapslidge bedoms den fin- till medelkorniga graniten forekomma 1 likartad mangd
i de dominerande bergarterna, &ven om lokala variationer forekommer. Vidare forekommer
diorit till gabbro, finkornig dioritoid, finkornig diorit till gabbro och medel- till grovkornig
granit som underordnade inslag i berggrunden.

3.2.3 Berggrundens homogenitet

De vanligaste faktorerna att beakta som dr kopplade till bergets inhomogenitet &r:
* En blandning av olika bergarter med olika sammanséttning och karaktér.

* Inslag av underordnade bergarter med olika form och storlek, t ex géngar, enklaver eller
mindre kroppar, i en dominerande huvudbergart.

* Variation i kemisk sammanséttning inom en dominerande bergart.

* En kombination av ovanstaende faktorer.

Som framgar av berggrundskartan (figur 3-1) #r grinsomradet mellan Avrdgraniten och
kvartsmonzodioriten i sodra delen av Laxemar framtrddande ur inhomogenitetssynpunkt.
Det dr framforallt koncentrationen av diorit till gabbro som ar i6gonfallande, bade som mer
eller mindre stora kroppar och som mindre enklaver till inneslutningar. Vidare forekommer,
forutom gangar och/eller dror av fin- till medelkornig granit och pegmatit, dven lang-
strackta kroppar av finkornig dioritoid utefter kontaktzonen. Befintlig information indikerar
att dioriten till gabbron i forsta hand dr rumsligt associerad med Avrdgraniten. I den
resterande delen av Laxemaromradet bedoms frekvensen och fordelningen av underordnade
bergarter vara likartad 1 slutforvarsskala, med undantag for lokala variationer.

Nir det géller sammansittningsvariationen inom Avrograniten indikerar befintliga analys-
resultat av ytprover (2D) att de grupperar sig i tva populationer (figur 3-2). Vidare indikerar
den geografiska fordelningen av proverna att det finns en systematisk fordelning mellan
kvartsfattig” och “kvartsrik” Avrdgranit inom delomride Laxemar (figur 3-4).

De perifera delarna av Avrograniten inom omréadet tenderar att ha en kvartsmonzodioritisk
sammansittning, medan Avrdgraniten i de centrala delarna #r kvartsrikare och har en mer
granitisk till granodioritisk sammanséttning. Detta indikeras ocksa av gammaspektrome-
triska data fran helikopterburna flygmétningarna dér en toriumanomali sammanfaller med
den indikerade utbredningen av den kvartsrikare Avrograniten i den centrala delen av
delomrade Laxemar (figur 3-5).

12
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Bedrock geological map, Simpevarp and Laxemar

subareas and surroundings
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Figur 3-1b. Legend till berggrundskarta over delomradena Laxemar och Simpevarp med

omgivningar.
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Figur 3-2. Modal klassificering av

Figur 3-3. Modal klassificering av kvarts-

Avrégranit i delomrdade Laxemar enligt
/Streckeisen 1976/.

monzodiorit i delomrdde Laxemar enligt
/Streckeisen 1976/.
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Quartz content, Avrégr, and Quartzmonzedi

Figur 3-4. Kvartshaltens variation inom Avrégraniten och kvartsmonzodioriten. Figuren visar

en interpolation med GIS programvaran MaplnfoProfessional mellan provpunkter déir modal-
sammansdttningen bestiamts. Bld till gréon firg indikerar kvartsmonzodioritisk sammansdttning och
gul till rédaktig firg granitisk till granodioritisk sammansdtining. Vigar och bergartsgrinserna dr
markerade som referens (jamfor figur 3-1). Siffrorna visar kvartshalten i %.

Figur 3-5. Resultat fran helikopterburna spektrometrimdtningar i Laxemar. K-dominanta delar
visas i gront, Th-dominanta delar i rétt samt U-dominanta delar i bldtt. I svart ges konturerna av
bergartsgrinser, se figur 3-1.
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3.2.4 Bergdomanmodellering

Den befintliga djupinformationen &r i nuvarande stadium av platsundersdkningen inte
tillracklig for att gora en séker bedomning av utbredningen av “kvartsrikare” (granitisk

till granodiortisk) och “kvartsfattigare” (kvartsmonzodioritisk) Avrdgranit pa forvarsdjup.
Befintlig bergdoménmodellering inom platsbeskrivande modell Laxemar 1.2 visar dock pa
en nordlig stupning av kvartsmonzodioriten och det diorit- till gabbrorika kontaktomradet
mellan kvartsmonzodioriten och Avrdgraniten i sédra och sydvistra Laxemar (figur 3-6
och 3-7). Detta innebir att iven Avrdgraniten med kvartsmonzodioritisk sammansittning

1 s0dra och sydvéstra Laxemar har en bedomd nordlig stupning i nuvarande bergdomén-
modellering (jamfor avsnitt 3.6).

Tabell 3-1. Beskrivning av bergdomanernas karaktar.

Doméan  Karaktar

A Domineras av Avrégranit

B Domineras av finkornig dioritoid

BA Karakteriseras av en blandning av Avrégranit och finkornig dioritoid

C Karakteriseras av en blandning av Avrégranit och kvartsmonzodiorit

D Domineras av kvartsmonzodiorit

E Domineras av diorit till gabbro

M Karakteriseras av en hdg frekvens av diorit till gabbro i Avrégranit (M(A)) och kvartsmonzodiorit (M(D))
P Karakteriseras av en hog frekvens av laggradiga plastiska skjuvzoner

‘q E02 L_?T/ er/

N 1A - Avrd granite
= Lhontod, 1in ramn
[ ]B - Dioritoid, fine-grained
W E [T BA - mix of A and B
[ Jc -mixof Aand D
S [1D -Quartz monzodicrite
[ ]E - Diorite to gabbro
= aranite, fine- ium-graine:
0 05 1 2 F - Granite, fine- to medium-grained
e — Kilometers [ M - Domain with high frequency of diorite to gabbro
= Domain w Igh frequency of auctile aetformation zones
P - Domain with high fi f ductile deformati

Figur 3-6. Bergdomdner i Laxemaromrddet. Bergdomdn MO1 overtviras av P01- och P02-
domdnerna. Bergblocken pd omse sidor om P01 respektive P02 har fatt beteckningarna M01a-d.
Den svarta linjen inne i MOI1-domdnen markerar grinsen mellan Avrogranit, M(A), i den nord-
ostra till norra delen och kvartsmonzodiorit, M(D), i den sydvdistra till sédra delen av M01-
domdinen.
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Figur 3-7. 3D-modellering av bergdomdner i platsbeskrivande modell Laxemar 1.2 (jamfor
teckenforklaring i figur 3-6 och tabell 3-1.

3.3  Strukturer
3.3.1 Storre deformationszoner

Detta avsnitt presenterar kortfattat nuvarande kunskap om de storre deformationszonerna
(regionala och lokala storre) 1 Laxemaromradet, se figur 3-8. Kunskapen baseras pd den
information som successivt inhdmtats under platsundersokningen, alltifrdn de inledande
lineamentstolkningarna baserade pa flyggeofysiska och topografiska data till de dterkom-
mande tolkningarna av geologiska och geofysiska data fran borrhal och héllkartering.

EWO007 kan tillsammans med EW900 betraktas som ett relativt komplext zonbélte som
stracker sig genom delomrédet Laxemar fran Oster till vdster, och vars egenskaper dnnu inte
ar fullt kénda. Dess existens bekriftas av starka magnetiska data, topografiska data, refrak-
tions- och reflektionsseismik samt kidrn- och hammarborrhél. Kérnborrrhdlen KLX07A

och KLX08 och de kraftigt vattenforande hammarborrhél som borrats genom EW007 ger
en bild av att zonen dr mycket komplex, vilket ocksa styrks av nyligen utford detaljerad
markgeofysik, se 3.3.2. Enligt platsbeskrivande modell L1.2 stryker EW007 ca 280° och
stupar 40—45° mot norr. Mycket talar for att EW007 ocksa har en subvertikal komponent.
Den forhojda sprickfrekvensen 1 partier av KLX07A och den nagot férhdjda i KLXO08 tyder
dven pa att nord/sydliga mindre deformationszoner kan ha genomborrats.

EW900 som utgor den vistra delen av det ovan ndmnda zonbilte EWO007 stryker ca 100°.

Detta grundas pé magnetiska och topografiska data. Stupningen ca 70° mot s6der baseras
pa en seismisk reflektor.
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Figur 3-8. Regionala och lokala storre deformationszoner i delomrdde Laxemar. Bilden visar
dven utforda kdrnborrhal och hammarborrhal. KLX09 och KLX10 borras hésten 2005.

NS059 stryker ca 0° och beddms stupa subvertikalt. Dess delvis olika karaktir norr och
soder om EW900 motiverar att beskrivningen delas upp i dessa tva skilda delar av zonen:

* Norra delen. Data som bekriftar deformationszonens existens, strykning och stupning
foreligger fran magnetiska, topografiska och markgeofysiska data samt vattenforande

hammarborrhél norr om EW900.

» Sddra delen. Hér dr lineamentets topografiska komponent mycket otydlig.
Refraktionsseismik varen 2005 gav ingen tydlig ldghastighet 6ver lineamentet.

NWO042 bedoms vara en viktig randzon som avgrinsar delomrade Laxemar i soder.
NWO042 stryker ca 105°, baserat pa samtolkade lineament, magnetiska och topografiska
data. Stupningen ar sannolikt subvertikal med en viss antydan om stupning mot sdder.
Detta antagande baseras bland annat pé att KL.X05, som borrats mot zonen frén norr till
soder, se figur 3-8, inte visar ndgon storre frekvens av sprickor eller andra indikationer
pa nagon storre deformationszon. Hammarborrning har heller inte givit entydig klarhet i

zonens geometri och egenskaper.
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NSO001 ar en uthéllig randzon som avgransar delomrade Laxemar mot viaster. Deformations-
zonen har en tydlig topografi och har pavisats med refraktionsseismik.

EW002 ir en regional storre deformationszon (Mederhultzonen) som avgriansar delomrade
Laxemar 1 norr. EW002:s existens, dess strykning och stupning grundar sig huvudsakligen
pa lineamentstolkning av magnetiska och topografiska data samt fran refraktionsseismiska
profiler. EW002 stryker ca 90° och stupar 65—-70° mot soder vilket styrks av kdrnborrhél
KLX06 dér en forhojd sprickfrekvens observerats mellan 300 och 495 m, samt i data fran
reflektionsseismik.

NE005 (Aspd skjuvzon) r en huvudsakligen plastisk deformationszon som stryker ca 60°,
vilket grundas pa samtolkade lineament. Den avgréinsar det fokuserade omradet mot Oster.
Stupningen bedoms subvertikal med vissa lokala variationer. Dess egenskaper ar undersokta
pa Aspd men inga kiirnborrhal har borrats inom platsundersdkningen.

Subhorisontella deformationszoner

Frén reflektionsseismiska métningar finns indikationer om en mgjlig subhorisontell
deformationszon i norra delen av Laxemar som beddms ha strykningen 120° och stupningen
30°. Den kan korrelera mot en tolkad deformationszon i nedre delen av KLX04. Huruvida
de svagt lutande seismiska reflektionerna, grupp M 20-25 i /Juhlin et al. 2004/, kan séttas i
samband med deformationszoner &r hittills inte klarlagt.

Ovriga storre deformationszoner

I den platsbeskrivande modellen har ndgra av de storre deformationszonerna tillskrivits
konfidensnivan medel, se figur 3-8. Deras existens bygger oftast enbart pa information
fran flyggeofysiska, topografiska och enstaka markgeofysiska profiler. Ett par av de storre
zonerna bedoms behdva undersokas ytterligare.

3.3.2 Lokala mindre deformationszoner och sprickor i bergmassan

Medan de regionala och lokala storre deformationszonerna i hog grad kommer att beskrivas
deterministiskt och vid slutforvarsutbyggnaden huvudsakligen hanteras som enskilda objekt
maste de mindre strukturerna till 6vervidgande del beskrivas stokastiskt.

Med begreppet mindre strukturer” avses i detta sammanhang sévil lokala mindre defor-
mationszoner (langd 100—1 000 m och bredd 0,1-5 m) som langa sprickor (lingd 10—-100 m
och bredd < 0,1 m). Frdn Aspd HRL och flera andra berganliiggningar i svensk kristallin
berggrund vet vi att vattenforingen oftast dr koncentrerad till storre deformationszoner
(sprickzoner) men erfarenhet visar att &ven “mindre sprickzoner” (exempelvis NNW-
strukturer i Aspdtunneln) och ppna langa sprickor kan vara kraftigt vattenforande. Langa
sprickor (> 100 m radie) beddms ocksa vara viktiga ur jordbavningssynpunkt.

Nuvarande kunskap om de mindre strukturerna i delomradde Laxemar baseras, utover bas-
data fran flyggeofysik, lineamenttolkning och berggrundskartering, ocksé pé ny information
fran:

* Detaljerad markgeofysik.
* Tolkning av flygbilder och detaljerad terringmodell (baserad pa flygburen laserscanning).
* Geologisk filtkontroll.

 Integrerad tolkning.
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Resultat fran detaljerad markgeofysik

Markgeofysiska métningar har under varen 2005 genomforts inom den detaljruta pa 1x2 km
centralt i Laxemaromradet som markerats i figur 3-9a. Metoderna som anvéndes var dels
magnetometri och dels resistivitet, den senare med pol-dipol (200 m dipoler) och CVES
Lund Imaging System

Magnetometri genomfordes med profilriktning 1 N-S, profilavstdndet var 10 m och punkt-
avstandet 5 m. Resultat frdn den detaljerade magnetiska markmétningen och resultat fran
helikopterburen magnetisk métning presenteras tillsammans med tolkade magnetiska
lineament i figur 3-9a. Langden pa de tolkade magnetiska lineamenten &r i storleksordning
frén ca 50 m upp till drygt 1 km. EW007 utmérker sig som ett brett 1agmagnetiskt strdk
som tyder pa en allmén oxidering av magnetiten inom en bredd upp till ett par hundra
meter. Inom det padverkade omradet kan ocksa flera korta magnetiska lineament urskiljas
som ligger mer eller mindre parallellt med huvudstrykningen av EW007, i synnerhet i dess
sOdra del. Tolkningen visar dven att ett stort inslag av N-S strykande magnetiska lineament
forekommer inom métomradet. Vidare forekommer relativt uthalliga lineament med
utstrickning 1 ENE-WSW. Lineament med utstrdckning i NW-SE ér 1 allménhet korta och
terminerar ofta mot de 6vriga grupperna.

Resistivitetsmitning med pol-dipol (200 m dipoler) genomfordes langs sex profiler med
profilriktning i N-S och profilavstand 200 m. Profilerna stricker sig 6ver hela det omrade
som matts med magnetometer, dvs en lingd pa 2 km. Resistivitetsmétning med CVES
Lund Imaging System (5 m avstdnd mellan elektroderna) genomfordes i en 360 m bred
korridor med riktning i N-S, ett profilavstdnd av 40 m och ett punktavstind av 5 m. Séder
om EW007 mittes en 360 m bred korridor med riktning E-W. Detsamma gjordes norr

om EWO007.

Baserat pd resistivitetsmdtningarna har ett antal 1agresistiva lineament identifierats. I
huvudsak har de samma riktningar som de magnetiska anomalierna och de flesta av de
lagresistiva lineamenten sammanfaller ocksd helt eller delvis med lineament tolkade frédn
magnetiska data. Antalet lineament i resistivitetsdata &r dock farre i jamforelse med de
som indikeras i magnetiska data, vilket tyder pa att inte alla magnetiska lineament behover
motsvaras av vattenledande strukturer. Manga magnetiska lineament kan vara ldkta eller
av plastisk karaktédr. Nagra omrdden med utbredd 14g resistivitet detekteras ocksd av
resistivitetsmédtningarna, t ex associerat med EWO007 respektive NS046. Omraden med
lag resistivitet forekommer ocksa intill kraftledningarna fororsakade av jordningslinor
(artificiella anomalier). Det finns tvd hogresistiva omraden, ett norr respektive ett soder
om EW007, figur 3-9b. Omraden med hdgre resistivitet motsvaras av omraden med ldgre
sprickintensitet eller innehall av sprickor med ldgre vattenledningsformaga.

Detaljerad flygfotografering och laserskanning

Laserskanning fran flygplan (LIDAR) av hela det definierade undersdkningsomradet
utfordes den 23 april 2005 fran en flyghdjd av 900 m. Flygfotografering i farg av hela det
definierade undersokningsomradet utférdes den 26 april 2005 med en flyghojd av 1 000 m.
Fran flygbildsdata har ortofoton producerats med en pixelstorlek om 10 cm.

Detaljerad terréngmodell

Kontinuerliga markknutna och extremt detaljerade terringmodeller har skapats 6ver sju
kontrollytor, via interpolering till en pixelstorlek om 0,25 m. Interpoleringen har foregatts
av en statistisk/rumslig analys av punktdata for att sdkerstélla rétt interpoleringsmetodik.
Féltkontroll har dven gjorts pa dessa sju kontrollytor, vars beldgenhet framgér av figur 3-14.
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Figur 3-9. a) Resultat fran den detaljerade magnetiska markmdtningen med tolkade magnetiska
lineament presenteras omgivet av resultat frdan tidigare helikopterburen magnetisk mdtning
(Thunehed och Triumf 2005). b) Resultat fran resistivitetsmdtningarna. Det finns tvd hogresistiva
omrdden (rodbruna) ett norr (vinster i bilden) respektive ett soder om EW007 som framtrdder
med ldg resistivitet (bldtt) i mitten av figuren (Thunehed och Triumf 2005). Omrdden med lag
resistivitet forekommer ocksd intill kraftledningarna fororsakade av jordningslinor.

Fran den interpolerade terrdngmodellen har direfter gradienten i terrangen beréknats och
atergetts som en s k ”shaded relief”. Denna framstéllning innebér att terringen solbelyses”
artificiellt fran en bestdmd riktning och bestimd solhojd, se figurerna 3-10 och 3-12.
Genom att byta riktning pé belysningen kan strukturer orienterade i olika riktningar visuellt
forstarkas och tolkas. Vidare har gradienten i landskapet visualiserats direkt som ett dataset
som beskriver lutningen i terringmodellen, ”slope”. Som ett extra tolkningsunderlag har
aven lokala lagpunkter bestdmts. Mdnstret som da erhalls kan liknas vid monstret av en
lokal avrinningsmodell, se figur 3-11. Raka dalstrdk syns hiar som sammanhéllna linjéra
enheter.
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Tolkning fran ortofoto och detaljerad terrdangmodell

Tolkning av morfologiska strukturelement har utforts genom en kombinerad analys av
ortofoto, detaljerad terringmodell samt ”shaded relief” och slope”. Arbetet gjordes pa de
sju ovan ndmnda, ca 400x400 m stora kontrollytorna. Stor vikt har lagts vid att kalibrera
iakttagelser i falt med iakttagelser i flygbild och terraingmodell. Under arbetet framstar

det tydligt att framforallt den laserbestimda terringmodellen utgor ett mycket véirdefullt
tolkningsunderlag, frimst genom férmagan att dterge terrdanghdjden dven 1 tétt skogskladda
ytor. Terrangmodellen utgér en beskrivning av omradets morfologi i en skala som tidigare
inte varit tillganglig. Flertalet av de lineament som identifierats i falt kan identifieras i den
fran laserskanningen framtagna terrdingmodellen. Kopplingen till faltkontroll ar dock viktig
eftersom alla identifierade kanter inte direkt kan knytas som lineament.

Tva huvudtyper av indikationer for ett lineament har sdrskilts; indikation genom terrangkant
samt indikation genom dalstrak, se exempel i figurerna 3-10 och 3-12.

For identifiering av terrdngkant har framst den kantforstérkta terringmodellen anvénts
tillsammans med ortofoto (ortofoto tillsammans med shaded relief och slope). De storre
dalstrikstyperna framstér tydligt i de gradientforstirkta modellerna. Mindre dalstraks-
lineament framstér tydligast vid bestimning av lagpunkter i terrdngen.

Figur 3-10. Exempel pa tolkade strukturer. Lineament vid gul punkt i reliefbilden till hoger
indikerar en mycket skarp struktur tydlig i den Lidar-bestimda terrdngmodellen. Foto till vinster
visar strukturens skarphet i terrdngen.

Figur 3-11. Exempel pad korta dalstrakslineament indikerade via lokala lagpunkter (rdda linjer) i
terrdngen. En ljusare grdskala indikerar hogre terrdnghojd.
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Figur 3-12. Exempel pa ett dalstrdkslineament. Lineamentet har lag relief men framstar dndd som
vdldefinierat.

Faltkontroll

Ett kortare faltarbete initierades i maj, 2005 med syftet var att erhalla direkta faltobservatio-
ner i berggrunden, relevanta for omfattning och karaktdr av mindre sprickzoner och andra
typer av deformationszoner inom de sju utvalda kontrollytorna. Dels omfattade det identi-
fiering av tdnkbara mindre zoner, ej tidigare indikerade, och dels en kontroll av befintliga
topografiska och geofysiska lineament, samt dven lineament tolkade frdn nya ortofoto och
laserscanningsdata (Lidar-data). De nytillkomna "fdltlinementen” i detta arbete &r av 4
skilda typer:

1. Branta, distinkta (raka) bergskanter (langd cut-off 12—15 m). En eller flera sprickor
parallellt med kanten.

2. Tva-sidiga dito (motsatta kanter inom 3—4 m) (lingd cut-off 12—15 m). En eller flera
sprickor parallellt med kanten/kanterna.

3. Smaéskaliga dalstrdk som inte redan indikerats (utstrackt lagomrade med bergshdjder pa
omse sidor) (l&ngd cut-off ca 15 m).

4. Geologiska (plastiska och sprodplastiska zoner, samt sprickzoner) (langd cut-off <5 m).

Typ 1 och 2 antas motsvara mindre deformationszoner och i undantagsfall enskilda sprickor.
Typ 3 kan sdgas motsvara storskaliga topografiska dalstrdkslinement och dr en indikation
pa mojlig deformationszon. Typ 4 dr vanligen delvis blottad, och ddrmed &r en mer precis
geologisk karaktirisering mojlig.

Den utrustning som anvénts vid féltkontrollen bestér av en handdator med pekskidrm och
integrerad GPS som har en upplosning som normalt ger en noggrannhet i positionsbestim-
ningen pa +5 m. I tit skog &r den sdmre. Kompass har anvénts for att mdta orientering pa de
inlagda lineamenten.

Varje lineament som kontrollerats i falt (antal per kontrollyta framgér av tabell 3-2) har till-
delats attribut enligt foljande; ID-kod, huruvida héllobservation relaterat till lineamentet har
kunnat goras, geologisk och morfologisk karaktér, vidd, orientering, hur lineamentet slutar
1 terrdngen, magnetisk susceptibilitet, samt en bedomning av observationens tillforlitlighet
(degree of confidence). Orienteringen pé de nya lineament som identifierats 1 falt i de fyra
nordliga, respektive tre sydliga kontrollytorna kan dverskadligt ses i figur 3-13.
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Figur 3-13. Sprickrosdiagram for “filtlineament” i de fyra nordliga (vinster, 92 st) och de
tre sydliga kontrollytorna (hoger, 49 st).

Tabell 3-2. Antal faltlineament per kontrollyta.

Kontrollyta 1 2 3 4 5 6 7
Antal lineament 20 18 14 40 27 3 19

Integrerad tolkning av bergmassans strukturer

For samtliga kontrollytor redovisas i figur 3-14 strykningen av alla lineament frén féltupp-
foljningen 1 form av rosdiagram. Integrerad tolkning for kontrollyta 2 presenteras 1 syfte att
oversiktligt exemplifiera frekvensen, strykningen och fordelningen av mindre strukturer i
Laxemar, (figur 3-15). Den integrerade tolkningen baseras pa identifierade lineament fran
geofysiska data, flygbilder, laserskanning och faltobservationer.

Rosdiagrammen visar att nord-sydliga och nord-véstliga strukturer dominerar genomgéaende
med undantag for kontrollyta 4. I detta senare omrdde dominerar ost-véstliga orienteringar.
Avseende frekvensen av lineament foreligger inga storre skillnader mellan omradena norr
och sdder om deformationszon EW007.

Den integrerade tolkningen indikerar att de nord-sydliga lineamenten dr de mest uthélliga
1 ldngd inom kontrollyta 2. Observationer i hdll t ex 1&g magnetisk susceptibilitet, omvand-
lingszon runt sprickor samt deformation bekréiftar att dessa lineament ofta representerar
deformationzoner.

Nordvistliga lineament dr 1 huvudsak topografiskt indikerade.

For bestamning av strukturernas plastiska och sproda karaktir, av vilka den senare har
stor betydelse for t ex vattenforing, kravs riktade insatser i form av gravning for geologisk
karaktirisering samt borrning.
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Figur 3-15. Jimforelse mellan tolkade och filtkontrollerade lineament pd kontrollyta 2. Ljusbld
firg markerar magnetiskt indikerade lineament, grén firg lineament med ldg resistivitet, gul firg
markerar lineament som tolkats frdan dldre topografiskt underlag, och réd firg indikerar lineament
som pavisats i samband med fdiltkontroll. Bakomliggande hdllraster har tagits fram i samband
med tidigare geologisk kartldggning. Réda ringar markera punkter ddir observation gjorts i fdlt i
anslutning till lineament. Norr dr uppdt i bilden och bilden motsvarar en yta pa 400x400 m.

3.4 Bergets hydrauliska egenskaper
3.4.1 Bergmassans hydrauliska konduktivitet

Hydraulisk konduktivitet i Laxemaromradet — med och utan deformationszoner

Bergets vattengenomsldpplighet har métts i olika métskalor och med olika metoder. De
metoder vars resultat redogors for 1 detta avsnitt dr hydrauliska injektionstester med Pipe
String System (PSS) och differensflodesmitningar med Posiva Flow Log (PFL). I tabell 3-3
har de statistiska fordelningsparametrarna sammanstéllts for genomforda hydrauliska tester.
Fordelningarna antas vara lognormalfordelade, se exempelvis figur 3-16. Hénsyn har tagits
till métgranser vid berdkningen av de statistiska parametrarna (métgransvardena paverkar
hela fordelningskurvan men anpassningen for den statiska fordelningen gors till de mét-
véirden som &r kinda), se figur 3-17, som visar anpassningen till data i figur 3-16.
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Som framgar av tabell 3-3 har bergmassan nagot ldgre hydraulisk konduktivitet mellan
zoner i jamforelse med det sammanslagna datasetet som inkluderar deformationszonerna.
Vidare kan noteras att det geometriska medelvérdet 6kar med maitskala, vilket dr i 6verens-
stimmelse med erfarenheterna fran Aspdlaboratoriet. Det bor noteras att for korta test-
sektioner erhdlls ett stort antal métningar som representerar undre métgréins, se figur 3-17
(10-70 % av virden dr matgransvédrden). Den hydrauliska konduktiviten (K) i dessa
sektioner motsvaras alltsa av det undre mitgransvéardet eller ett viarde ldgre &n detta.

I mitskalan 1-3 m bor dock K-virdet inte vara ldgre dn forvantad matrix konduktivitet,
dvs ca 110" m/s. (Observera att utnyttjade olika métintervall i borrhal gor att alla mit-
skalor inte direkt kan jamf0ras i alla borrhal.)

Tabell 3-3. Fordelningsparametrar beraknade for injektionstester utférda med PSS
(Pipe String System) och differensflodesmatningar utférda med PFL (Posiva Flow
Log) inom delomrade Laxemar. Forklaringar: RD = Bergdoman (Rock Domain). DZ =
Deformationszoner som tolkats skéra borrhal i den geologiska enhalstolkningen eller
inom regionalomradet enligt den platsbeskrivande modelleringen, se figur 3-8.

Borehole Test Secup Seclow Test Sample Lower meas All or RD Mean Std
type (m) (m) scale size limit' Log10 K without DZ Log10 K Log10 K
(m) (ml/s) (m/s) (m/s)
KLXO01 PSS 106 691 3 197 (-10,7) All -10,5 1,94
PSS 106 691 3 197 (-10,4) RD without DZ  —-10,5 1,94
PSS 103 702,11 30 20 =) All -9,17 2,0
PSS 103 702,11 30 20 (=) RD without DZ  —9,17 2,0
PSS 701 1078 100 3 (=) All (-7,6) (1,3)
KLX02 PFL 205,92 1 399,92 3 398 (-10)-(-8,3) All -9,8 1,27
PFL 205,92 1 399,92 3 329 (-10)-(-8,3) RD without DZ -9,9 1,35
PSS 300 545 5 49 (-11)-(-8,7) All -11,2 2,51
PSS 300 545 5 49 (-11)-(-8,7) RD without DZ  —-11,2 2,51
PSS 204 1004 20 48 (-12,3)—(-10,8) All -9,8 2,19
PSS 204 1004 20 37 (-12,3)~(-10,8) RD withoutDZ -10,6 2,72
Various 3,0 1700,5 100-300 11 =) All -8,35 1,79
KLX03 PFL 101,3 992,42 5 178 (-9,8)—(-9,4) All -11,2 2,18
PFL 101,3 992,42 5 158 (-9,8)—(-9,4) RD withoutDZ  —-11,3 2,07
PSS 103 1 000,42 100 3 =) All -8,04 0,69
KLX04 PFL 100,2 986,22 5 177 (-9,8)-(-8,2) All -9,8 1,62
PFL 100,2 986,22 5 148 (-9,8)-(-8,2) RD without DZ -9,3 1,56
PSS 300,41 685,78 5 77 (-10,7) All -9,18 1,99
PSS 300,41 685,78 5 74 (-10,7) RD without DZ ca-9,2 ca1,99
PSS 105,21 983,05 20 44 (-12,3)—-(-10,8) All -8,73 1,99
PSS 105,21 983,05 20 33 (-12,3)—~(—10,8) RD without DZ  —9,23 2,09
PSS 105,11 986,11 100 (=) All -8,08 1,93
KLX05 PSS 111,30 987,27 100 (=) All -8,07 0,86
KLX06 PSS 103 994,94 100 =) All —7,34 1,56

Not 1: Matgrans skattat fran hydrotest data.
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Figur 3-16. Fordelningskurva for PFL mdtningar i mdtskala 3 m (KLX02) och 5 m (dvriga hadl).
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Figur 3-17. Fordelningskurva med analys av fordelningsparametar med hdnsyn tagen till mdt-
grédnsvirden, for PFL mdtningar i mdtskala 3 m (KLX02) och 5 m (6vriga hdl).
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Korrelation mellan sprick-transmissivitet och bergart

Med Posiva flodeslogg kan transmissiviteten for enskilda sprickor, eller mycket nérliggande
sprickgrupper, studeras. Dessa data har korrelerats med karterad bergart och enligt tabell 3-4
ar det endast mindre skillnader mellan bergarterna vad avser sprickornas transmissivitets-
fordelning. Enligt tabell 3-5 ger en 6kad intensitet av mindre gdngar med finkorning granit

1 ndrheten av en flodesanomali ingen storre paverkan pé transmissivitetsfordelningen for
sprickorna.

Tabell 3-4. Transmissivitetsfordelningen av de vattenférande sprickorna identifie-
rade med Posiva Flow Log uppdelat pa bergart. Berakningen baseras pa data fran
delomrade Laxemar. Tabellen baseras pa SICADA koden ROCKTYPE, dvs litologiska
enheter som ar langre @n 1 m i borrkadrnan.

Rock code Rock type Transmissivity (m?/s) Std Number of Comments
Geometric mean Log10 T observations

All All rocktypes 3,9-10°8 0,91 286

501030 Fine-grained dioritoid 1,8-10°8 0,92 1"

501033 Diorite to gabbro 2,410 1

501036 Quartz monzodiorite 3,510 0,60 17

501044 Avré granite 4,2-10°® 0,93 220

501058 Granite (medium- to 3,0-10°8 0,51 19
coarse-grained)

501061 Pegmatite - 0

505102 Fine-grained diorite- 4,9-10° 1,14 11
gabbro

511058 Fine-grained granite 1,9-10°8 1,16 7

Tabell 3-5. Transmissivitetsfordelningen hos de vattenforande sprickorna identifie-
rade med Posiva Flow Log uppdelat pa bergart. Berakningen baseras pa data fran
delomrade Laxemar. For att unders6ka om finkorninga granitgangar < 1 m paverkar
transmissivitetsfordelningen fér sprickorna studerades alla sprickor med finkorning
granit i form av mindre gang eller dylikt (ROCK OCCURENCE i SICADA) inom ett
avstand dx (m) fran den vattenforande sprickan, se tabellen.

Rock code  Rock type Transmissivity (m%s) Std Number of Comments
Geometric mean Log10 T observations
511058 Fine-grained granite 3,0-108 0,77 23 dx =+0,10
511058 Fine-grained granite 2,7-108 0,87 39 dx = +0,25
511058 Fine-grained granite 2,710 0,88 69 dx = 10,50
511058 Fine-grained granite 3,0-108 0,89 107 dx =£1,00
511058 Fine-grained granite 3,510 0,93 127 dx = 11,50
511058 Fine-grained granite 3,6-10°8 0,92 147 dx =+2,00

Korrelation mellan hydraulisk konduktivitet i 3-5 m skalan och bergart

Korrelation mellan bergart och hydraulisk konduktivitet i 3 eller 5 m skala har studerats for
data frdn KLX02, KLX03 och KLX04 baserat pd PFL. Resultaten redovisas i tabell 3-6.

Som framgér av tabell 3-6 har finkornig granit (bergartskoder 511058) och granit (medel-
till grovkornig, bergartskod 501058) ca 20 ganger hogre konduktivitet &n Avrogranit
(501044) och finkornig dioritoid (501030). Avrogranit och finkornig dioritoid har i sin tur
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ca 40 ganger hogre hydraulisk konduktivitet &n kvartsmonzodiorit (501036) och finkornig
diorit-gabbro (505102). Analysen i tabell 3-6 bygger pa data fran SICADA:s “’rock type”
som anger att bergarten har langder > 1 m i borrkérna. Det finns emellertid relativt rikligt
med mindre gingar (< 1 m) av finkornig granit. For totalt 356 sddana sektioner med fin-
korniga granitgéngar har det geometriska medelvirdet berdknats till 1,2-107° m/s, dvs i
stort sett lika som det genomsnittliga for alla tester, Influensen av mindre gangar (< 1 m)
av finkornig granit pa den genomsnittliga hydrauliska konduktiviteten tycks alltsa vara
begransad.

Tabell 3-6. Hydraulisk konduktivitetsfordelning i matskalan 5 m matt med Posiva Flow
Log i borrhal KLX02, KLX03 och KLX04, uppdelat pa bergart. Tabellen baseras pa
SICADA koden ROCKTYPE, dvs litologiska enheter som ar langre dn 1 m i borrkarnan.
Deformationszoner fran enhalstolkning och platsbeskrivande modell L1.2 &r inklude-
rade i data (geometriskt medelvdrde och standardavvikelse baseras pa apassning av
data till en lognormalférdelning).

Rock code  Rock type Hydraulic conductivity  Std Number of Comments
K,(m/s) Geometric mean Log10 K observations

All All rocktypes 1,0-10-"° 1,65 753

501030 Fine-grained dioritoid 8,0-10-" 1,11 48

501033 Diorite to gabbro - - 5 Only one
measurement above
meas limit.

501036 Quartz monzodiorite ~ 2,5-10°"2 2,21 90

501044 Avré granite 1,3-10-1° 1,66 565

501058 Granite (medium-to ~ 2,3:10°° 0,90 18

coarse-grained)

501061 Pegmatite - - 2 Only one
measurement above
meas limit:
K=1,110"°m/s

505102 Fine-grained diorite-  2,6-107"2 2,99 20

gabbro

511058 Fine-grained granite  — - 7 Only one
measurement above
meas limit:
K=4,41-10°m/s

511058 Fine-grained granite 1,8-10-° 1,29 50 Simpevarp +

Laxemar subarea

Korrelation mellan hydraulisk konduktivitet i 3—5 m skalan och bergdoman

Korrelation mellan bergdomén och hydraulisk konduktivitet 1 3 eller 5 m skalan har
studerats for data fran KLX02, KLX03 och KLX04 baserat pa PFL. Resultaten redovisas i
tabell 3-7. Den geologiska definitionen av bergdoménernas fordelning ldngs borrhélen har
nyttjats for att klassificera hydrotesterna.

Som framgar av tabell 3-7 dr doménerna A och BA mest permeabla och doménerna D,
M(A), och M(D) minst permeabla. (Bergdoménernas betydelse och utbredning framgar av
figur 3-6.) Det skiljer ca en tio-potens i hydraulisk konduktivitet, ca 10-'° m/s for doméin A
och ca 10" for domédn M(A). Domén D kan ha lagre hydraulisk konduktivitet, men endast
ett fatal mitningarna har hittills utforts.
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Tabell 3-7. Hydraulisk konduktivitetsfordelning i matskalan 5 m, matt med Posiva
Flow Log i borrhal KLX02, KLX03 och KLX04, uppdelat pa bergdoman (rock domain).
Deformationszoner fran enhalstolkning och platsbeskrivande modell L1.2 &r inklude-
rade i data.

Rock domain  Hydraulic conductivity Std Number of Comments
K,(m/s) Geometric mean Log10 K observations

All 1,010 1,65 753

A 2,2:107 1,63 435

BA 2,7-10°1° 0,87 140

D (2,7:10°"%) (1,97) 39 Only 2 measurements

above meas limit.

M(A) 1,5-10" 1,92 104

M(D) 3,610 2,18 35 Only 8 measurements

above meas limit.

Korrelation mellan hydraulisk konduktivitet i 3-5 m skalan och niva under
markytan

Ingen detaljerad analys har dnnu gjorts men de hydrauliska testresultaten redovisade per
borrhal i appendix 1 ger en viss mdjlighet att diskutera olika mojliga alternativ av ett
djupberoende av den hydrauliska konduktiviteten.

KLX02, KLX04, KLX05, KLX06 samt KLX07A indikerar en forhdjd hydraulisk konduk-
tivitet (K) i intervallet fran ytan ner till 300400 m djup. Den forhojda konduktiviteten i
KLX02 och KLX04 kan delvis forklaras av deformationszon EW007. Forhdjning av K nira
markyta i KLX06 motsvaras av deformationszon EW002. Den {f6rhdjda konduktiviteten

1 KLX07A kan inte forklaras entydigt idag men har troligen med nirheten till EW007 att
gora. EW007:s komplexa karaktdr omndmndes redan 1 avsnitt 3.3.1. Mjligen uppvisar
dessa borrhal (forutom KLX06 som mer sékert kan knytas till effekter av en storre defor-
mationszon) att det finns ett djupberoende av den hydrauliska konduktiviteten. Undantag

ar KLX01 och KLX03 som inte uppvisar nagon storre tendens till djupberoende (en mer
detaljerad analys av djupberoende kommer att presenteras i platsbeskrivande modell L1.2).

Korrelation mellan hydraulisk konduktivitet i 3—-5 m skalan och omrade norr
respektive séder om EW007

Ingen detaljerad analys har d4nnu gjorts men de hydrauliska testresultaten redovisade per
borrhal i appendix 1 ger en viss mojlighet att diskutera detta forhéllande.

Med hinsyn till befintlig modell av EW007 s& dominerar data for sddra omrddet. Endast
KLXO01 visar pd bergmassa som inte praglas av nérhet till nigon stérre deformationszon.
Data fran KLX02 och KLX04 (0—400 m djup 1 dessa borrhil, vilket ligger approximativt
ovan tolkad deformationszon EW007) visar pa en hogre hydraulisk konduktivitet men &r
mojligen inte representativt for egenskaper langre norrut och pé forvarsdjup.

Omrédet soder om EW007 forefaller ha en ldgre hydraulisk konduktivitet ndgot sdder
om EW007 (KLX03 och KLX05) i jimforelse med omrdden ndrmare EW007 (KLX07A,
djupare del). Bedomningarna dr mycket osékra.

Om resultaten fran korrelation mellan hydraulisk konduktivitet och bergdomén betraktas (se
tabell 3-7 ovan) sé finns det omraden soder om EW007 med ldgre hydraulisk konduktivitet
(bergdomin D, M(A), M(D)) jamfort med omraden norr om EW007 (som domineras

av bergdomén A). Det bor dock papekas att dessa data for domén A inkluderar vad som
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atminstone delvis representerar deformationszon EW007 samt mojligen vad som kan anses
som ett mer ytligt liggande konduktivt berg. Skillnaden i hydraulisk konduktivitet norr och
soder om EW007 pa forvarsdjup ar darfor sannolikt mindre &n vad som anges av tabell 3-6.

3.4.2 Deformationszonernas hydrauliska egenskaper

Tabell 3-8 redovisar de deformationszoner i delomrédde Laxemar som enligt den geolo-
giska modellen borrats igenom och dér det ocksé finns hydrauliska testresultat att tillga.
Vissa zoner baseras pa relativt ménga datapunkter medan merparten baseras pa en (ingen
standardavvikelse redovisas i tabell) eller tva observationer. Transmissiviteter fran enskilda
métningar ndra markytan kan ligga uppemot tva tiopotenser hdgre én det geometriska
medelvérdet.

Hydrauliska egenskaper hos EW007

EWO007 har enligt tabell 3-8 ett geometrisk medelvérde pa transmissivitet pa 5:10° m?/s.
Det finns emellertid flera observationer som ligger nédra 1-10~* m?/s i denna zon.
Observationerna ar dock tdmligen ytnara (hammarborrhal).

Pump- och interferenstester i de 6versta 200 m av berget tyder pa att EW007 har tva
separata hydrauliskt konnekterade avsnitt, se figur 3-8. Den ena ligger véster om HLX33,
dér hydraulisk konnektivitet konstaterats pa basis av borrningsresponser mellan HLX30,
HLX31, HLX25, HLX13, HLX14 och KLX04. Den andra omfattar partiet 6ster om HLX31
med hydraulisk konnektivitet konstaterad med interferenstester mellan HLX33, HLX24,
HLX23, HLX11, HLX10, HLX21, HLX22, KLX02 och KLX07A, se figur 3-20. Det bor
dock inte ses som att EW007 &r helt hydrauliskt separerat i tva delar, viss hydraulisk
konnektivitet finns sannolikt mellan den véstra och Ostra skdnkeln.

Pé storre djup dn 200 m har nagra definitiva hydrauliska samband inte kunnat konstateras.

I samband med hydrauliska tester under borrning (wl-tester) av KLX07A och KLX08 har
inga responser registrerats 1 ndgot av observationshélen lings EW007. Stigningsmétningar

1 KLX07A (den 6stra delen av EW007) har ddremot genererat responser i flera observa-
tionshél, men da utgor hela avsnittet 12-400 m den sektion dér storningen genererats. De
hydrauliska egenskaperna inom och omkring den komplexa zon EW007 behover ytterligare
analyseras.

Hydrauliska egenskaper hos EW002 (Mederhultszonen)

Inom delomrdde Laxemar har endast borrhalen KLX06 och HLX20 borrats genom defor-
mationszon EW002. Dessa borrhél dr inbordes hydrauliskt konnekterade. Det géar dock inte
att uttala sig om zonens hydrauliska utstrackning baserat pa endast tva hal som ligger sa
néra varandra, se figur 3-8. Det geometriska medelvirde for transmissiviteten i EW002 &r
4-10°° m?/s.

Hydrauliska egenskaper hos NE005 (Aspo skjuvzon)

Inga borrhal har borrats i NE0O5 i delomrade Laxemar. Daremot har denna huvudsakligen
plastiska deformationszon undersokts pa Aspd. Deformationszonen benimns dir EW-1N
och tolkningar finns presenterade i Asp596 modellen /Rhén et al. 1997 s 124-127 samt i
appendix 2, tabellerna A2-7 och A2-8/. Det geometriska medelvérde for transmissiviteten
1 NEOOS anges i tabell 3-8 till 2-10° m?%/s.
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Tabell 3-8. Transmissivitet i de deterministiskt modellerade zonerna inom och
nara Laxemaromradet.

Deformation High, medium, Tgeom Log10(T) Log10(T) Noof Comments

zone low confidence mean, mean, std, observ
1,2,3 (m?/s) (m?/s) (m?/s)
EWO002 1 4-10% 541 1,37 5
EWO007 1 510°% 4,34 1,05 8
EW900 1 510°% 4,29 2
NEOO5 1 2-10°% -4,66 1,02 8
NWO042 1 4107 -6,37 1 Oséakert om vardena
representerar NW042.
NS059 1 Inga data.
NW929 1 1-10¢ 5,90 2
NE040 1 7107  -6,14 2
NW932 1 9107 -6,06 2
EWO013 1 1-10°% 5,92 1,47 5
NW928 2 8107 6,12 2
EW014 2 2-10°% 5,66 HLX02
EWO039 2 6:-107 —6,26 HLX05
NWO048 2 310°% 4,52 HLXO07

3.4.3 Grundvattenflode och transportvagar

De deterministiska storre deformationszonerna samt mindre deformationszoner och
Oppna sprickor mellan de storre deformationszonerna utgor det nitverk som &r grunden
for modellberdkningar av grundvattenflode. I berdkningarna ges berggrundens konduktiva
element materialegenskaper som antingen har uppmditts eller som har uppskattats, t ex
for de deformationszoner som inte har undersokts. Modellen kalibreras med hjélp av data
fran hydrauliska pumptester. Randvillkor ansitts 1 termer av tryck/flode pa modellens
begransningsytor och i termer av tidsberoende fordndring av modellens randvillkor. De
senare utgor beskrivning av forandringar sedan den senaste istiden dels vad géller model-
lens Gveryta i forhallande till havsniva (landhdjning/strandforskjutning) och av salthalten
1 havet. De senare randvillkoren &r basen for de transienta berdkningarna av fordelningen
av salt i berget.

Berdkningarna visar att grundvattenflodet generellt gér fran vister till 6ster som en direkt
foljd av den regionala topografiska gradienten. Flodesvagarna ar starkt kopplade till de
vattenforande storre deformationszonerna, och speciellt de som &r orienterade i Ost-vést.
De visentligaste utgors av EW002 (Mederhultzonen) i norr och EW007 som aterfinns cen-
tralt i delomrade Laxemar. Partiklar som frigoérs pa 500 m djup 1 delomrédde Laxemar trans-
porteras en relativt kort stricka (dven om denna stricka motsvarar storre delen av transport-
tiden) tills de nar en av de storre vattenforande deformationszonerna. Uttradesspunkterna
for dessa flodesvagar ligger foretradesvis langs kusten, men dven langs nirliggande zoner
som avgransar delomrade Laxemar. De flesta flodesvégar fran delomrade Laxemar har sina
uttriden kring Aspd, med antagandet att nuvarande hydrauliska randvillkor giller (I siker-
hetsanalysen antas en strandlinjeforskjutning som medfor att utsléppspunkterna forflyttas
nagot dsterut med tiden.)

Vare sig flodesvégar eller transporttider bedoms i ndgon hogre grad vara bestimmande for
var inom delomrdde Laxemar de fortsatta undersokningarna fokuseras. Darmed inte sagt att
deponeringsomradenas utseende kan pdverkas av framtida flodesberdkningar.
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En stor del av bergmassan i Simpevarpsomradet 4r omvandlad av varierande grad, vilket
observerats dér bergytan &r blottad och pé borrkarnor fran djupet. Olika grader av hydro-
termal omvandling har resulterat i rodférgning av berget, frimst associerad med befintliga
sprickor. Det omvandlade berget antas ha retentionsegenskaper som skiljer sig fran det
intakta icke-omvandlade berget (i forsta hand hogre porositet och hogre diffusivitet).
Frekvensen av 6ppna sprickor forefaller vara korrelerad med omvandlade partier av berget,
vilket innebdr att retentionen antas vara hogre i det omvandlade berget. Preliminéra resultat
visar att graden av omvandling dr ldgre i delomrade Laxemar én i delomrade Simpevarp.
Diaremot kan med dagens forstéelse inga vésentliga skillnader vad géller retentionsegen-
skaper urskiljas mellan definierade bergdoméner (intakt oomvandlat berg) i delomride
Simpevarp och Laxemar. Inga storre skillnader i omvandling kan heller i dagsléget dversikt-
ligt urskiljas mellan olika delar av delomréde Laxemar.

3.5 Bergets mekaniska egenskaper

Kunskap om bergets mekaniska egenskaper inom Laxemaromradet kommer fran prov-
ning av kérnor fran borrhalen KLX02, KLX03, KLX04 och KLX06. Dessutom har
bergets mekaniska egenskaper sammanstillts for Simpevarp /SKB 2005/. Bergarts-
sammansittningen i delomrade Simpevarp bedoms vara mycket likartad den inom del-
omrade Laxemar.

Det finns inget som talar for att ndgon av de inom Laxemar féorekommande bergarterna
skulle ha avvikande mekaniska egenskaper.

Bergmassans storskaliga deformations- och hallfasthetsegenskaper beror forutom det intakta
bergets egenskaper pa sprickfrekvens och sprickors egenskaper. Kunskap om sprickors
fordelning finns redan frin regionala studier for Aspd /Eriksson 1988/ till de detaljerade
studier som utfors inom ramen for pagaende platsundersokning. Ett aktuellt exempel visa-
des 1 figur 3-14. Med undantag frn nigra lokaler, som kan vara paverkade av nérliggande
deformationszoner forefaller sprickorienteringarna vara timligen konstanta 6ver omradet.
Det finns en allméin kunskap om variation i sprickfrekvens fran borrhal. Variationen i
sprickfrekvens gor att bergmassans mekaniska egenskaper kan variera nagot. Lokalt i
anslutning till storre deformationszoner kan det forvintas signifikant ldgre deformations-
och hallfasthetsegenskaper. De variationer i bergmassans mekaniska egenskaper som kan
forvintas utanfor de storre deformationszonerna antas vara sma och sakna betydelse for en
forvarsplacering inom Laxemaromradet. De storre deformationszonernas mekaniska egen-
skaper maste dock klargoras i de fall det blir aktuellt att bygga genom dem. Erfarenheterna
fran Aspos tillfartstunnel indikerar dock ur byggsynpunkt hanterbara mekaniska egenskaper.

3.5.1 Spanningsforhallanden

Bergspédnningar har métts inom delomrédde Laxemar 1 KLX02 /Ljunggren och Klasson
1997/ och KLX04 /Sjoberg och Perman 2005/ med hydraulisk sprackning respektive
overborrningsmetoden.

Stor kunskap om spénningsforhallandena pa Aspd HRL finns fiven /t ex Jansson och
Stigsson 2002/, samt inom nérliggande delomrade Simpevarp. En aktuell sammanfattning
av spanningsforhallandena finns i /SKB 2005/.

Det bedoms troligt att spanningssituationen inom delomrade Laxemar i stort Gverens-

stimmer med spanningsdomén 1 i den platsbeskrivande modellen for delomrédde Simpevarp,
version 1.2.
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Erfarenheterna fran métningar i KLX04 visar dock ett for omradet regionalt avvikande
spanningsfalt, i stéllet for att storsta huvudspanningen ar flack och orienterad NW-SE
stryker den mer N-S och stupar ca 40° mot norr. Det har bedomts troligt att dessa resultat
paverkas lokalt av en deformationszon med denna stupningsriktning. Detta har illustrerats
genom spanningsmodellering /SKB 2005/.

Med referens till den samlade kunskapen om spanningsorientering och magnitud bedéms
att atminstone ner till ca 650 m djup torde spanningar inte utgora en begransande faktor
for platsanpassning. Undantag dr omraden 1 anslutning till storre deformationszoner, dir
ett betydligt mer variabelt spanningsfélt kan forvédntas. Spanningarna dr troligen légre,
men uppvisar stor variation i orientering. Denna situation kan bidra till bl a hog hydraulisk
transmissivitet i deformationszoner.

3.6 Bergets termiska egenskaper

Modelleringsresultat for virmeledningsformaga redovisas har for olika termiska doméner
inom delomrade Laxemar. Berggrundens virmeledningsforméga paverkar hur titt man kan
placera kapslarna i ett slutforvar, vilket inverkar pa nddvindig forvarsvolym.

3.6.1 Underlagsdata och metod

Underlagsdata som ligger till grund for denna analys av termiska egenskaper inom del-
omrade Laxemar bestar av

* Data fran Simpevarp Site Descriptive Model S1.1
» Uppmidtta data i samband med arbete med Simpevarp S1.2
* Data inkluderade 1 datafrys for Laxemar 1.2

* Ytterligare tillkommande data efter datafrys for Laxemar 1.2 frdn borrhilen KLX03,
KLX05, KLX06 samt fran ytprover i sodra Laxemar

For att karakterisera och modellera de olika bergdoméinerna inom delomrade Laxemar har
data fran borrhalen KLX01, KLX02, KLX03, KLX04, KLX05 och KLX06, samt geologisk
ytkartering anvénts.

Virmeledningsforméga har tagits fram genom maétning (TPS-metoden), berékning fran
mineralsammansattning (SCA-metoden), samt berdkning fran densitetsloggningar. Det
senare har anvints endast for Avrogranit, dir ett relativt den platsbeskrivande model-
len L1.2 modifierat samband mellan termisk konduktivitet och densitet har faststillts.
Med undantag for Avrdgranit och kvartsmonzodiorit har modeller (Probability Density
Functions, PDF:s) av termisk konduktivitet for respektive bergart skapats genom en
sammanslagning av TPS-data och SCA-data. Modellerna (PDF:s) for Avrdgraniten och
kvartsmonzodiorit bygger enbart pd TPS-métningar.

3.6.2 Modellering

En utgangspunkt for det geometriska ramverket vid modellering av termiska egenskaper ér
den upprittade bergdominmodellen for L1.2. For Avrogranit beridknas virmeledningsfor-
magan huvudsakligen fran densitetsloggen, vilket ger forutsattningar for en uppskattning av
rumslig variation. For dvriga bergarter anvénds statistiska fordelningsfunktioner (bergarts-
modeller). Sidan anvinds dven for Avrograniten i de fall beriknad virmeledningsformaga
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fran densitetslogg inte ar tillimpbar. Ovanstaende samband har anvénts tillsammans med
detaljkarteringen av bergarter for att bestimma virmeledningsféormagans variation inom
doménerna. Metodiken for uppskalning och modellering finns beskriven i de platsbeskri-
vande modellerna for Simpevarp /SKB 2005/ och Laxemar /SKB 2006/.

Delomride Laxemar vister om Aspd skjuvzon (domin P01) kiinnetecknas av fem berg-
doméner, se tabell 3-9. For modellering av termiska egenskaper for Fokusering Laxemar
har inledningsvis atta doméner definierats (tabell 3-10) for att kunna beskriva bergmassan
sa relevant som mojligt. Dérefter har forenklingar genomforts och ett mindre antal termiska
doméner har skapats.

I tabell 3-10 har domén A delats upp i tre underdoméner; nord, mitt och syd pa grund av
skillnaden i termiska egenskaper. Ytkartering och analyser av tunnslip av Avrdgraniten
visar ndmligen en sammanséttningsvariation som ar viktigt ur ett virmeledningsperspektiv.
”Avrdgranit” med 14g ledningsformaga finns i randzonen som griinsar till kvartsmonzodiorit
1 s0dra Laxemar, samt i den norddstliga delen av omrddet. Mellan dessa kvartsfattiga och
lagt virmeledande omraden finns partier med hogre virmeledningsforméga. I de punkter
som djupinformation finns avspeglas egenskaperna pa ytan ganska vél mot djupet. Lagt
ledande partier av bergmassan aterfinns huvudsakligen i borrhdlen KLX03 och KLXO05 i
soder, samt KLXO01 och nedre delen av KLX06 i norr. Avrdgranit med relativt hog virme-
ledningsformaga féorekommer i de centralt placerade borrhalen KLX02 och KLLX04 samt
dven i den 6vre delen av KLX06. Skillnaderna i Avrdgranitens termiska egenskaper framgér
aven vid jimforelse mellan domén BAO1 i KLX05 och domén BA03 i KLX02, och dessa
har sélunda hallits isdr. Domén BAO3 i borrhal KLXO02 pétraffas endast pa djupet.

Modellering av doméner E och M bygger pa en uppskattning av bergartsandelar fran
ytkartering /Wahlgren 2005/. For domén E finns inga borrhalsdata. Domén M ir, pa grund
av sin litologiska heterogenitet, svédrast att modellera. Bade KLX03 och KLXO05 skir
igenom denna domin men med avseende pd bergartssammanséttningen i dessa borrhal
anses inte dessa bergarter vara representativa for denna domén. Darfor har modellering

av dessa doméner utforts med Monte Carlo simulering. Fér modellering av domén M

har bergartsmodellen for Avrogranit grundats p berdikningar av virmekonduktivitet frn
densitetsloggen 1 KLX03 och KLXO05.

Tabell 3-9. Bergdoméner i delomrade Laxemar. Underdomaéner till dessa redovisas ej.

Doméan  Beskrivning

A Dominerad av Avrégranit

BA Blandning av Avrégranit och finkornig dioritoid

D Dominerad av kvartsmonzodiorit

E Dominerad av diorit/gabbro

M Blandzon med hég frekvens av diorit/gabbro i Avrégranit eller kvartsmonzodiorit
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Tabell 3-10. Data som har anvants i karakterisering av domaner och underdomaner
for modellering av termiska egenskaper.

Domédn Datakélla for modellering

Anord KLX01 0-701m
KLX06 470-840 m

Amitt KLX02 200-540, 960-1 000 m
KLX04 100-992 m
KLX06 102-470 m

Asyd KLX03 100-620 m

BAO3 KLX02 540-960 m

BAO1 KLX05 400-465m

D KLX03 620-1 000 m
KLX05 465-1000 m
M Uppskattningar av bergartsandelar fran geologisk ytkartering (statistisk férdelningsmodell

for Avrégranit bygger pa data fran densitetsloggen i KLX03 och KLX05).
E Uppskattningar av bergartsandelar fran geologisk ytkartering.

3.6.3 Resultat

I tabell 3-11 och tabell 3-12 redovisas medelvirden av termisk konduktivitet f6r doménerna
tillsammans med standardavvikelse. For flertalet doméner har konduktiviteterna skalats upp
till 0,8 m (tabell 3-11).

Inom domén D underskattas variansen eftersom ingen hdnsyn tagits till den rumsliga
variationen inom respektive bergart, huvudsakligen kvartsmonzodiorit i denna domén.

Den rumsliga variationen beddms emellertid for bergarten Avrdgranit, vilken utgdr en
vésentlig del av ovriga doméner, genom att densitetsloggningarna utnyttjas. Variansen

kan trots detta vara underskattad inom Avrograniten. Variansen inom domén M och E kan
vara Overskattad eftersom ingen uppskalning har kunnat géras. Genom att jamfora model-
leringsresultat i 0,1 m skala (ingen uppskalning) far man ett métt pa hur variansen skiljer
sig mellan domédnerna. En sddan jamforelse har gjorts och resultaten indikerar att variansen
inom domin D #r betydligt mindre #n variansen inom dvriga doméner, for vilka Avrdgranit
utgor en viktig del.

Tabell 3-11. Termisk konduktivitet (W/(m-K)) i 0,8 m skala uppdelat per doman och
underdoman tillsammans med standardavvikelse.

Doméan Medelvirde Standardavvikelse

Anord 2,72 0,25
Amitt 2,94 0,29
BAO3 2,85 0,27
Asyd 2,48 0,21
BAO1 2,67 0,19
D 2,74 0,13
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Tabell 3-12. Termisk konduktivitet (W/(m-K)) bestamd med Monte Carlo simulering for
domaéanerna M och E, representerande skalan 0,1 m.

Doman Medelvirde Standardavvikelse
M 2,61 0,33
E 2,68 0,50

3.6.4 Forslag till termisk domanmodell

Utifran resultaten fran geologisk modellering av bergdoménerna har en termisk domén-
modell upprittats. Bergdoméner som har liknande virmeledningsférmaga och som finns

1 anslutning till varandra har sammanforts till en stdrre termisk domén (tabell 3-13).
Medelvirden for respektive termisk domén har berdknats. Standardavvikelse har inte
berédknats for de termiska doméanerna men indikation pa denna kan erhallas fran tabell 3-11
och tabell 3-12. Den termiska doménmodellen redovisas som en ytkarta (figur 3-18) och
som ett vertikalt tvirsnitt i nord-sydlig riktning (figur 3-19). Utbredningen av doméner i
3D, vilken till storsta delen baseras pa den litologiska modellen, &r att betrakta som mycket
osiker. I synnerhet finns det osdkerheter kring hur 1angt norrut den djupaste delen av den
bergdoménen M striacker sig.

Osékerheter 1 redovisade vdrden for termisk konduktivitet upptrader pd tre olika nivaer;
datanivén, bergartsnivan och doménnivan. Dessa beskrivs i platsbeskrivande modell 6ver
Laxemar 1.2 som publiceras i borjan av 2006. Speciellt kan framhallas osdkerheterna av
borrhalens representativitet for respektive domén. Grianserna mellan termiska doméner,
som i grunden bygger pa sammanslagna eller delade bergdoméner och som redovisas i
figur 3-18, dr osdkra pa ytan och speciellt mot djupet. Detta géller framfor allt granserna
inom litologisk domén A, Avrdgraniten.

Sent inkomna data for diorit/gabbro indikerar att spridningen i virmeledningsférmaga

for denna bergart ar stor. Pa grund av att antalet méatvérden ar litet ar fordelningsfunk-
tionen for diorit/gabbro mycket osdker. Denna osékerhet paverkar framfor allt resultaten

for bergdoménerna M och E dér diorit/gabbro dr betydande. En jimforelse av uppmatta
varmeledningsvéirden med varden berdknade fran densitetsloggningar tyder pa att det senare
dverskattar termisk konduktivitet for partier av Avrdgranit med 1ag termisk konduktivitet
(2,1-2,5 W/(m'K)) med ca 5-7 %. Detta indikerar att medelvérdet for virmeledningsfor-
mégan kan vara ca 0,1 W/(m-K) for hogt for de doméner dir Avrogranit med 14g lednings-
formaga utgor en viktig del, ndimligen TA1 och TA3.

Tabell 3-13. Modelleringsresultat av termisk konduktivitet (W/(m-K)) for doméanerna
TA1, TA2, TA3 och TD i delomrade Laxemar, dar bokstaven T indikerar termisk doman.
Uppskattning av andelar av bergdoméner som ingar anges inom parentes.

Termisk domén Bergdomaner Medelvarde Kommentar

TA1 Anord (85 %), D (10 %), E (5 %) 2,74 Kan vara ca 0,1 W/(m-K) fér hogt pa
grund av potentiellt bias for Avrd granite.

TA2 Amitt (90 %), BAO3 (10 %) 2,93

TA3 Asyd (30 %), BAO1 (10 %), M (60 %) 2,58 Kan vara ca 0,1 W/(m-K) fér hégt pa
grund av potentiellt bias for Avrd granite.
Oséakerhet stor for M-doman.

TD D (100 %) 2,74

38



Simpevarp

Figur 3-18. Termiska domdner i delomrdade Laxemar. Utbredning av termiska domdner baseras
huvudsakligen pa bergdomdner inom platsbeskrivande modell Laxemar 1.2.

A KLX03 KLX04 KLX06 B

u] 280 a00 1 000
L —— N

Figur 3-19. Principskiss i profil over termiska domdner i riktning A — B (se figur 3-19). Utbred-
ning av termiska domdner baseras huvudsakligen pd bergdomdner inom platsbeskrivande modell
Laxemar 1.2.
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3.7 Hydrokemiska forhallanden

Grundvatten har provtagits och analyserats fran samtliga djupa borrhél i samband med
borrning. I manga fall har dessa prov innehallit stora andelar spolvatten och ddrmed varit
av begrinsat virde vid utvarderingen. Genomgéaende visar dock resultaten att det ner till
ca 600 m djup finns sotvatten i hela delomrade Laxemar. De enda forhojda salthalter som
patréaffats ar vid 630 m 1 KLX07; 954 mg/1 Cl, och 405-514 m 1 KLX10; 2 376 mg/Il. Det
finns dock en osdkerhet i hur representativa dessa prov ér for den niva dér de provtagits.

De mer detaljerade provtagningar i KLX01, KLX02 och KLX03 som utforts med kemivagn
visar att vattnet dr reducerande och fritt fran 16st syre. De variationer i vattnets sammansétt-
ning som finns mellan de olika borrhdlen 4r tdmligen sm& och kan inte styra fokuseringen
av de fortsatta undersokningarna. Bilden av en sotvattensregim ned till ca 500—600 m djup
bekriéftas dven av den fullstindiga kemikarakteriseringen i KLX03. Nagra karakteristiska
vattenkemiparametrar finns listade i tabell 3-14.

Tabell 3-14. Karakteristiska grundvattenkemiska parametrar valda for de nivaer
som provtagits vid fullstidndig kemikarakterisering i borrhal KLX03. Dessa data ar
preliminara.

Secup Seclow HCO; CI SO, Feor Fe? HS- pH Konduktivitet Spolvatten-

m m mg/L mg/L mg/L  mg/L mg/L mg/l pH mS/m halt % (ej ack
unit analys)

193,5 198,3 328 259 36,6 0,266 0,251 <0,002 8,20 142 0,24

408 415,3 194 1280 116,0 0,816 0,816 0,005 7,86 446 1,71

7355 748,03 33 3940 398,0 0,917 0,903 0,008 7,41 1200 10,80

964 975 7 10500 758,0 <0,005 <0,005 0,115 8,68 2800 0,04

3.8 Passage av EW007 pa forvarsdjup
3.8.1 Inledning

SKB har inom ramen for djupforvarsprojektet 1atit utreda vilka tekniska 16sningar som

ar tillaimpliga vid passage av vattenforande deformationszoner /Chang et al. 2005/.
Problemstillningen har studerats for en generisk deformationszon med egenskaper
motsvarande de som faststillts for deformationszonen NE-1 i Aspdtunneln och for tunnel-
passage pa tre olika djup 200 m, 400 m och 600 m. De typer av problem och svarigheter
som kan forekomma i samband med en tunnelpassage av en sadan deformationszon pa
stort djup bestdms normalt av nagon, eller av kombinationer av nedanstaende faktorer.

» Hoga vattentryck i kombination med konduktiva partier (zoner).
» Svagt berg i kombination med relativt hga bergspénningar.

+ Stabilitetsproblem som orsakas av hogt vattentryck néra tunnelns periferi.

3.8.2 Syfte och avgransning

Syftet med denna studie dr att gora en beddmning av mdjligheterna att med rimliga insatser
med avseende pa berguttag, forstirknings- och tatningsatgirder passera deformationszonen

EWO007 med en eller flera forbindelsetunnlar pa forvarsdjup, hér dversiktligt ansatt till

500 m. Bedomningen har gjorts genom att applicera befintliga data om EW007 pa relevanta
analyser och resultat presenterade av /Chang et al. 2005/, enligt 4.2.1.
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Data samt tolkade egenskaper fran platsundersokningen och andra beskrivningar avseende
EWO007 presenteras huvudsakligen i avsnitten 3.3, 3.4 och 3.5. Betriffande olika hypoteser
rorande den geometriska tolkningen av zonens stupning beaktas hir endast det subvertikala
alternativet. Anledningen till det 4r att om EWO0O07 har en flackare stupning bedéms zonen
genomkorsa forvarsdjupet utanfor omradet for forvarets planerade placering.

3.8.3 Problembeskrivning

Svérigheterna med att passera EW007 med en tunnel bedoms i huvudsak vara avhingiga de
hydrogeologiska egenskaperna, dir kombinationen med hdga vattentryck och konduktivt
berg har storst betydelse. Erfarenheter frin byggandet av Aspdlaboratoriet, dir NE-1 och
andra deformationszoner passerades med tillfartstunneln, pekar pé att det krdavdes relativt
omfattande insatser i form av tid och tétningsatgarder fOr att tita berget i sddan omfattning
att inldckningen till tunneln var acceptabel ur bygg- och driftsynpunkt.

Stabilitetsproblem som kan forknippas med stora deformationer bedoms ha underordnad
betydelse 1 sammanhanget. Denna slutsats grundar sig pa observationer fran upptagna
borrkérnor som genomkorsat EW007. Berget i1 anslutning till tolkade partier associerade
med EWO007 har betydligt battre kvalitet &n motsvarande borrkdrnor frdn NE-1. Bergmassan
1 anslutning till EW007 pavisar inte heller sddana egenskaper som normalt skulle kunna ge
upphov till storskaliga stabilitetsproblem, det vill siga geologiskt betingade karnforluster,
hog andel krossat och/eller hog grad av leromvandlat eller vittrat berg.

Bredden pa EW007 bedéms vara i intervallet 20 m till 60 m. Transmissiviteten for hela
zonens bredd anges till intervallet 10 till 10> m?/s.

3.8.4 Tatningsatgarder

Graden av (tekniska) svarigheter vid passage av en vattenforande zon beror pa en
kombination av rddande vattentryck, transmissivitet samt zonens bredd. Inldckningen till
tunneln vid passage av en zon med en given transmissvitet och utan titningsdtgarder kan
uppskattas med analytiska metoder. Den berdknade inldckningen som redovisas 1 figur 3-20
ar oberoende av zonens bredd, som enligt den plastbeskrivande modellen kan uppga till

60 m. Berdkningsmodellen som baseras pa /Alberts och Gustavsson 1983/ finns ocksa
redovisad i /SKB 2004b/. I berdkningarna har tunnelns radie ansatts till 5 m.

Resultatet av utforda tatningsatgérder beror dels pé sprickornas eller sprickzonens
egenskaper, dels pa injekteringsbrukets reologiska egenskaper samt pa den metodik som
anvinds. Med dagens teknik och med cementbaserade metoder &r det rimligt att anta att
bergmassan kan tétas till en transmissivitet per langdmeter tunnel som dr 108 m?/s. Med
speciellt utprovade injekteringsbruk och forfinad metodik ar det troligt att ytterligare
forbéttrade resultat kan dstadkommas.

Den totala inldckning till tunneln efter injektering kan uppskattas med analytiska metoder.
Den berdknade inldckningen for tva zoner med olika transmissiviteter redovisas i figur 3-21
som funktion av bergmassans konduktivitet efter injektering. Observera att inldckningen
avser tva fall, dels en zon som &r 20 m bred, dels en zon som ar 60 m bred (min och

max enligt zonbeskrivningen ovan). Berdkningsmodellen som baseras pd /Alberts och
Gustavsson 1983/ finns ocksa redovisad i /SKB 2004b/. I berdkningen har tjockleken pa
den injekterade zonen runt tunneln ansatts till 5 m.
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Att notera &r att den totala inldckningen nar samma niva, oavsett zonens transmissivitet,

da konduktiviteten i den tatade zonen uppgar till mindre dn cirka 5-107 m/s. I praktiken kan
dock transmissiviteten fa stor betydelse. Nér kraven pa liten inldckning till tunneln &r hoga i
relation till zonens transmissivitet kommer svarighetsgrad och omfattning pa tatningsarbetet
att oka.

Inlackning som funktion av transmissivitet

70.0

60.0 /
50.0

40.0 /
30.0 /

20.0 // /

10.0
—

0.0

1.0E-05 1.0E-04
Zonens transmissivitet (m?/s)

utan injektering (l/s)

Inlackning i tunnel vid zonpassage

Figur 3-20. Berdknad total inlickning till tunneln vid passage av en vattenforande deformations-
zon som funktion av zonens transmissivitet.

Inlackning efter injektering
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60.0 1 /'
50.0 -
1 Max ar 20 meter bred zon och T = 10~ m?/s
40.0 /
30.0 /
20.0 1 /
10.0 1
%"4‘1_‘. Min &r 60 meter bred zon och T = 10-5 m?/s
0.0 ‘ —

\g T —T T T T T T — T T
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av zon med 20 m/60 m bredd (I/s)

Min/max inlackning i tunnel vid passage

Bergmassans konduktivitet efter injektering (m/s)

Figur 3-21. Berdknad total inlickning till tunneln vid passage av en zon med en given initial
konduktivitet som funktion av bergmassans konduktivitet efter injektering.
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3.8.5 Slutsatser

Det bedoms finnas goda mdjligheter att med rimlig omfattning av tétnings- och forstérk-
ningsatgirder passera deformationszon EW007 med en eller flera férbindelsetunnlar pa

ett forvarsdjup av 500 m. Denna slutsats géiller under forutsittningen att forhallanden,

som dels ges av den aktuella platsmodellen, och dels beskrivs av de antaganden som gjorts
inom ramen for denna studie, dr uppfyllda. De bakomliggande faktorerna till slutsatsen
beskrivs nedan.

Med forinjektering och kidnd tdtningsmetodik dr det troligt att inlickningen till tunneln vid
passage av EW007 kan reduceras till en tillfredsstdllande niva ur bygg- och driftsynpunkt.
Denna resulterande tathet uppfyller ocksa de byggtekniska krav som kan stéllas om tunneln
behover betonginklddas. Det dr en mojlig teknisk 16sning for att né ytterligare tiathet om
stillda tathetskrav 6verskrider de som kan uppnés med cementbaserade metoder.

Observationer av upptagna borrkarnor fran borrhdlen KLX07A, KLX07B och KLX08
indikerar att transmissiviteten, i en skala som motsvarar den prognostiserade bredden av
EWO007, kan lokaliseras till diskreta zoner med forhojd sprickfrekvens. Den representativa
bredden av dessa diskreta zoner uppvisar stor varians och synes vara i intervallet 50 mm
till 5 m. Frekvensen och bredden av den hér typen av diskreta vattenférande zoner dr en av
de parametrar som kommer att vara styrande nar det géller hur omfattande titningsatgérder
som behover utforas. Det dr darfor rimligt att inrikta undersokningsmetodik och tatnings-
atgarder pa att detektera och tdta dessa diskreta zoner. En annan styrande parameter ar den
initiala konduktiviteten som kan fa stor betydelse for utforandemetoder och tidsitgang

nér det stills hoga krav pa att reducera inldckningen. Grundldggande for att framgangsrikt
kunna tdta den hdr typen av konduktiva zoner pé stort djup ar dels att anvénda ritt utrust-
ning, dels att utféraren samt platsorganisationen bemannas av erfaren och kunnig personal.
Dessa forhallanden och forutséttningar bor beaktas i samband med planering av injekte-
ringsarbetet.

Observationer av bergets mekaniska egenskaper i upptagna borrkérnor fran borrhélen
KLX07A, KLX07B och KLX08 pekar pé att bergets kvalitet dr betydligt béttre d4n vad som
indikeras i kdrnborrhal som passerade deformationszonen NE-1. Passage av EW007 bor
déarfor kunna ske med hjélp av konventionella drivnings- och forstarkningsatgarder. Det gar
inte att utesluta att lokala stabilitetsproblem som till exempel instabila block forekommer,
men de beddms inte ha sddan dignitet att de inverkar pd mojligheterna att passera zonen.

Da EW007 kan besta av en eller flera diskreta vattenférande zoner kan inte heller uteslutas
att stabilitetsproblem kan uppkomma pa grund av hdga vattentryck néra tunnelns periferi.
Relevanta tekniska 16sningar for att kontrollera och for att hantera sadana problem redovisas
i /Chang et al. 2005/.

Vilken storlek pa inldckning som kan tillatas med avseende pa miljokonsekvenser har inte
beaktats i denna beddmning och maste séledes provas separat.

43



4 Bedomning av resultat och val av omrade for
komplett platsundersdkning

Det inledande steget av den kompletta platsundersokningen i delomrade Laxemar har

till uppgift att hoja kunskapen om berggrundens visentliga egenskaper for ett slutforvar
for anvént kiarnbrénsle. Denna kunskap (juli 2005) presenterades i kapitel 3. En samlad
vérdering har dérefter gjorts mot de faktorer for fokusering av fortsatta undersékningar
som presenterades i avsnitt 2.2. En redogdrelse for denna vardering och val av fokuserat
omrade lamnas i avsnitt 4.1, medan inriktningen for fortsatt platsundersokning i delomrade
Laxemar redovisas i 4.2.

4.1 Vardering av platsens egenskaper

I kapitel 2 redovisades de geovetenskapliga faktorer som har betydelse for fokuseringen.
Vissa av dessa bedoms ha storre betydelse dn andra, vilket tas hénsyn till vid varderingen
1 detta avsnitt, t ex om olika faktorer pekar at skilda héll, och en jamkande sammantagen
virdering maste goras.

Storst betydelse méste ges till faktorer av betydelse for den langsiktiga sékerheten. Dir
bedoms faktorer kopplade till eventuell transport av radionuklider fran en defekt kapsel
sasom lage och egenskaper hos deformationszoner och bergmassans vattenforande egen-
skaper vara viktiga for fokuseringen inom Laxemar. Ovriga resultat frin &mnesomradena
geologi, bergmekanik, hydrogeologi och hydrogeokemi maste ocksa végas in.

Miljoaspekter dr framst forknippade med slutférvarets ovanmarksdel och tillhérande
infrastruktur (végar, transporter, m m). Underjordsdelarna forvintas inte negativt paverka
frilufts-, natur- och andra milj6intressen. Ovanmarksdelen maste naturligtvis ha en lamplig
forbindelse med underjordsdelen, men 1 huvudsak finns det ganska stora frihetsgrader vad
det giller dess placering pa marken. Oster om kustvigen giller sérskilda bestimmelser
for hushallning med mark och vatten enligt kapitel 4§3 1 miljobalken. Darmed bedoms

en placering av en ovanmarksanlédggning dér vara oldamplig. Vaster om kustvigen haller
flera ovanjordsalternativ pa att studeras. Var bedomning &r att en central eller sydvastlig
placering av ovanjordsdelen dr gynnsam med hénsyn till omradets natur- och kulturmiljo.
Niér den fortsatta platsundersokningen kommer att resultera i en mer preciserad forvars-
utformning kommer miljéaspekterna att ha en central roll vid placering och utformning av
ovanjordsdelarna.

I den nedanstaende texten ges en vérdering kopplad till de olika faktorer och forhallanden
som diskuteras i denna rapport.

4.1.1 Regionala och lokala storre deformationszoner

Regionala deformationszoner finns utanfor delomradde Laxemar. Ett par av dem samman-
faller med delomréadets avgrinsning. Négra lokala storre deformationszoner sammanfaller
med delomréadets avgrinsning medan nagra forekommer inom delomréadet. Ingen defor-
mationszon inom delomrade Laxemar bedoms vara av sddan karaktir att den inte far
forekomma inom det omrade som omfattas av forvaret.
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Zon EW007 bedoms vara mojlig att passera pa forvarsniva, vilket da innebér att forvaret
kan utbreda sig bade norr och séder om denna deformationszon. En hogre frekvens av
sprickor karakteriserar omradet nira zonen i karterade borrkarnor. Av den anledningen kan
delar av bergvolymen kring EW007 vara oldmpliga som deponeringsomraden.

4.1.2 Bergmassans vattenforande egenskaper
(mellan storre deformationszoner)

Forekomst av mindre deformationszoner och sprickor i bergmassan mellan de storre
deformationszonerna och dess vattenforande egenskaper har betydelse for nyttjandegraden
av berget.

Enligt avsnitt 3.3.2 finns det inget som tyder pa ndgon storre skillnad i frekvens och orien-
teringar for de mindre deformationszonerna och sprickorna i bergmassan norr och séder om
EWO007. Dominerande sprickriktningar bildar ett monster som aterfinns 6ver hela omradet.

I avsnitt 3.4, om hydrauliska egenskaper, diskuteras eventuella korrelationer mellan
hydrauliska egenskaper och andra forhéllanden/aspekter. Spricktransmissiviteten verkar inte
variera mellan olika bergarter. Den hydrauliska konduktiviteten i 3—5 m skalan tenderar vara
nagot lagre i kvartsmonzodiorit och i de mer basiska bergarterna an i granit, finkornig granit
och Avrdgranit. Jimfort med medelvirdet for alla bergarter verkar inte enstaka géngar av
finkornig granit i andra bergarter 6ka den hydrauliska konduktiviteten. Den hydrauliska
konduktiviten &dr forh6jd 1 de 6versta ca 300 metrarna, men ndgon entydigt djupberoende
kan inte bekriftas. Partiet kring EW007 &r mer konduktivt, men sdder ddrom forefaller den
hydrauliska konduktiviteten vara ldgre &n norr ddrom. En fokusering till den sddra delen

av delomrade Laxemar skulle ddrmed kunna vara befogad, men skillnaderna ar for sma i
forhallande till osékerheterna i aktuellt dataunderlag for att denna faktor enskilt kan félla ett
avgorande.

4.1.3 Bergets virmeledande egenskaper

Virmeledningsformégan har i avsnitt 3.8 redovisats for fyra definierade termiska doméner.
Liagsta och hogsta medelvérde ar 2,6 till 2,9 W/m-K, men inom de enskilda doménerna ar
variationerna stora. Varmeledningstalen ar forhallandevis laga och dven det hogre vérdet
kan innebéra att avstdndet mellan kapslarna maste bli storre an de 6 m som antagits i
referensutformningen. Den hogsta virmeledningsformagan finns 1 ett centralt strdk med
nordvistlig utstrackning. P4 dmse sidor om denna domén dr viarmeledningsformagans
medelviarde ligst, medan vérdet for doménen lidngst i syd och sydvist ligger ddremellan.

4.1.4 Litologisk homogenitet

Den geologiska kunskapen om delomrade Laxemar beddms vara god. De bergartsdoméner
som forekommer ar vél kénda pa ytan men sdmre mot djupet. Omradets tvd huvudbergarter
har egenskaper som beddms gynnsamma for slutférvaret. De underordnade bergarterna
(géngar av finkornig granit och pegmatit) bedoms forekomma jamt fordelade i huvudberg-
arterna. De 1 avsnitt 3.2 beskrivna kropparna av diorit till gabbro i grinsomrddet mellan
Avrdgranit och kvartsmonzodiorit beddms vara av underordnad betydelse for slutforvarets
inplacering.

Denna lokaliseringsfaktor bedoms dérfor ha 1ag vikt.
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4.1.5 Ovriga faktorer

Bergets mekaniska egenskaper bedoms vara lampliga for ett forvar. I anslutning till
storre deformationszoner kan dock lokal vittring inte uteslutas. Passage av sddana partier
diskuteras i avsnitt 3.8. Sprickigheten beskrivs med viss osékerhet i DFN-modeller, men
beddms inte ha nagon storre paverkan pa bergets stabilitet pa storre djup.

Spénningssituationen #r troligen timligen lika den som dokumenterats i Aspd, dven om ett
delvis varierande spianningsfilt i anslutning till storre deformationszoner inte kan uteslutas.

Erfarenheterna fran tunnlarna i det nirliggande Aspd Hard Rock Laboratory kan ses som en
av de starkaste referenserna till att bergmekaninska forhdllanden torde vara gynnsamma, for
att bygga ett slutforvar, &tminstone ner till minst ca 600 m djup.

Vad det giller bergets transportegenskaper som eventuell fokuseringsfaktor kan konstateras
att vi med dagens tillgéngliga information inte kan urskilja nagra skillnader i retentions-
egenskaper mellan olika delar av delomrade Laxemar. Transportegenskaper bedoms dérfor
inte paverka fokuseringen inom delomrdde Laxemar.

De hydrogeokemiska forhdllandena beddms gynnsamma i hela omradet, varfor denna faktor
inte heller kan végleda vid prioriteringen.

4.1.6 Sammantagen vardering/viktning

De tva faktorer som bedoms ha den storsta betydelsen for val av 1dmpliga deponerings-
omraden for ett slutférvar inom delomrade Laxemar &r virmeledningsformagan och bergets
vattenforande egenskaper. Enligt redovisningar i kapitel 3 dr virmeledningsformagan mest
gynnsam (hogst) i den centrala delen av delomrédet i riktning mot nordvist, medan de
gynnsammaste (ldgsta) vattenforande egenskaperna verkar finnas i den sddra delen av
delomrade Laxemar. En tredje vdsentlig, men ej avgorande, faktor dr deformationszon
EWO007. Zonen bedoms visserligen kunna passeras pa forvarsdjup varvid deponerings-
omraden ska kunna placeras pé bdda sidor. Den tolkade nordliga stupningen hos zonen
tyder pad mdjligheter till stérre sammanhidngande potentiella deponeringsomraden sdder
om zonen @n norr ddrom. Var kvarstdende osdkerhet om zonens geometriska utbredning
mot djupet innebdr dock en osdkerhet i hur bergvolymen pa forvarsdjup kan utnyttjas som
deponeringsomraden.

Eftersom bergets vattenforande egenskaper har betydelse bade for byggbarhet/nyttjandegrad
och langsiktig sdkerhet bedoms den vara av storre vikt 4n varmeledningsformagan som
endast paverkar bergets nyttjandegrad. Detta innebér att den sodra delen av delomrade
Laxemar bedoms vara nagot mer gynnsam for ett slutférvar dn den norra delen. De termiska
egenskaperna i nordvést gor det intressant att ocksa inkludera den delen av delomradet.
Hela omradet vister om NS059 visar ur strukturgeologisk synpunkt en forhallandevis
homogen bild.

Den samlade geovetenskapliga bedomningen enligt ovan ger att de fortsatta undersokning-
arna 1 forsta hand ska inriktas till den sddra och véstra delen av delomrade Laxemar. Det
pa detta sitt avgransade omrddet bendmns “det fokuserade omradet” 1 delomrédde Laxemar,
se figur 4-1. Denna fokusering ger, med hénsyn till mdjligheten att kunna passera EW007,
goda mojligheter att vid behov ocksa kunna gd mot den norra delen av delomrdde Laxemar.

47



Studier av mojliga layouter for slutforvaret visar — utifrdn nuvarande kunskap om bergets
deformationszoner pé forvarsdjup — att forutséttningarna ar mer gynnsamma soder dn norr
om EWO007. Flera placeringar av ovanjordsanldggningen har studerats, bade med hansyn till
lampligt utforande och till miljopaverkan. Tva av de studerade platserna dr beldgna sdder
om EWO007.

Det fokuserade omréadet for fortsatta undersokningar enligt figur 4-1 &r huvudsakligen
inramat av nagra tolkade deformationszoners utgdende pa markytan. Avgrédnsningen ér till
sin natur ungefarlig och styrs i synnerhet mot djupet av bergets vésentliga egenskaper. Den
givna geografiska inriktningen ger ett tillrdckligt underlag for att kunna planera de fortsatta
platsundersokningarna, se vidare avsnitt 4.2.

1545000 1551000

- Finkornig granit - Diorit/Gabbro D Delomrade Laxemar och Simpevarp

Deformations zon, hég sakerhet
B Finkomig diorit-gabbro | Finkomig dioritoid %9
Deformations zon, medel sakerhet

Deformations zon, lag sékerhet

1 7777 Prelimnar utbredning
Aspé diorit ! -
spo diori "u = = =« avfokuserat omrade
a 250 S0 1000 M
Kvartsmonzodiorit - Gronsten was e —— N
Glvie 7001, Rnn;:::ﬂ:ﬂ! A
Bmhum; 20051370, 1418

Figur 4-1. Fokuserat omrdde for fortsatta undersokningar inom delomrdde Laxemar.
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4.2 Inriktning for KPLU-program

Inriktningen for den fortsatta platsundersokningen (det andra steget av den kompletta
platsundersokningen) inom delomrade Laxemar é&r:

Undersokningarna ska utga fran den centrala delen av delomrade Laxemar och omfatta
ett sa stort omrade daromkring att tillriackligt stora bergvolymer som beddms lampliga
for slutforvaret kan verifieras.

Undersokningarna inriktas i forsta hand mot den sddra och véstra delen eftersom detta
omrade sammantaget bedoms vara mest gynnsamt for slutforvaret.

Denna inriktning ger goda mojligheter att vid behov ocksa ga mot den norra delen av
delomrade Laxemar.

Denna inriktning innebér att:

Ett program for den aterstdende delen av den kompletta platsundersokningen i delomrade
Laxemar kan uppréttas utifrdn dessa utgdngspunkter. Programmets mal &r att beskriva de
undersokningsinsatser som kréavs for att en ansokan for slutforvaret ska kunna ldmnas in
under 2008. Undersokningarna ska vara slutférda sommaren 2007.

Undersokningarna genomf6rs 1 huvudsak i den sddra och véstra delen av delomrade
Laxemar 1 syfte att beldgga deformationszoner, deras geometri och deras geologiska
och hydrauliska egenskaper samt bergmassans egenskaper i anslutning till zonerna och
1 anslutande deponeringsvolymer.

Fortsatta undersoknings- och modelleringsresultat kommer successivt att klarligga
egenskaperna for bergomraden, inklusive deformationszoner som kan paverka slut-
forvarets utformning. Sérskilt viktigt &r att klarldgga berggrundens system av lokala
mindre deformationszoner, framst med avseende pa geometrier och vattenférande
egenskaper.

Undersokningar i den regionala omgivningen gors i den omfattning som platsspecifik
information erfordras for sikerhetsanalys och annan 6vergripande bedémning av
platsens lamplighet.
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