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Forord

Svensk Kérnbrinslehantering AB, SKB, bedriver sedan borjan av 2002 en platsunder-
sokning i Forsmark i Osthammars kommun for lokalisering av djupforvaret for anvint
kérnbransle. Motsvarande undersdkning pégar ocksé vid Simpevarp och Laxemar 1
Oskarshamns kommun. SKB:s mél ar att vid drsskiftet 2008/2009 ldémna in en ansdkan
enligt miljobalken och kdrntekniklagen for lokalisering av djupforvaret till en av dessa
platser. Nir ansokan ldmnas in ska det som &r av betydelse for provning av djupforvarets
sakerhet, byggbarhet och miljopaverkan vara undersokt och analyserat. Undersokningarna
ska ocksa ge underlag for att vilja plats och utforma anldggningen med hénsyn till platsens
forutsittningar.

I slutet av 2001 redovisade SKB ett program for den inledande platsundersdkningen i
Forsmark. De undersokningar som preciserades dér dr nu genomforda. Denna rapport
redovisar det program som nu tagits fram for aterstoden av platsundersokningen.
Utgangspunkterna &r de generella mélen for Djupforvarsprojektet under platsunder-
sokningsskedet, behoven av data for utvirderingen av platsen, samt erfarenheter och
resultat fran arbetet hittills. Programmet har utarbetats med stdd av undersokningsdata
per augusti 2004.

De undersokningar som nu redovisas kommer, liksom tidigare, att utféras med stor
hénsyn till boende, fastighetsdgare samt natur- och kulturvérden s att dessa inte 1
onddan utsitts for pdverkan eller storningar. Programmet kommer, precis som hittills,
att fortlopande anpassas till den kunskap om platsen som vi successivt bygger upp.
Alla viktiga dndringar kommer att redovisas for myndigheterna och 6vriga berorda.

Kaj Ahlbom
Platschef i Forsmark
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Sammanfattning

I slutet av 2001 redovisade SKB ett program for den inledande delen av platsundersok-
ningen i Forsmark. De undersokningar som preciserades dér dr nu genomforda. Denna
rapport redovisar det program som nu tagits fram for dterstoden av platsundersokningen.
Utgéangspunkt dr de generella mélen for djupforvarsprojektet under platsundersoknings-
skedet, erfarenheter och resultat fran arbetet hittills, samt behoven av data for utviarderingen
av platsen som lokaliseringsalternativ for djupforvaret. Redovisningen omfattar i huvudsak
undersokningarna pa plats. Allt vrigt arbete — analyser, anldggningsutformning, sidker-
hetsanalyser samt utredningar om och bedémningar av konsekvenser for miljo, hilsa och
samhélle — ndmns endast 1 den utstrickning som behovs for att sdtta in undersdkningarna i
sitt sammanhang.

Mal

Det overgripande mélet for platsundersokningsskedet ar att fa de tillstdnd som kravs for
att lokalisera och bygga djupforvaret. Platsundersokningarna maste darfor ge det underlag
som erfordras for utvirderingen av de undersokta platsernas lamplighet for ett djupforvar.
Materialet ska séledes vara tillrackligt omfattande for att:

* Visa om den valda platsen uppfyller grundldggande sékerhetskrav.
* Visa om de byggtekniska forutsdttningarna ar uppfyllda.

» Kunna ligga till grund for att anpassa djupforvaret till platsens forutsattningar
och egenskaper.

» Kunna beddéma djupforvarets inverkan pd miljé och samhille.

*  Mojliggora jamforelser mellan de bdda undersokta platserna.

Platsen

Figur 1 ger en dversikt 6ver Forsmarksomradet med omgivningar. Efter den forstudie
som foregick platsundersokningen angav SKB det rodmarkerade omradet sydost om
Forsmarks karnkraftverk, det sa kallade kandidatomradet, som prioriterat for en plats-
undersokning. De blé och grona fyrkanterna i figuren visar avgriansningar som definierats
for de lokala och regionala modeller som SKB arbetar med nér data fran platsundersok-
ningen bearbetas.



Figur 1. Forsmarksomrdadet med omgivningar.

Kunskapslage

De undersokningar som genomforts (per augusti 2004) och deras resultat kan sammanfattas
1 foljande punkter:

Karaktériseringen pa ytan av omradets geologiska och ekologiska forhallanden é&r till
stora delar genomford.

For att undersoka berggrunden mot djupet har fem djupa (1 000 m) och tva grundare
karnborrhal fardigstéllts och dokumenterats. Borrning av ett sjitte djupt kdrnborrhal
pagér.

19 hammarborrhal har borrats, dels for att forse kdrnborrningen med spolvatten, dels for
att undersoka bergrunden.

En heltickande, preliminar platsbeskrivning version 1.1 har redovisats. Arbetet med att
sammanstilla all information fran den inledande platsundersékningen pagar och kommer
att resultera 1 version 1.2 av platsbeskrivningen.

Samradsprocessen for ett eventuellt djupforvar i Forsmark har etablerats i enlighet med
bestammelserna i miljobalken.



* En aktiv informations- och kommunikationsverksamhet har etablerats for fortlopande
dialog med nirboende, allménheten, Osthammars kommun, grannkommuner och
andra lokala intressenter.

Figur 2 illustrerar nuldget (augusti 2004) for borrning. Kérnborrningen har gjorts frén
sex sérskilt iordningstillda borrplatser. Kring dessa finns dven ett antal hammarborrhal
i olika riktningar. Darutover finns hammarborrhal pa ytterligare ett antal platser samt ett
sextiotal jordborrhal.

Avstamning mot grundldggande krav

Infor platsundersokningsskedet redovisade SKB grundldggande krav som maste kunna
visas vara uppfyllda for att en plats ska vara av intresse for djupforvaret. Omvént géller att
om ett eller flera av kraven inte &r uppfyllda s& maste platsen betraktas som diskvalificerad.

Under den inledande delen av platsundersokningen har inriktningen varit att ta fram data
som — direkt eller indirekt — ger underlag for att avgdra om kraven kan anses uppfyllda, och
ddrmed om fortsatta undersokningar &r motiverade. Det finns d& anledning att virdera det
nuvarande kunskapslédget i forhallande till de angivna grundkraven. Nedan sammanfattas
kortfattat kvarstdende databehov for vart och ett av kraven.

Figur 2. Undersokningsomrdadet med samtliga kdrn- och hammarborrhdl genomférda under den
inledande delen av platsundersokningen.



Geovetenskapliga grundkrav — kvarstaende databehov

Regionala plastiska skjuvzoner ska undvikas

Kravet ar uppfyllt, men for att battre kunna beskriva omradets hydrogeologiska och hydro-
kemiska forhallanden kravs ny kunskap om de omgivande, regionala deformationszonernas
férmodade funktion som hydrauliska randvillkor for platsen.

Ingen malmpotential

Kravet beddéms vara uppfyllt och inga ytterligare data behévs. Fradgan kommer anda att
bevakas i samband med kommande borrningar.

Ett forvar maste kunna inplaceras och ges en tekniskt rimlig utformning inom
tillgénglig bergvolym

Tre faktorer avgér om kravet kan uppfyllas:

1) Den tektoniska linsens utstrackning och form mot djupet

Den tektoniska linsen bedéms ge tillrackligt utrymme for ett férvar. Kunskapen ar emellertid
annu otillracklig for anlaggningsutformning. Det galler framforallt geologiska granser mot
omradets nordvastra ande och norddstra langsida.

2) Enskilda sprickzoner pa forvarsniva

Inga ovantade forhallanden har konstaterats, men egenskaper och betydelse av tolkade
zoner behover klargoras battre. Detsamma galler betydelsen pa djupet av tolkade, men annu
ej verifierade lineament (indikationer pa markytan av maéjliga sprickzoner). Mgjliga, annu ej
upptackta sprickzoner inom férvarsvolymen utgor likasa en kvarstaende osékerhet.

3) Bergegenskaper inom deponeringsomraden

Stérre sprickor, vattenféring: Borrningarna visar genomgaende pa lag sprickfrekvens och
dito vattenforing pa forvarsdjup. Dataunderlaget behéver dock utdkas, sarskilt i omradets
nordvastra del.

Vérmeledningsférmaga: Resultaten visar pa férhallanden som ar normala for granitisk
berggrund. Komplettering av data behdvs, sarskilt vad betraffar skalberoende och eventuell
betydelse av termisk anisotropi.

Ej omfattande instabilitet i deponeringstunnlar/deponeringshal

Karaktariseringen av spanningstillstandet, inklusive variationer i djup- och sidled, ar
ofullstandig och kommer att prioriteras i det fortsatta undersékningsarbetet. Data om
mekaniska egenskaper kompletteras fortldpande.

Inget 16st syre i grundvattnet pa forvarsniva

Aven om kravet redan nu betraktas vara uppfyllt kommer ytterligare méatningar att
genomféras.

Salthalt (TDS) i grundvattnet pa forvarsniva lagre @n 100 g/l

Salthalten 6kar fran sétt vatten nara markytan till 8 g/l vid 150 m djup. Dérefter &r halten
konstant till cirka 600 m. Under detta djup sker en 6kning. Som mest har 13 g/l uppmatts
pa 980 m djup. | den nordvastra delen av kandidatomradet saknas data under 200 m djup.
Majligheter att gora kemiundersokningar pa storre djup maste darfor tillvaratas.
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Redovisningen ovan ger enligt SKB:s uppfattning en god grund for att fortsétta platsunder-
sokningen 1 Forsmark. Det &r svart att se att ytterligare undersokningar skulle dndra pa
SKB:s bedomning att platsen uppfyller de angivna grundlaggande kraven. De kvarstaende
databehov som anges motiveras huvudsakligen av att bdde anldggningsutformning och
sakerhetsanalys behdver mer underlag.

Allmint kan sédgas att undersokningarna hittills har visat pa nagra tydliga sérdrag vad géller
spricksituation och vattenforing. I den ytnéra berggrunden ar sprickfrekvensen i genomsnitt
normal for svenskt urberg. Ner till cirka 200 meters djup patriffas sektioner med distinkta,
oftast flacka, starkt vattenforande sprickor. Detta monster tycks gélla genomgaende inom
den tektoniska linsen. Hog vattenforing i flacka sprickor néra ytan kan vara positivt ur
forvarssynpunkt, eftersom grundvattenomsattningen pa djupare nivéer da begrénsas, men
kan krava sérskilda atgirder vid tunneldrivning och schaktsédnkning.

Pé storre djup, under 200-300 m, kénnetecknas berggrunden inom kandidatomradet av

lag sprickfrekvens och dito vattenforing. Det fatal vattenforande sprickor som patréftats

pa forvarsdjup och dirunder dr med enstaka undantag kopplade till tolkade flackt lutande
sprickzoner, frimst i den syddstra delen av kandidatomradet. Onskemalet att merparten av
bergmassan mellan sprickzoner ska ha en vattengenomslapplighet som understiger 10-* m/s
synes alltsd vara uppfyllt med god marginal.

Industrietableringen

Parallellt med platsunders6kningen pdgar projektering, som innefattar arbetet med en
platsanpassad utformning av ett djupforvar i Forsmark. Det underlag som tagits fram hittills
bekréftar de tekniska och miljoméssiga etableringsforutsittningar som jamte tillgdngen

till potentiellt lamplig berggrund var huvudskalet till att Forsmark valdes som lokalise-
ringsalternativ. I ett forsta skede har mdjliga 14gen och utformningar av anldggningar som
djupforvaret krdver ovan mark studerats. Figur 3 illustrerar de tvd alternativa 16sningar

som skisserats. I det ena fallet placeras djuforvarvarets anldggningar ovan mark sdder om
Forsmarksverket. I det andra fallet forldggs verksamheten istéllet pa delvis utfylld mark i
anslutning till SFR-anldggningen (SFR = Slutforvar for radioaktivt driftavfall). Alternativen
innebér ingen visentlig skillnad for djupforvarets berganlaggningar — som i bada fallen
antas finnas inom den nordvéstra delen av kandidatomradet — men bygger pa delvis

olika systemlosningar. Avsikten ir att i ett senare skede prioritera det ena alternativet

for fullstédndig projektering.

Strategi

Med beaktande av resultaten hittills samt redovisade mal och krav pd genomforandet har
en strategi i fyra punkter utarbetats for aterstoden av platsundersokningen i Forsmark:

1. Vilj den nordvistra delen av undersokningsomradet som prioriterad plats. Med
prioriterad plats avses det omrade som &r sérskilt intressant for forvaret och dit
fortsatta undersokningar fokuseras.

2. Bestam, for den prioriterade platsen, de geologiska granserna for tillginglig bergvolym
pa forvarsdjup.

3. Karaktirisera tillgidnglig bergvolym pa denna plats till den omfattning och detaljerings-
niva som Kkrévs.

4. Karaktidrisera den prioriterade platsens hydrauliska randomraden.
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Djupférvarets anlaggningar kan
placeras langs vagen ut till SFR.
Utfyllnader krévs eftersom
utrymmet &r begrénsat. Tunga
transporter till och fran djupfér-
varet skulle ske via en lutande
tunnel som mynnar ut till héger
om byggnaden i mitten. Langst
bort i bild SFR och hamnen.

arnkraftyerk
A

.

Fk

Asphéillsfjérden

Lillf'éi

Fran infarten till Forsmarks-
verket (rondellen) och &sterut
mot barackbyn finns mark fér
djupfdrvarets anldggningar.
Behovet av tillfalliga bostader
maste da |6sas pa annat sétt.
Narmast i bild tankta upplag
fér bergmassor som tas upp

i ett schakt som mynnar under
den hdga, smala byggnaden.
Léangre bort finns schakt for
personhiss och ventilation.

Figur 3. Alternativa ldgen for djupforvarets anldggningar ovan mark — soder om Forsmarksverket
eller vid SFR.
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I det foljande redovisas punkt for punkt motiven for denna strategi samt ett dvergripande
resonemang om vilka undersokningar som kan bli aktuella for att genomfora strategin.

1) Vilj den nordvistra delen av omridet som prioriterad plats.

Kandidatomridet kan delas upp i en nordvéstlig och en sydostlig del, beldgna pé var

sida om den tolkade relativt miktiga sprickzon (zon A2) som pa forvarsdjup skdr genom
omradet i hojd med borrplats 2. Sévil den nordviastra som den sydostra delen bedoms

ha bergrund som motiverar fortsatta undersokningar. Den skillnad som dnda noterats &r

en hogre frekvens av flacka, vattengenomsléppliga sprickzoner i den sydostra delen. De
tekniska och miljoméssiga fordelarna med ett ldge i nordvist dr uppenbara genom néarheten
till befintliga industrianldggningar, vigar etc. Layoutstudier och bakomliggande under-
sOkningsresultat indikerar att ett djupforvar med stor sannolikhet kan inrymmas inom den
nordvistra delen. Mot denna bakgrund véljer SKB den nordvistra delen av kandidatomradet
som prioriterad plats.

Strategin att fokusera mot den nordvistra delen av den tektoniska linsen har fordelar,
men dr ocksd forknippad med risker. Till fordelarna hor goda mojligheter att na plats-
unders6kningens mal med rimliga insatser och inom géllande tidsram. Den givna risken
ar att egenskaperna hos den relativt begriansade bergvolym som undersoks inte motsvarar
forvantningarna. Skulle det intridffa krdvs en modifierad strategi, med konsekvenser for
bland annat tidsplan och resursbehov.

2) Bestim, for den prioriterade platsen, de geologiska grinserna for tillgéinglig
bergvolym pa forvarsdjup.

Den tektoniska linsens avgrinsningar i den nordvéstra delen ar idag bara delvis kdnda. Det
finns dérfor anledning att fortsatta den kartliggning av grinserna for den ur djupforvars-
synpunkt lampliga bergvolymen som inletts med de borrningar som gjorts eller pagér. En
annan fraga som péaverkar den tillgdngliga volymen &r lage och egenskaper pa den flacka
sprickzon (A2) som begrinsar den prioriterade platsen mot sydost.

3) Karaktirisera tillgiinglig bergvolym till den omfattning och detaljeringsniva
som kravs.

Huvuduppgifter nér det géller att karaktirisera berget pd den prioriterade platsen dr att
klargora egenskaper och betydelse av hittills tolkade sprickzoner pé forvarsniva, samt
eventuell forekomst och betydelse av ytterligare, &nnu okénda, zoner. Detta inkluderar
kunskap om de geologiska motsvarigheterna av tolkade lineament och deras eventuella
betydelse pé forvarsdjup. Andra huvuduppgifter ar fortsatt karaktarisering av bergspannings-
forhdllanden och grundvattenkemi pa djupet, av hydrauliska samband 1 horisontal- och
vertikalled, samt métningar av naturligt grundvattenflode och sparforsok.

Om borrningarna pavisar tillrickliga volymer bra berg pa den prioriterade platsen kommer
utformningen av nedfarter och djupforvarets centralomrade att drivas vidare, med nuva-
rande, preliminéra placering av centralomradet som utgdngspunkt. Borrningar kravs for att
f4 det erforderliga ingenjorsgeologiska underlaget i form av bergspinningar, bergkvalitet
och grundvattenférhallanden i ligen for nedfarter och centralomrade. Aven utformningen
av djupforvarets markforlagda anliggningar kommer att kréva vissa undersokningar av
grundlaggningsforhallanden.
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4) Karaktirisera den prioriterade platsens hydrauliska randomraden.

De hydrauliska och hydrogeokemiska modeller av platsen som upprittas som underlag

for sikerhetsanalysen kréver randvillkor i form av hydrauliska egenskaper for begréin-
sande strukturer. En fundamental fraga ar huruvida de vattenférande zoner som korsar

den tektoniska linsen mer eller mindre “’pa tvdren” upphor mot de dominerande deforma-
tionszoner som begrinsar linsen ldngs dess langsidor, det vill sdga Sing6forkastningen i
nordost respektive Forsmarks- och Eckarfjardzonerna i sydvést. S& bedoms preliminért vara
fallet, men man kan ocksa ténka sig att de tvirgdende zonerna dvertvirar de langsgaende,
atminstone i hydraulisk mening. Ett speciellt borrnings- och undersdkningsprogram kravs
for att belysa denna fraga.

Mot bakgrund av regionens generellt flacka topografi, och den dominerande roll som de
ndmnda hydrauliska randerna bedoms ha, &r det svart att se vad ytterligare undersdkningar
i regional skala skulle tillfora fran en hydrogeologisk eller hydrogeokemisk synpunkt.
Darfor planeras inga borrningar pa ldngre avstand fran platsen.

Program

Figur 4 visar huvuddragen i den drsvisa arbetsplan som utarbetats utifrdn den ovan
redovisade strategin.

Enligt planerna slutfors all karnborrning pa den prioriterade platsen under 2005. Vad

som da kommer att saknas dr data fran undersokningar som kraver ostdrda forhallanden.
Dessa kommer att goras under 2006. Resultaten har huvudsakligen betydelse for sékerhets-
analysen. Under 2006 ligger fokus pa karaktériseringen av platsens hydrauliska rand-
omréaden. Da gors dven eventuella kompletteringar.

2004 2005 2006 2007 2008
Fokusera pa prioriterad plats Fokusera pa Slutfor plats- Vantelage
hydrauliska undersokningen
randomraden till halvarsskiftet
Avsluta karaktari- | Slutfér all Slutfér all borrning | Avsluta alla falt- | Overvakning,
seringen pa ytan | borrning inom i hydrauliska rand- | undersdkningar | monitering
den prioriterade | omraden
platsen
Datafrys 2.1 Datafrys 2.2 Datafrys 2.3
Data for avstam- | Data for Alla data fran
ning av under- anlaggnings- platsundersok-
soknings- utformning ningen
programmet
Eventuella Platsval,
kompletterande ansokan
unders6kningar

Figur 4. Arsvis arbetsplan for platsundersckningen.
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Borrning

Med utgangspunkt i den valda strategin har ett borrprogram utarbetats. Programmet ar vél
preciserat for de forsta kirnborrhédlen, darefter med nodvéndighet preliminért. Det omfattar
djupa (700—1 000 m), medeldjupa (200—700 m) och korta (100-200 m) kadrnborrhal. Kartan
i figur 5 illustrerar programmet med markeringar pa en forenklad geologisk karta. Aven
befintliga kdrnborrhal har markerats. Exakta riktningar och djup for halen styrs i ménga
fall av resultaten ”ldngs vigen”.

Flertalet av de planerade borrhalen kommer att dokumenteras och undersoks med
geologiska, geofysiska och hydrogeologiska metoder pa ungefdr samma sitt som hittills.
Grundvattenkemisk provtagning pa djupet kommer att ges sarskild prioritet for att
kompensera den nuvarande bristen péd data for grundvattenkemisk karaktdrisering av
platsen. Aven bergmekaniska undersokningar, sirskilt bergspinningsmétningar, kommer
att ges stort utrymme mot bakgrund av att spanningsforhallandena identifierats som en
delvis kvarstaende, platsspecifik nyckelfraga.

Hammarborrhal ndr maximalt cirka 300 meters djup och ger ingen kérna, men gér mycket
snabbare att utfora och &dr avsevart billigare dn kdrnborrhalen. Férutom att férse kdrnborr-
halen med spolvatten ar de ldmpliga for att undersdka betydelsen av tolkade lineament och
for att undersoka ytnéra, flacka sprickzoner. Preliminédrt berdknas 10—15 hammarborrhal
behovas, med koncentration till den prioriterade platsen och de hydrauliska rdnderna.

ro h plastisk (lagtemperatur) deformation Swedish Nuclear Fuel
Spréd och plastisk (lagtempet ) defo o ) OroB and Wast Management Co N
Lineament (m&jlig deformationszon) Forsmarks karnkraftverk Ea(e:zé)géice‘g,r;ﬁ:ws 1nzoo
— P rom astighetskartan
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2001, Consent M2001/5268
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i1 (starkt plastisk deformation)

Gamla gruvor eller gruvférsok

O’ Magnetitmineralisering

Dominerande bergartstyp
Grupp D
Granit, fin- till medelkornig
Pegmatit, pegmatitisk granit
Grupp C

Granit, granodiorit och tonalit, metamorf,
fin- till medelkornig

Grupp B
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Granit till granodiorit, metamorf,
adrad till migmatitisk, medelkornig

Granit till granodiorit, metamorf,
medelkornig

Granodiorit, metamorf
Tonalit till granodiorit, metamorf

Diorit, kvartsdiorit och gabbro, metamorf

. Ultrabasisk bergart, metamorf o Prioriterad plats

Forsmark
Grupp A
PP - - . D Kandidatomrade
Magnetitmineralisering associerad med [ )
kalksilikat bergart (skarn) SVB Kérnborrhal:

Sur till intermediar vulkanisk bergart, metamorf @ Utforda borrhal

Sedimentér bergart, metamorf, @ Planerade borrhal - beslutade
&drad till migmatitisk 0 500 1000 Meter

@ Planerade borrhal - preliminara

Figur 5. Befintliga kdrnborrhdl samt planerad kdrnborrning under dterstoden av platsunder-
sokningen.
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Ytnédra ekosystem

Aterstoden av platsundersokningen kommer frimst att fokusera pa processmétningar,

det vill sdga kvantifiering av de viktigaste ekosystemfunktionerna. Processmétningarna
omfattar kartldggning av primarproduktion, konsumtion och nedbrytning vilket méits genom
respiration, transport av vatten eller andra &mnen till exempel via vixternas transpiration
samt fastliggning av amnen. Kvantifiering av ekosystemens funktioner &r lika viktigt som
karaktdriseringen av de olika delkomponenterna biomassa och utbredning.

Av stor betydelse for forstdelsen av hur det djupa respektive ytliga grundvattnet interagerar
ar funktionen i gransomradet mellan biosfar och geosfar. Flera viktiga processer som styr
vad som hinder med radionuklider i denna zon aterstar att kartlagga. Hit hor grundvatten-
ytans fluktuationer liksom vattengenomsléppligheten och sorptionsegenskapernas variation
med djupet.

En annan kunskapslucka som identifierats ar hur vatmarkerna i Forsmarksomradet fungerar
hydrologiskt. Dessa ekosystem kan komma att bli viktiga recipienter vid ett eventuellt
lackage av radionuklider frdn djupforvaret. De kan ocksd komma att pdverkas av en
eventuell grundvattensénkning.

Geologi
Berggrund

Huvudsyftet med det planerade borrprogrammet &r att geologiskt definiera och karaktéri-
sera bergvolymen pa den prioriterade platsen samt omgivande hydrauliska randomraden.
Dérutover har de undersdkningar som gjorts vackt fragor som motiverar ett antal special-
studier.

Forstaelsen for bildningen av de sproda deformationszonerna i Forsmark och deras
rorelsemonster behdver forbéttras, for att kunna utveckla modeller med hogre sikerhet.
Kinematisk analys av representativa sproda deformationszoner som verifierats bade pa
ytan och pé djupet i borrhal behdver darfor goras.

Tolkade lineament behdver undersokas med avseende pa deras representativitet som
indikatorer pa deformationszoner. Under hosten 2004 planeras dérfor en lineamentsstudie
dér avsikten &r att grava schakt tvérs ett antal representativa och tydliga lineament {6r
detaljerad undersokning av bergytan. Vidare kommer en hammarborrningskampanj att
utforas under hosten 2005.

En kompletterande geokronologisk undersékning planeras med syftet att uppna en

battre tidsméssig avgridnsning av Forsmarks geologiska utveckling under de temperatur-
forhéllanden da de sproda deformationszonerna bildades. Detta kommer att ge ett viktigt
underlag for att faststélla tidsperspektivet for de dldsta rorelserna och den relativa rorelse-
riktningen ldngs deformationszonerna mellan blocken.

Kompletterande berggrundsgeologisk kartering i omradet sydost om Kallrigafjarden
och 1 den nordvistra delen av Forsmarks tektoniska lins behovs for att bekréfta och 6ka
forstaelsen for geometrin hos den storskaliga veckningen i denna del av omradet. Denna
studie dr av betydelse for den tredimensionella modelleringen av bergdoméinerna inom
Forsmarksomradet.
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Vidare planeras, om mojligt, en detaljerad sprickkartering i omradet nordvist om sprickzon
A2. Anledningen till detta dr att den sprickkartering som gjordes vid borrplatserna 2, 3, 4
och 5 samt vid Klubbudden inte &r representativ for den bergvolym dér undersékningarna
nu kommer att fokuseras. Detaljkarteringen kommer att ligga till grund for spricknétverks-
modellen (DFN).

Det finns slutligen ett behov av en specialstudie av den pretektoniska omvandling som har
paverkat bade graniten i nordvéstra delen av kandidatvolymen och de finkorniga granitiska
bergarterna i den angrinsande bergdoméanen i nordviést.

Jordticke

Huvuddelen av det kvartdrgeologiska arbetet inom platsundersdkningen ar utfort. Det som
aterstar ar dels att komplettera geografiska luckor dels att infor modellering av de ytliga
ekosystemen besvara vissa nyckelfragor som har betydelse for ingangsdata och randvillkor.

Utbredningen av jordarter pd botten av havsomrdden med vattendjup mindre dn 3 m &r
annu inte kartlagd, men en kartering planeras. Didrmed fis en komplett jordartskarta som
inkluderar bade land och havsomriden, och som kommer att utgora ett viktigt underlag for
modellering av det framtida landskapet.

En av de centrala uppgifterna blir att konstruera en tredimensionell jordlagermodell

dar bade djupet till berg och de olika jordlagren finns redovisade. Resultatet kommer att
utgora ett viktigt underlag for den ythydrologiska modelleringen samt for modelleringen av
spridningsvégar for radionuklider. Jordlagermodellen kommer att baseras pa savél data fran
borrningar och gravningar som pa resultat fran markradarmétningar, seismiska och andra
geofysiska undersokningar.

Arbete padgar med att ta fram en strandforskjutningskurva for Forsmark. Kurvan presenterar
vattendjupet vid Forsmark, fran 10 000 &r fore nutid och prognoser for 10 000 ar framét.
Den kommer att ligga till grund for att modellera framtida landomraden dér nya sjoar
isoleras fran havet, och successivt sedimenterar och bildar torvmarker.

De centrala fragorna kring omradets postglaciala geologiska utveckling, pé land och till
havs, ror bland annat klimat- och vegetationsutveckling samt sedimentations- och erosions-
forlopp. Detta kan studeras 1 sediment- och torvkédrnor. For att beskriva det regionala
omradets postglaciala vegetationsutveckling behdvs pollenanalyser av sjosediment och/eller
torvprofiler. Resultaten kan ge information om klimatvariationer och vegetationsutveckling
under en lingre tid. Aven sedimentationshastigheter for de olika jordarterna kommer att
bestdmmas och de erosiva faserna i havs- och sjosediment samt torvsekvenser dateras. Den
marina miljon kan studeras i1 en sedimentkdrna som provtogs vid de maringeologiska under-
sokningarna under 2002. En nyckelfraga som dé kan besvaras dr huruvida det forstadium till
Ostersjon som benidmns Yoldiahavet var paverkat av brackvatten i Forsmarksomréadet. Detta
ar viktig information for att sitta randvillkoren i den hydrogeologiska och hydrogeokemiska
modelleringen.

Fragor om den glaciala transporten av bergartsmaterial och isens dynamik &r viktiga for den
konceptuella forstaelsen av platsen. Kartering av bergarter i de stora blocken som patréffas
nidra Borstilasen kan ge information om transportvagar.
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Geofysik

Liksom tidigare kommer de geofysiska undersokningarna att fungera som stdd for den
geologiska platsbeskrivningen. Fragor dér geofysiken forvéntas ge viktiga bidrag ar:

* Verifiering av lineament, sdrskilt huruvida dessa kan kopplas till branta sprickzoner.
» Jorddjupsbestimningar.
* Bestdmningar av sprickzoners ldgen och geometri.

» Utbredning av kvartsfattiga bergarter mot djupet.

For den prioriterade platsen planeras bland annat foljande undersokningar:

» Konventionell borrhélsgeofysisk loggning pa samma sétt som hittills i de nyproducerade
borrhélen.

» Kompletterande markgeofysiska métningar pa den prioriterade platsen, i forsta hand
refraktionsseismik och markradar. Detta m6jliggor bland annat bestimningar av jorddjup
och P-vags hastigheter i berg.

» Vertikal Seismisk Profilering (VSP-métningar), dir dven borrhdl utnyttjas, for en mer
detaljerad bestdmning av sprickzoners tredimensionella geometri och orientering.

Darutover planeras kompletterande reflektionsseismiska métningar som dven innefattar den
prioriterade platsens omgivningar och tolkade randzoner. Slutligen kommer mgjligheterna
att utifran gravimetriska data modellera bergvolymer att studeras. Detta kan tillfora varde-
full kunskap om de kvartsfattiga bergarterna véster och sdder om den prioriterade platsen.

Bergmekanik och termiska egenskaper

I den geologiska miljo som kédnnetecknar den undersokta formationen i Forsmark, med
relativt hoga bergspanningar och sprickfattigt berg, ar det viktigt att kunna gora tillforlitliga
prognoser av stabilitetsforhdllandena i ett eventuellt djupforvar. Det géller sarskilt om det
finns risk for uppspjélkning av intakt berg narmast deponeringstunnlar eller deponeringshal.
Grunden for dessa prognoser dr kunskap om rddande bergspanningar och bergets hallfast-
hetsegenskaper. Underlaget om dessa parametrar behdver darfor forbéttras.

Bergspédnningarna och deras mojliga konsekvenser for stabilitet och forstarkningsbehov
ar den viktigaste fragan. Fordjupad och mer detaljerad kunskap behdvs om framforallt
spanningarnas belopp, inklusive fordelning i1 djup- och sidled. Detta kréaver ytterligare
méitningar, med koncentration till den del av omrddet som prioriteras for fortsatta
undersokningar.

For bergets héllfasthetsegenskaper behovs ytterligare kunskap om forhallandena inom det
prioriterade omradet och pa troligt anlaggningsdjup for att bekrifta den nuvarande mera
generella bilden och precisera dataunderlaget for prognosarbetet.

For de termiska egenskaperna ger métningar pa borrkdrnor pd det sétt som gjorts hittills
forvintade och konsistenta data. Fragetecknen géiller hur dessa data ska extrapoleras till en
skala som ér relevant for djupforvarets del, och med beaktande av det riktningsberoende
som konstaterats for virmeledningsforméagan. Pa denna punkt behdver kunskapen
forbéttras. For detta planeras relativt enkla faltforsok pa hallar i omradet.
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Hydrogeologi

Det hydrogeologiska programmet omfattar meteorologi, hydrologi och hydrogeologi i
jordlager och berggrund. En nira koppling finns till programmen for ytnéra ekosystem
och hydrogeokemi.

En av de viktigaste uppgifterna som &terstér r att ytterligare klargdra de hydrauliska
kontakterna mellan ytvatten, jordgrundvatten och berggrundvatten i undersokningsomrédet.
Sjoar och vatmarker kan principiellt antas utgora utstromningsomraden. Hittills genomforda
maitningar indikerar dock att vissa sjoar kan utgdra instromningsomraden under delar av
aret. Det dr ocksa viktigt att klarldgga i vilken utstrackning vatmarkerna ar utstromnings-
omréaden med god grundvattenkontakt och i vilken utstrickning de dr mer eller mindre
isolerade system avskilda genom téta bottensediment. Vilka egenskaper kontakten mellan
jord och berg har, liksom hur de stora sprickzonerna hianger samman hydrauliskt, &r andra
fragor.

Ett fatal djupt liggande, vattenforande sprickor har detekterats i ndgra av kdrnborrhélen.
Dessa sprickor har inte en extremt hog vattenforing men tillrackligt hog for att de kan anses
vara avvikande frdn den gédngse bilden och didrmed sérskilt intressanta. Enskilda vatten-
forande sprickor skulle kunna utgdra en del av ett 1 dvrigt glest vattenforande spricknitverk.
Hur spricknétverket ser ut och om det har kontakt med det vattenforande ytberget ér en av
de viktiga fragor som kommer att studeras under de fortsatta undersokningarna.

De flacka sprickzonerna bor karakteriseras ytterligare. Den zon som ur forvarsperspektiv
ar viktigast att undersdka, bland annat med avseende pa hydrauliska egenskaper och lateral
utbredning, bendmns A2. Zonen antas stupa mot syd-sydost och skir genom kandidat-
omradet. Det &r vésentligt att kartdgga vattengenomslippligheten och dess eventuella
avtagande mot djupet liksom det naturliga vattenflodet i zonen. Det bor ocksa klarlaggas
om A2-zonen ger upphov till hydraulisk kontakt mellan de borrhal som skér zonen. Det
bor ockséd undersokas om de flacka sprickzonerna, dédribland A2, begrénsas av randzonerna
Sing6-, Eckarfjards- och Forsmarkszonerna, eller om de har en fortsittning genom och pd
andra sidan om dessa.

Dataunderlaget for att beskriva vattengenomslidppligheten hos bergmassan mellan sprick-
zonerna méiste likasd forbéttras. Det dr av stor vikt for sdkerhetsanalysen att kvantifiera
antalet sprickor med lag vattengenomslipplighet och deras egenskaper. Detta giller speciellt
1 Forsmark dér berget mellan sprickzonerna har mycket lag vattenforing.

Hydrogeokemi

Amnesomradet hydrogeokemi omfattar undersdkningar av kemiska forhallanden i ytvatten
och i grundvatten ner till cirka 1 000 meters djup i berggrunden. De tva huvudsakliga
syftena med de hydrogeokemiska undersokningarna ar:

1. Att karaktérisera och beskriva grundvattnet med avseende pa kemisk sammanséttning,
ursprung, utveckling, huvudsakliga flodesvégar och uppehéllstider samt att identifiera de
kemiska reaktioner och processer som pdverkat grundvattnets utveckling fram till idag
for att darigenom kunna forutsdga grundvattnets framtida utveckling.

2. Att erhdlla representativa och tillforlitliga virden pé vissa kemiska komponenter som
ar viktiga for att projektera ett djupforvar och for att gora analyser av den ldngsiktiga
sakerheten hos forvaret.
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Fran den prioriterade nordvistra delen av kandidatomradet finns inga kemidata fran storre
djup &n 200 m. Erfarenheter fran tidigare borrhal i omradet tyder pa att det kommer att
vara mycket sparsamt med vattenforande sprickzoner pa forvarsdjup och darunder, dven

1 kommande borrhdl. Varje mgjlighet att gora kemiundersékningar pa storre djup méste
darfor tillvaratas.

Eftersom det finns sa fa vattenforande sprickzoner i den nordvéstra delen kan bergmatrisens
porvatten fa stor betydelse. Provtagning och analys av detta vatten kommer darfor att goras
frén borrhdl KFMO6A och mgjligen ndgot ytterligare borrhal.

Sedimentporvatten terstar att analysera. Skélet dr att vatten som transporterats genom
sedimentlager innehaller hoga halter av restprodukter fran organisk nedbrytning och ddrmed
har en avvikande sammanséttning jamfort med ovriga vattentyper.

Vattnets innehdll av kolloider kan ha betydelse for nuklidtransport eftersom kolloider kan
fungera som bérare av radionuklider. Det dr svart att bestimma kolloidinnehallet 1 grund-
vatten eftersom halten kan paverkas av i stort sett varje forédndring av exempelvis tryck,
pH, koncentration och temperatur i grundvattnet. Hittills har ingen kolloidférekomst kunnat
pavisas i grundvattnet med de tva metoder som anvints for bestimning. For att sdkerstilla
att kolloidhalten 1 grundvattnet &r mycket lag eller obefintlig kommer en tredje metod som
bygger pé laserteknik att testas.

Transportegenskaper

Programmets huvudsyfte dr att limna underlag for berdkningar av transport av radionuklider
till sdkerhetsanalysen. De viktigaste transportegenskaperna i detta sammanhang &r bergets
forméga att fordrdja radionuklider genom sorption och diffusion. Eftersom endast ett fatal
platsspecifika transportdata dn sé lange erhallits, aterstar ett antal viktiga fragor att besvara.

Den viktigaste uppgiften blir att utarbeta ett bra underlag till sdkerhetsanalysen géllande
bergmassans och sprickzonernas diffusions- och sorptionsegenskaper. Viktigt dr att under-
soka de rumsliga variationerna i parametervarden for det intakta berget och att ta fram
underlag for en identifiering och beskrivning av "typsprickor”. Denna information bor i
huvudsak kunna fas frdn padgéende laboratorieforsok, med vissa kompletteringar fran den
fortsatta platsundersdkningen.

Det dr dven viktigt att klarldgga grundvattnets naturliga rorelser inom kandidatomradet
och dess randzoner. Hur stora vattenfloden strommar genom omradet? Vilka dr de ur
stromningssynpunkt viktigaste zonerna och vilka flodesegenskaper har dessa? Sddana
frdgor kan besvaras genom att méta grundvattenfloden 1 sprickor och sprickzoner och
genom att uppskatta den hydrauliska gradienten. Harvid &r forbindelser mellan sprickzoner
pa djupet och den hogtransmissiva ytliga delen av bergrunden av speciellt intresse, men
aven forbindelser mellan sprickzoner ar viktiga att kartldgga liksom hur vattenflodet
varierar med djupet ldngs en sprickzon. Eftersom inga faltforsok har utforts 4nnu, saknas
dven transportparametrar fran stromningsvédgar inom omradet.

Andra viktiga fragor for &mnesprogrammet dr utbredningen av de ytliga, flacka och
hogtransmissiva sprickorna/sprickzonerna och deras inbordes forbindelser. Undersok-
ningarna har visat att dessa sprickor stillvis dr sedimentfyllda, men kan dnda ha “’kanaler”
med hog vattengenomslapplighet. Pumptester i kombination med sparimnesforsok kan
ge mer information om detta. D& jordlagren dr relativt miktiga inom omradet kan dven
sorptionsegenskaperna i dessa spela roll for fordréjningen av radionuklider. En utredning
pagar for narvarande om hur jordlagrens sorptionsegenskaper bést ska undersokas.
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Det kommer dven att utredas om det dr mojligt att med de forhéllanden som réder i det
djupa berget i Forsmark genomfora sparforsok med bade sorberande och icke-sorberande
(vattentrogna) &mnen.

Langtidsobservationer

Platsundersokningarna innefattar insamling av tidsserier for alla viktiga parametrar som
uppvisar en tydlig variation dver tiden, det vill sdga parametrar for vilka en 6gonblicksbild
inte racker fOr att karakterisera ostorda forhallanden eller processer eller de som kan
forvéntas dndras pa grund av uppforande och drift av ett forvar. Detta slag av naturliga
variationer géller i forsta hand ekologiska, hydrologiska, hydrogeologiska och grund-
vattenkemiska parametrar som méts ndra markytan. Men det kan ocksa forekomma
parametrar, frimst hydrogeologiska, som uppvisar betydande tidsméssig variation dven

pa stort djup. I programmet ingér dessutom registrering av seismisk aktivitet.

Platsundersokningarna kommer endast att ge tidsserier 6ver nagra fa ar. For att fa kunskap
om mer langsiktiga trender kommer underlaget att kompletteras med redan tillgdngliga
langtidsmétningar av bland annat meteorologiska data. Dessutom planeras ldngtids-
observationer och dvervakning under hela bygg- och driftskedet.

Undersékningar fér driftanldggningar

Som helhet skiljer sig grundldggningskraven for djupforvarets anldggningar inte fran vad
som dr giangse for industribyggande, men det finns vissa skillnader mellan olika delar.
Storre delen av ytan kommer att upptas av konventionella byggnader, vdgar och uppstéll-
ningsplatser. Undantagen dr produktionsbyggnader och schaktdverbyggnader, som kan
kréva storre insatser for grundldggning. Kunskap om mark- och grundvattenférhallanden
krévs ocksa for de bergupplag som planeras.

Det undersokningsprogram som planeras innefattar att:

» Sammanstélla befintligt underlag fran tidigare undersdkningar som gjorts inom delar
av omradet.

+ Oversiktligt bedoma de geotekniska forhallandena for hela det aktuella omradet.
* Beddma grundldggningskraven for olika delar av djupforvarets anlédggningar.

 Identifiera behoven av kompletterande undersokningar, och genomftra dessa.
Undersokningarna bedoms bli begransade, och kunna genomforas med konventionell
teknik.

Undersékningar efter sommaren 2007

Enligt SKB:s planer kommer platsunders6kningens faltverksamhet att avslutas sommaren
2007. Dérefter utfors i princip endast uppfoljning och langtidsobservationer pa plats i
Forsmark.

Under den period som foljer efter platsundersokningen och fram till dess att SKB valt en
av de tva platserna, Forsmark eller Oskarshamn, kommer monitering och eventuellt ocksa
vissa kompletterande undersokningar att utféras pa bada platserna. Ett rimligt antagande
ar att SKB dérefter drar ner alla aktiviteter 1 fdlt till ett minimum vid den plats som inte
valts. Ndgon form av insatser for uppfoljning och langtidsobservationer ar dock troligt

att vi kommer att genomfora dven pé den plats som inte valts.

21



1 Inledning

1.1  SKB:s plan for slutforvaring av anvant karnbransle

Anvéant kdrnbrénsle fran de svenska karnkraftverken fors successivt till mellanlagring i
vattenbassdnger 1 Clab-anldggningen (Clab = Centralt mellanlager for anvént brénsle) niara
Oskarshamn. Avsikten dr att efter cirka 30 ars mellanlagring dverfora bransleelementen till
kapslar som forsluts och transporteras till ett djupforvar', dér de deponeras permanent i
urberg. Figur 1-1 visar huvuddragen i SKB:s plan for att 4stadkomma detta. Mélet &r att
ha ett system for slutférvaring av anvént kérnbréansle klart for drift omkring ar 2017.

Efter en period av inledande drift, avsedd att fungera som slutprovning och demonstration
av systemet, dr malsittningen att en dvergang till reguljér drift ska kunna ske. Hur ldange
den reguljéra driften sedan behdver paga ér beroende av kérnkraftverkens drifttider. SKB:s
planeringsforutséttning /SKB, 2004b/ &r att alla reaktorer utom Barseback 1 (avstingd
november 1999) drivs i 40 ar’. Det skulle innebéra att driften av djupforvaret avslutas

en bit in pa 2050-talet och att hela programmet kan vara avslutat omkring ar 2060.
Programmet medger att sdvdl mindre som storre bransleméngder hanteras, 1 huvudsak
utan andra konsekvenser @n att hanteringssystemets totala driftstid, samt utrymmesbehovet
1 djupforvaret, paverkas /SKB, 2004a/.
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% proj ' 9 1 undersdkning
c ! H
@ , ! H
& | Inkapsling : A
c |
g Bygge
Utveckling, projektering

Figur 1-1. SKB:s plan for lokalisering, bygge och drift av inkapslingsanldggning och djupférvar
for anvint kdrnbrdnsle.

!'T lagtexter och i myndigheternas foreskrifter anvands slutférvar” som bendmning for anldgg-
ningen for slutlig forvaring av anvént kirnbrénsle. SKB anvénder bdde bendmningen slutférvar och
djupforvar och de betyder samma sak.

2 Regeringen beslutade 2004-12-16 att Barsebédck 2 ska stdngas per 2005-05-31.
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Innan systemet kan tas i drift ska emellertid tvd kirntekniska anldggningar — en inkapslings-
anldggning och ett djupforvar — planeras, beslutas och uppforas. Detta arbete sker etappvis,
och har pagétt i manga ar. SKB:s mal for den nuvarande etappen, platsundersokningsskedet,
ar att {4 de tillstand som behovs for att lokalisera och bygga inkapslingsanldggningen och
djupforvaret. Nuldget kan sammanfattas i foljande punkter:

» For lokaliseringen av djupforvaret undersoks tva kandidatplatser, Forsmark 1
Osthammars kommun och Simpevarp/Laxemar i Oskarshamns kommun. Dessa
alternativ prioriterades efter en beslutsprocess baserad pa ett brett underlag frén
oversikts- och forstudier, se nedanstaende faktaruta. Avsikten &r att 1 ett senare skede
vilja en av kandidatplatserna som forlaggningsplats for djupforvaret forutsatt att
platsen uppfyller kraven pa sékerhet, miljo och byggbarhet.

* Det underlag for lokaliseringen av djupfoérvaret som nu finns omfattar d&ven andra
platser som kvarstar som mojliga alternativ, for det fall att undersokningarna av
kandidatplatserna inte ger tillfredsstidllande resultat. Vidare finns ett omfattande
jamforelsematerial att tillga fran de typomradesundersdkningar som tidigare genomforts
pa ett tiotal platser i olika delar av landet, liksom frdn undersékningar inom det finska
kérnavfallsprogrammet /SKB, 2000b/.

» En inkapslingsanldggning planeras vid Clab. Projekteringen av anldggningen pigar,
samtidigt som utvecklingen av inkapslingstekniken drivs vidare. Som alternativ studeras
en forlaggning vid ett eventuellt djupforvar i Forsmark.

* Bade inkapslingsanldggningen och djupforvaret kriver tillstdnd enligt miljobalken
och kérntekniklagen. Lagstadgade samradsforfaranden for detta har inletts, och de
kommande beslutsprocesserna ar vél definierade, se figur 1-2.

Utvecklingen av KBS-3 metoden, den forvaringsmetod som dr SKB:s huvudalternativ,
befinner sig i ett skede dar tester och demonstrationer av systemdelar i pilot- och
fullskala ar huvudinslag. Kapsel- och Aspdlaboratorierna dr de centrala resurserna

for detta.

Faktaruta — fran forstudie till platsundersékning

Med férstudier i totalt &tta kommuner, daribland Osthammar, som underlag gjorde SKB
under hésten 2000 en samlad utvardering av de lokaliseringsalternativ for djupforvaret

som framkommit. Syftet var att prioritera nagra av alternativen for platsundersékning

/SKB, 2000b/. Utvarderingen resulterade i en plan som omfattade platsundersékning for

tre lokaliseringsalternativ, daribland ett omrade vid Forsmark. De 6vriga alternativ som
forslogs for platsundersokning var Simpevarp/Laxemaromradet i Oskarshamns kommun
samt ett omrade i Tierps kommun. Fortsatta lokaliseringsstudier foreslogs ocksa i Nyképings
kommun.

| enlighet med den rollférdelning som enligt karntekniklagen galler for karnavfallsprogrammet
folide sedan en beslutsprocess som inleddes med att SKB éverlamnade sin plan till myndig-
heterna. SKI, som har ansvaret for granskning och remisshantering, tillstyrkte platsunder-
sokning enligt SKB:s plan och regeringen fattade i november 2001 ett beslut som innebar
klartecken for planen.

Saval SKB som berérda kommuner hade pa ett tidigt stadium klargjort att steget over till
platsundersokning bor foregas av kommunala stallningstaganden, dven om det inte finns
nagra formella krav pa detta. Osthammars kommunfullméktige godkénde i december

2001 SKB:s forslag att genomféra en platsundersokning vid Forsmark. Darmed forelag

de politiska férutsattningarna for platsundersdkningen och SKB kunde inleda det konkreta
arbetet. Oskarshamns kommun fattade motsvarande beslut i mars 2002, varefter SKB aven
dar inledde en platsundersdkning. Ovriga berérda kommuner avbéjde vidare deltagande i
lokaliseringsprocessen for djupforvaret.
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SKB:s huvuduppgift under de nédrmaste aren &r att ta fram och sammanstilla allt underlag
som kravs for ansokningar om lokalisering och uppforande av anldggningarna. Prévningen
av ansokningarna sker i forsta hand enligt kdrntekniklagen, miljobalken samt plan- och
bygglagen. De centrala instanserna i beslutsprocessen dr SKI, SSI, berérd miljodomstol,
regeringen och berdrd kommun. Till vardera anskan ska en miljokonsekvensbeskrivning
(MKB-dokument) bifogas, som beskriver de direkta och indirekta effekter som den plane-
rade verksamheten kan medfora for minniskor, miljo och samhille. MKB-dokumentets
omfattning och avgriansningar tas fram inom ramen for de samrad som genomfors enligt
miljobalkens bestimmelser.

Figur 1-3 visar schematiskt komponenterna i underlaget och planerade tidpunkter for
respektive tillstandsansékan. For djupforvaret bedoms en ansdkan kunna finnas framme

i slutet av 2008. Motsvarande tidpunkt for inkapslingsanldggningen ar mitten av 2006.
Déarmed kan ocksa beslutsprocessen starta under 2006. Den formella drendegangen for
tillitlighets- och tillstindsprovningarna dr vil definierad, se figur 1-2. Hur processen sedan
utvecklas och hur lang tid den tar beror pa kvaliteten pd SKB:s underlag, myndigheternas
och miljodomstolens hantering av drendena, men ocksa pa de politiska instansernas
beredskap och vilja att fatta de slutliga besluten. SKB:s egen bedomning ir att beslutet om
djupforvaret bor kunna finnas under 2010, vilket skulle innebéra att hela beslutsprocessen
tar ungefar 4,5 ar.

Det finns uppenbara kopplingar mellan anldggningarna, vilket pdverkar bade SKB:s
arbete med underlag och ansdkningar och den efterfoljande beslutsprocessen. Beslutet om
inkapslingsanldggningen forutsétts foreligga en tid efter det att ansdkan for djupforvaret
lamnats in. Vid beslutstillfallet har SKB:s valt en plats for djupfoérvaret och genomfort en
fullstdndig sékerhetsanalys for denna. Provningen av djupforvarsirendet bor sedan enligt
SKB:s uppfattning underléttas vdsentligt av att granskningen av inkapslingsanldggningen
har kunnat pdgd 1 drygt tva dr ndr provningen av djupforvaret inleds.

REGERINGEN
(Miljsdepartementet)

Ja eller nej
»v§«— ﬁ

MILIODOMSTOLEN KOMMUNFULLMAKTIGE

Prévning enligt miljobalken Kommunens prévning

Figur 1-2. Tillstandsprocessen enligt miljébalken och kirntekniklagen.
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MKB Platsval

Systemredovisning MKB

Anléggning Reviderad systemredovisning
Kapsel Anlaggning

Sakerhet Sékerhet

Plan (bygge, drift) Plan (bygge, drift)
Alternativredovisning Alternativredovisning
Ansodkan inkapsling Ansokan djupfoérvar

Bakgrundsmaterial
Befintligt
Tillkommande

A\ v

Beslutsprocess Beslut Beslut
startar inkapsling djupforvar
mitten 2006 sent 2008 slutet 2010

Figur 1-3. Ansokningar och beslutsprocess for inkapslingsanldggning och djupforvar.

1.2 Projekt Djupforvar

Arbetet med att ta fram underlag for de tva lokaliseringsalternativen for djupforvaret,
fram till planerad tillstdndsansdkan &r 2008, sker i projektform. Malen for projektet &r att:

* Ta fram underlag till ansokan om tillstdnd att lokalisera och bygga djupforvaret for
anviant kirnbrénsle.

» Ta fram det 6vriga underlag som behovs for att initiera byggskedet.

Delprojekt ar att:
* GenomfGra undersokningar i Forsmark.
* Genomftra undersokningar i Oskarshamn.

* Ta fram beskrivningar av de undersokta platserna, som grund for platsanpassade
forvarslosningar, sdkerhetsanalyser samt miljoutredningar och konsekvensbedémningar.

* Projektera anldggningar, system och infrastruktur for djupforvar pa de undersokta
platserna, till en nivd som ger underlag for de anldggningsbeskrivningar och sékerhets-
analyser som ska ingd 1 ansokan.

+ Utarbeta ett program for byggskedet.

* Ta fram sdkerhetsredovisningar for djupforvarets langsiktiga sdkerhet och drift
(inklusive transporter) av anldggningen pa de undersokta platserna.

* Genomfora en analys av systemet (Clab, inkapslingsanldggning med kapseltillverkning,
slutforvar for anvént karnbrinsle samt transportsystem) for omhéndertagande av anvint
kérnbransle enligt KBS-3-metoden.

* Genomfora utredningar som underlag for att bedoma inverkan pa miljo, hélsa och
samhille av planerade anldggningar och verksamheter.
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* Genomfora lagstadgade samrad och 6vrig kommunikation med berérda parter och
allménhet.

* Ta fram den miljokonsekvensbeskrivning som ska &tfolja ansokan.

I slutfasen av platsundersokningsskedet gors en samlad utvérdering av allt underlag for att
kunna:

* Vilja en plats for djupforvaret och motivera detta val.

» Sammanstilla tillstindsansokan.

Projektet genomfors 1 tvé etapper — inledande respektive komplett platsundersokning. Efter
den inledande etappen gors en utvirdering som bland annat innefattar en prelimindr bedom-
ning av den langsiktiga sdkerheten for ett djupforvar pa den plats som undersoks. Insamlade
data om forhédllandena pa plats jaimfors med i forvag uppstéllda kriterier /Andersson et al.
2000/. Vidare studeras hur ett djupforvar skulle kunna utformas med hansyn till lokala
forutsattningar och prelimindra bedomningar gors av sdkerheten for ett sadant forvar. Malet
ar att verifiera den bedomning som motiverade valen av kandidatplatser, det vill sdga att
dessa har goda forutséttningar att uppfylla kraven for ett djupforvar. Om det skulle visa sig
att ndgon plats inte uppfyller kraven sa kan platsundersdokningen avbrytas. SKB:s plane-
ringsforutsattning ar emellertid att undersokningarna slutfors pa bada platserna.

I Oskarshamn omfattar den inledande etappen av platsundersokningen tvd delomréden,
Simpevarp och Laxemar. De inledande undersokningarna f6r Simevarp avslutades i april
2004 och for Laxemar i oktober. En forsta utvdrdering av resultaten fran Simpevarp visar
pa en osdkerhet om delomrade Simpevarp kan rymma ett forvar i ett plan eller om tva plan
behover tillgripas. Dé det begriansade utrymmet kan ge svérigheter att mota overraskningar
som kan framkomma under eventuella detaljundersdkningar har SKB preliminért valt

att prioritera delomradde Laxemar for fortsatta undersokningar. Ett definitivt beslut om
prioriterat delomrdde &r planerat till senare delen av 2005 /SKB, 2004e/.

I Forsmark avslutades datainsamlingen for den inledande etappen sommaren 2004.
Utvirdering i form av analyser och platsbeskrivning, prelimindr anlaggningsutformning

och prelimindra sidkerhetsbedomningar pagar. Med reservation for de delar av utvérderingen
som dnnu dr ofullstdndiga dar SKB:s slutsats att platsundersokningen ska drivas vidare.

Hur den kompletterande etappen av platsundersokningen ldggs upp beror i stor utstrack-
ning pa resultaten fran den inledande etappen. Vad detta innebér for Forsmark redovisas
i avsnitt 2.4. Malet ar att hoja kunskapen om den aktuella platsen till den niva som
kréavs for att en tillstdndsansokan ska kunna uppréttas. Malet att ansokan ska kunna
lamnas in drskiftet 2008/2009 innebar att arbetena i filt bor vara avslutade under 2007.
Langtidsobservationer kommer att fortsétta dven darefter.

Platsundersokningen genomfors i steg med undersokningar och datafrysar f6ljda av
analyser och aterkoppling. Ett sadant iterativt arbetssitt &r nodvéndigt for att ha en
overblick 6ver det aktuella kunskapsldget och fortlopande kunna styra undersdokningarna
sa att resurser utnyttjas optimalt och s att en dterkoppling kan ske fran anvdndarna av
data. Undersokningsdata anvénds for att ta fram platsbeskrivning, anldggningsutformning,
sakerhetsanalys samt miljoutredning och konsekvensbedomning. Figur 1-4 visar forenklat
kopplingarna mellan de viktigaste delprojekten i Djupforvarsprojektet och styrningen av
informationsflodet.

Organisationen for projektet har anpassats till det beskrivna arbetssittet. Figur 1-5 visar ett
oversiktligt organisationsschema for Djupforvarsprojektet.
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Styrande forutséattningar Delprojekt Redovisningar
och underlag

] Undersdkningar Redovisning av platsdata
Fud-program Forsmark (datafrysar)
Generella . -
undersskningsprogram Platsmodellering Platsbeskrivning
R-00-30 X
R-01-10 g
°
E Projektering Anlaggningsbeskrivning Ansokan med
Platsanpassade S miljokonsekvens-
undersokningsprogram 2 beskrivning
R-01-42 —Ef‘_s Sékerhetsanalys Sékerhetsredovisnin (MKB)
y 9
R-04-75 o
IS
]
[72]
Krav och kriterier Miljutredningar och Konsekvensbeskrivningar
R-00-15 konsekvensbeddémningar 9
PLU-slut Samréad och Samradsredogorelse
R-04-23 kommunikation 9
Figur 1-4. Informationsflédet inom Djupforvarsprojektet.
Extern granskning Projektledare Ledningsgrupp
SIERG Central Plats-
utvérdering
PLU-teknik
Projektstab
Datasystem
Undersokningar Undersé6kningar . . . Sékerhets- MKB/Kommu-
Platsmodellering Projektering Lo
Forsmark Oskarshamn analys nikation

Figur 1-5. Djupforvarsprojektets organisation.

1.3 Denna rapport
1.3.1 Bakgrund

I slutet av 2001 redovisade SKB ett program for den inledande platsundersokningen 1
Forsmark /SKB, 2001a/. De undersékningar som preciserades dér 4r nu genomforda.
Det dr darfor dags att redovisa de undersokningar av geosfar och biosfér (frimst ytnéra
ekosystem) som SKB planerar for aterstoden av platsundersokningen.

Infor platsundersdkningarna redovisade SKB ett generellt program for undersokning

och utvirdering av platser for djupforvaret /SKB, 2000a/ som bland annat grundades pa
tidigare gjorda sikerhetsanalyser och pa erfarenheter frin SKB:s Aspdlaboratorium. Vidare
redovisade SKB en fordjupad och mer detaljerad beskrivning av hur undersdkningarna av
berggrunden och de ytnéra ekosystemen kan genomforas /SKB, 2001b/. Dir preciserades
vad som ska eller kan métas, vilka metoder som kan anvidndas och hur platsbeskrivande
modeller ska uppréttas.
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De ovan nimnda programmen och de resultat som hittills uppnatts under den inledande
platsundersokningen i Forsmark har varit en viktig utgdngspunkt och bas for denna
redovisning av de aterstdende undersokningsinsatserna.

1.3.2 Avgransningar

Rapporten redovisar de undersokningar av geosfar och biosfar som SKB planerar for
aterstoden av platsundersokningen. Allt 6vrigt arbete — berdknings- och analysmodeller,
projektering, sédkerhetsanalyser samt utredningar om och beddémningar av konsekvenser
for miljo, hilsa och samhélle — nimns endast i den utstrackning som behovs for att sitta in
platsundersokningarna 1 sitt sammanhang.

Ovriga insatser redovisas kontinuerligt i ett stort antal rapporter exempelvis den preliminira
platsbeskrivningen version 1.1 /SKB, 2004c¢/, interimsrapporten for SR-Can /SKB, 2004d/
samt i arsrapporter och nyhetsbrev. Detaljerade redovisningar av resultat fran undersokning-
arna redovisas fortlopande i P-rapporter som ér tillgdangliga pa SKB:s hemsida. P4 hemsidan
finns ocksa oversiktlig information om SKB:s hela verksamhet.
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2 Forutsattningar

21 Mal

Det overgripande mélet for platsundersokningsskedet ar att fa de tillstdnd som kravs for
att lokalisera och bygga djupforvaret. Platsundersokningarna maste darfor ge det underlag
som erfordras for utvirderingen av de undersokta platsernas lamplighet for ett djupforvar.
Materialet ska séledes vara tillrackligt omfattande for att:

* Visa om den valda platsen uppfyller grundldggande sékerhetskrav.
* Visa om de byggtekniska forutsdttningarna ar uppfyllda.

* Kunna ligga till grund for att anpassa djupforvaret till platsens forutséttningar och
egenskaper.

* Kunna beddéma djupforvarets inverkan pa miljé och samhalle.

* Mgjliggora jaimforelser mellan de bada undersokta platserna.

Ett annat sétt att uttrycka detta dr att underlaget till ansdkan ska kunna visa att djupforvaret
och dartill horande system 1 alla sina delar d4r genomforbart och sékert samt att det finns
tillrackliga bergvolymer péd den valda platsen som uppfyller detta.

2.2 Platsen
2.21 Bakgrund

Figur 2-1 ger en 6versikt 6ver Forsmarksomradet med omgivningar. Efter den forstudie som
foregick platsundersokningen angav SKB det rodmarkerade omrédet sydost om Forsmarks
karnkraftverk, det s& kallade kandidatomradet, som prioriterat for en platsundersokning.
Detta omrade, tillsammans med de néra omgivningar som patagligt berors av platsunder-
sokningen, betecknas fortsdttningsvis Forsmarksomradet. De bla och grona fyrkanterna i
figuren visar avgransningar som definierats for de lokala och regionala modeller som SKB
arbetar med nér data fran platsundersdkningen bearbetas. Motiv for modellomrddena samt
avgransningar och definitioner redovisas i platsmodell version 1.1 /SKB, 2004c¢/.

Forstudien avslutades ar 2000 och omfattade hela kommunen. Med ledning av den samman-
stdllning av berggrunds- och grundvattenforhallanden som gjordes kunde flera omraden
inom kommunen anges som potentiellt intressanta for vidare studier, vad avser forutsitt-
ningarna for att uppfylla sdkerhetskraven for ett djupforvar. Efter en helhetsvirdering
prioriterades omradet i figur 2-1 for en eventuell platsundersokning. Huvudargumenten

var dels tillgdngen till ett vdl avgridnsat omrade med potentiellt gynnsamma geologiska
forhédllanden, dels nérheten till Forsmarks kdrntekniska anldggningar. En forlaggning av
djupforvaret i anslutning till kdrnkraftverken och SFR skulle innebéra att hamnen och annan
infrastruktur kunde nyttjas, landtransporterna till och fran djupforvaret skulle bli korta och
det finns tillgang till industrimark for de anldggningar ovan mark som ett djupforvar kriver.
Detta skulle ge visentliga fordelar ur etableringssynpunkt, framforallt goda mdjligheter att
begriansa den miljopaverkan som etableringen av djupforvaret skulle medfora.

Sydost om kandidatomradet finns Kallriga naturreservat. En lokalisering som inkraktar

pa naturreservatet dr utesluten, och reservatsgransen bildar darfor kandidatomradets
avgransning mot sydost. I 6vrigt gjordes avgriansningen i huvudsak utifran den ddvarande
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Figur 2-1. Forsmarksomrdadet med omgivningar.

kunskapen om de geologiska begransningarna av den bergvolym som bedémdes vara av
intresse.

Forsmarksomradet och dess omgivningar kdnnetecknas av hdga naturvirden. En plats-
undersokning ansags dnda vara majlig att genomfora utan oacceptabla storningar, under
forutséttning att bade programmet i sin helhet och enskilda undersdkningar anpassades till
omradets speciella naturskyddsintressen.

2.2.2 Geologiska forhallanden

Figur 2-2 visar en berggrundsgeologisk modell 6ver omradet. Berggrunden inom
Forsmarksomradet dr en del av ett langstrackt bergblock — en sa kallad tektonisk lins —

som striicker sig frin Forsmarksverket till Oregrund och vidare mot sydost. Mot nordost
och sydvist begriansas omradet av zoner med deformerad berggrund. Denna typ av relativt
vél bevarade, mer eller mindre linsformade partier mellan strik av deformerad berggrund
finns pé flera hall i regionen, liksom i andra regioner med likartad geologisk historia.
Uppkomsten kan kopplas till deformationsprocesser som verkade medan berget fortfarande
var utsatt for hoga tryck och temperaturer. Resultatet blev breda zoner som loper i ldnga
strak dér berget deformerats plastiskt och bildat bandade och veckade strukturer. Overlagrat
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Figur 2-2. Berggrundsgeologisk modell éver Forsmarksomrddet.

finns ofta mera distinkta zoner med uppsprucket berg, som é&r resultatet av sprod deforma-
tion i senare skeden nir bergmaterialet hade stelnat. Deformation och rorelser har naturligt
nog haft en tendens att successivt koncentreras till de strak dir de en gang initierats,
eftersom berggrunden dér dr forsvagad. De mellanliggande partierna har pd sé sétt forblivit
relativt opaverkade.

Bergarterna i sjdlva kandidatomrédet &r timligen enhetliga och domineras av omvandlad
granit (metagranit). Mot savil sydost som nordvést finns andra granitoidvarianter, till
exempel tonalit. Sydvist om kandidatomradet finns basiska bergarter som diorit och gabbro,
liksom metavulkaniter. I de senare forekommer ansamlingar av malmmineral, framst
jarnmineralet magnetit.

Merparten av berggrunden dr morantéckt, men héllar finns sparsamt utspridda 6ver omradet.
Mindre arealer har dven dverlagrande jordarter som glacial- och postglacial lera, gyttja och
torv. Morinen, som stillvis kan ha stor méktighet, 10—15 m, dr uppbyggt av flera biddar
med bl a varierande kornstorleksfordelning. Generellt har mordnen hog kalkhalt.

2.2.3 Natur och kultur

Forsmarksomrédet ar flackt och laglént. Trakten lag s& sent som fram till tidig medeltid
under havet, da landhdjningen gjorde att 6ar borjade formas i det som nu &dr kustomrade.
Sma grunda sjoar och fjardar dr idag patagliga inslag i landskapsbilden. Landhdjningen ér
cirka 6 mm per ar, och vattenomrédena befinner sig 1 olika stadier av avsndrning frén havet.
Denna forandringsprocess fran hav till land innebér att olika biotoper avldser varandra i
snabb takt, vilket dr intressant ur ett ekologiskt perspektiv. I omrddets hdgre partier domi-
nerar produktiv barrskog, utom langst mot sydost, dér ett 6ppet landskap med akrar, dngs-
mark och 16vdungar tar vid. Kombinationen av 6ppna vattenspeglar, vét- och skogsmarker
ger en art- och talrik figelfauna (figur 2-3). Aven floran ir rikhaltig (figur 2-4), bland annat
ger de kalkrika jordarterna bra forutsittningar for ménga kalkkravande arter (figur 2-5).
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Figur 2-3. Kombinationen av dppna vattenspeglar, vat- och skogsmarker ger en rik fagelfauna.

Figur 2-4. Havtornsbusken dr vanlig i Forsmarkomrddet. Av de svarplockade frukterna tillverkas
saft, gelé och mos, liksom likér och vin. Barken kan anvindas vid véxtfirgning, den ger rédbruna
firger. Veden dr hdrd och seg och gdr att slojda i.
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Figur 2-5. Guckusko férekommer pad kalkrik jord i Forsmarks skogs- och hagmarker.

Kartan i figur 2-6 visar olika former av naturvdrden och naturskydd. Forsmarksomréadet
ar av riksintresse for naturvarden. Det hyser viktiga ornitologiska vérden och &r utpekat
som sérskilt vardefullt i flera naturvardsplaner samt i natur- och fagelinventeringar.
Kallrigareservatet i sydost dr avsatt for att bevara dessa viarden och har status av Natura
2000-omrade. Kuststrackan sdder om industriomrddet vid Forsmark &r strandskyddad.
Skyddet striacker sig vanligen 100 m inét land, ibland léngre. Motsvarande skydd finns
kring fjardar och dar. Inom strandskyddade omraden far inga byggnationer goras eller
andra atgirder vidtas som hindrar allmanheten att rora sig fritt.

Figur 2-6 visar dven omradet av riksintresse for slutforvar for anvént kérnbrinsle och
karnavfall enligt beslut av SKI den 2 december 2004. Om Forsmark blir aktuellt f6r
lokalisering av djupforvaret ska detta riksintresse provas likvirdigt mot andra riksintressen.
Enligt 3 och 4 kap. miljobalken far verksamheter som pétagligt skadar ett riksintresse inte
tillatas. I sitt beslut nimner SKI sérskilt borrningar ner till forvarsdjup och eventuella
verksamheter som man planerar att lokalisera till platser som kan bli aktuella for slut-
forvarets ovanjordsdelar.

Figur 2-7 visar pa motsvarande sétt kulturskyddsintressen m m i Forsmarksomradet. Den
korta historien innebdr att dldre fornldmningar saknas néstan helt. Det enda kdnda undan-
taget dr ett gravfalt fran jarnaldern. De kulturvédrden frén senare tid som finns &r framst
lamningar av bebyggelse. Sydvist om omridet finns Forsmarks Bruk, som ar av riksintresse
for kulturmiljovérd som en av landets mest virdefulla bruksmiljoer.
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Figur 2-6. Skyddad natur och omrdden av riksintresse for naturvdarden i Forsmarksomrddet.
Kartan visar dven omrddet av riksintresse for slutforvar for anvint kdrnbrdnsle och kdrnavfall
enligt beslut av SKI den 2 december 2004.

Storre delen av marken déir platsundersokningen gors dgs av Sveaskog AB. Bolaget har
nyligen avsatt cirka 18 kvadratkilometer runt Forsmark som sa kallad ekopark, som en
markering att man dér avser att 4gna naturskyddet och andra bevarandeintressen sérskild
omsorg. Stora delar av kandidatomradet ingar i denna ekopark. I den sydostra delen finns
ett storre omrade, kring garden Storskéret, som dr i privat 4go. Dér bedrivs jordbruk och
det finns ocksd betesmarker som hiivdas. Angs- och hagmarkerna vid Storskiret har hoga
natur- och kulturvdrden. Forutom dessa storre fastigheter finns ett antal fritidsfastigheter,
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Figur 2-7. Riksintressen for kulturmiljévard samt for kust och skéirgdrdsomrddet.

de flesta efter gransen mot Kallrigareservatet. SKB har triffat avtal som reglerar tilltrdde
for undersokningar, ersdttningar m m med de fastighetsidgare som berdrs av platsundersok-
ningen.

Mot nordvést inbegriper kandidatomradet en del av det detaljplanelagda industriomradet i
Forsmark. Det omrdde som dr detaljplanelagt omfattar cirka 1 200 ha landareal och 1 800 ha
vattenomraden (inklusive 6ar och skir), se figur 2-8. De industrianldggningar som finns 1
omradet (exklusive ledningsstrak) upptar tillsammans cirka 260 ha mark. Industrimarken
ags av foretag inom Vattenfallskoncernen och Svenska Kraftnét. Inom omradet finns de
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tre kdrnkraftsreaktorerna, SFR och kringaktiviteter som dessa anldggningar for med sig,

se figur 2-9. Cirka 850 personer har sina arbetsplatser inom omradet. En infartsvdg med
hog bérighet forbinder industriomradet med vig 76 och det finns ett antal forsorjningsvagar
inom omrédet. Den interna hamnen, beldgen i anslutning till SFR, anvénds framst for
inskeppning av lag- och medelaktivt avfall till SFR och utskeppning av anvint kiarnbransle
frén Forsmarksverket till Clab. Enligt beslut av Nutek (numera Energimyndigheten)

sa utgor det utbyggda industriomradet och ett omrade nordost ddrom riksintresse for
energiproduktion.

Figur 2-8. Omradde i Forsmark for vilket detaljplan finns uppridttad.
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Figur 2-9. Industriomrddet i Forsmark, med de tre reaktorbyggnaderna och i bakgrunden
SFR-anldggningen.

2.3 Kunskapslage efter den inledande platsundersokningen
2.3.1 Utgangspunkter och oversikt

Platsundersokningen i Forsmark inleddes i februari 2002. Uppldggningen grundade sig pa
foljande generella program for platsundersokningar:

* ”Geovetenskapligt inriktat program for undersdkning och utvirdering av platser for
djupforvaret” /SKB, 2000a/.

* ”Platsundersokningar. Undersokningsmetoder och generellt genomférandeprogram”
/SKB, 2001b/.

Dessa dokument togs fram av SKB och granskades av myndigheterna i samband med
SKB:s samlade redovisning infor platsundersékningsskedet /SKB, 2000b/. Ett séarskilt
program /SKB, 2001a/, anpassat till platsspecifika fragestdllningar och forutséttningar i
Forsmark redovisades innan platsundersokningen startade.
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Programmen speglar tillsammans planeringen i startskedet. Déarefter har det iterativa arbets-
satt som tillimpas inneburit att planeringen 16pande uppdaterats med hinsyn till resultaten.
Krav och synpunkter som framkommit fran myndigheterna och deras externa expertgrupper
inom ramen for den etablerade samradsprocessen har ocksa haft vasentlig paverkan pé
unders6kningsprogrammet.

I december 2001 anmilde SKB platsundersokningen till lansstyrelsen i Uppsala l4n, for
samrad enligt miljobalken 12 kap. Lansstyrelsen angav i sitt beslut att SKB kunde genom-
fora platsundersokningen enligt det program som foreldg, och med de atgérder for miljo-
skydd som redovisats i anmélan. SKB har sedan fortlopande anmaélt undersdkningar och
andra aktiviteter inom platsundersdokningen som kan pdverka naturmiljon. Lansstyrelsen har
1 sina stdllningstaganden till dessa anmélningar angett villkor och rekommendationer for de
aktuella aktiviteterna.

Organisationen for platsundersokningen, totalt cirka 35 personer, etablerades under det
forsta verksamhetsaret. Verksamheten kunde inrymmas i SFR:s? lokaler i Forsmarks hamn,
dér temporédra utbyggnader gjordes. Sarskilda lokaler har ordnats for kartering av borr-
kérnor, diverse laboratorieverksamhet och som forrad. Infrastruktur till och inom undersok-
ningsomradet har etablerats successivt med beaktande av omradets kénsliga naturmiljo. Det
giller en ny anslutningsvig fran industriomradet, forbattringar av det befintliga végnatet,
borrplatser samt utbyggnad av kabelnét for elforsorjning och datakommunikation.

Undersokningar och resultat redovisas &mnesvis 1 kapitel 3. Nuldget (augusti 2004) kan
sammanfattas i foljande punkter:

» Karaktériseringen pa ytan av omréadets geologiska och ekologiska forhédllanden é&r till
stora delar genomford.

» For att undersoka berggrunden mot djupet har fem djupa (1 000 m) och tva grundare
karnborrhal fardigstéllts och dokumenterats. Borrning av ett sjatte djupt kirnborrhal
pagar.

* 19 hammarborrhdl har borrats, dels for att forse kdrnborrningen med spolvatten, dels for
att undersoka bergrunden.

* En heltickande, preliminir platsbeskrivning version 1.1 /SKB, 2004c/ har redovisats.
Arbetet med att sammanstilla all information fran den inledande platsundersokningen
pagar och kommer att resultera i version 1.2 av platsbeskrivningen.

» Samradsprocessen for ett eventuellt djupforvar i Forsmark har etablerats i enlighet med
bestdmmelserna i miljobalken.

* En aktiv informations- och kommunikationsverksamhet har etablerats for fortlopande
dialog med nirboende, allménheten, Osthammars kommun, grannkommuner och andra
lokala intressenter.

Figur 2-10 och figur 2-11 illustrerar nuldget f6r borrning. Kérnborrningen har gjorts fran
sex sérskilt iordningstillda borrplatser. Kring dessa finns dven ett antal hammarborrhal

i olika riktningar. Darutéver finns hammarborrhal pa ytterligare ett antal platser samt ett
sextiotal jordborrhal.

3 SFR = Slutforvar for radioaktivt driftavfall; togs i drift 1988.
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Figur 2-10. Undersékningsomrddet med samtliga kdrn- och hammarborrhal utforda under den
inledande delen av platsundersokningen.

2.3.2 Avstamning mot grundlaggande krav

Geovetenskapliga nyckelfragor

Infor platsundersokningsskedet redovisade SKB grundldggande krav som maste kunna visas
vara uppfyllda for att en plats ska vara av intresse for djupforvaret /Andersson et al. 2000/.
Omvant giller att om ett eller flera av kraven inte dr uppfyllda sd méste platsen betraktas
som diskvalificerad. Kortfattat formulerade dr kraven f6ljande:

Regionala, plastiska skjuvzoner méaste kunna undvikas.
Berggrunden inom forvarsvolymen far inte ha malmpotential.

Ett forvar maste kunna inplaceras och ges en tekniskt rimlig utformning, inom tillganglig
bergvolym och med héansyn till sprickzoner m m.

De bergmekaniska forutsdttningarna méste vara sddana att omfattande stabilitetsproblem
inte uppstar i deponeringstunnlar eller deponeringshal.

Grundvattnet pa forvarsniva far inte innehélla 16st syre.

Den totala salthalten (TDS) i grundvattnet pa forvarsnivd méste vara liagre dn 100 g/1.
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Figur 2-11. Undersokningsomradet med samtliga jordborrhdl.

Utover dessa krav angavs att lampligheten hos en plats kan ifragaséttas om stora delar av
bergmassan mellan sprickzoner har en vattengenomslédpplighet (hydraulisk konduktivitet)
som overstiger 10~ m/s.

Under den inledande etappen av platsundersokningen har inriktningen varit att ta fram

data som — direkt eller indirekt — ger underlag for att avgora om kraven ovan kan anses upp-
fyllda, och ddrmed om fortsatta undersokningar &r motiverade. Det finns da anledning att
vérdera det nuvarande kunskapslédget 1 forhallande till de angivna grundkraven. Tabell 2-1
sammanfattar, for vart och ett av kraven, aspekter som &r viktiga att beakta med hénsyn till
platsspecifika forhdllanden samt aktuell status for kunskapsnivin. Vidare anges kortfattat
kvarstaende databehov. Mer ingédende beskrivningar av databehov och planerat program
redovisas i kapitel 3.
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Tabell 2-1. Sammanfattning av krav, kunskapslage och kvarstaende databehov.

Krav

Regionala plastiska skjuvzoner ska undvikas

Platsspecifika
aspekter

Status/
kunskapslage

Kravet att undvika de regionala, plastiska skjuvzoner som omgardar den tektoniska
linsen pa bada langsidorna uppfylldes redan innan platsundersdkningen startade
genom valet av kandidatomrade.

Slutsatsen att valet av kandidatomrade uppfyller kravet har bekraftats av
undersokningarna /Stephens et al. 2003a,b; Petersson och Wagnerud, 2003;
Petersson et al. 2003a,b/.

Kvarstaende Kravet ar uppfyllt, men for att battre kunna beskriva omradets hydrogeologiska

databehov och hydrokemiska férhallanden kravs ny kunskap om de omgivande, regionala
deformationszonernas férmodade funktion som hydrauliska randvillkor for
platsen. Med det menas att deformationszonernas lagen och formodat héga
vattengenomslapplighet hos sprétt deformerade (reaktiverade) partier inom zonerna,
leder till att de styr den hydrologiska och i viss man aven hydrokemiska situationen
inom omradet.

Krav Ingen malmpotential

Platsspecifika Forsmarksomradet ligger i en region dar malmer och mineraliseringar ar vanliga,

aspekter framférallt i anslutning till metavulkaniska bergarter. Den ytnara berggrunden inom
kandidatomradet domineras av metagranit som savitt kant saknar malmpotential,
men detta behdver beldggas och situationen mot djupet undersékas.

Status/ Den geologiska karteringen har verifierat att berget i ytan saknar malmpotential

kunskapsliage

Kvarstaende
databehov

/Nilsson, 2003c/. Karnorna fran alla kérnborrhal liksom kaxet fran hammarborrhal
har karterats, varvid mineralogisk bedémning av bergmaterialet gjorts. Inga tecken
pa malmpotential har kunnat sparas. Den tektoniska linsens form mot djupet innebar
ocksa att berggrundens sammansattning pa forvarsdjup ar jamférbar med den vid
ytan. En sarskild utredning styrker dessa resultat /Lindroos et al. 2004/.

Kravet bedéms vara uppfyllt och inga ytterligare data behdvs. Fragan kommer anda
att bevakas i samband med kommande borrningar.

Krav

Ett forvar maste kunna inplaceras och ges en tekniskt rimlig utformning inom
tillganglig bergvolym

Platsspecifika
aspekter

Tre faktorer avgdr om kravet kan uppfyllas:

1) Den tektoniska linsens utstrackning och form mot djupet

Denna faktor avgor vilka "bruttovolymer” av lampligt berg som kan finnas pa
forvarsdjup. Det fanns fore platsundersdkningen indikationer pa att linsen avgransas
av nastan vertikala randzoner, men detta maste undersokas.

2) Enskilda sprickzoner pa férvarsniva

Sprickzoner som (med beaktande av respektavstand) beskar den tillgangliga
bergvolymen pa férvarsniva och/eller delar upp den i mindre enheter kan

ha avgdrande betydelse for inplacering/utformning av ett férvar. Infor
platsundersokningen identifierades, av detta och andra skal, forekomst

och betydelse av flacka zoner som en sarskilt viktig fraga.

3) Bergegenskaper inom deponeringsomraden

Parametrar som lokalt avgdr mojligheterna att nyttja tillgangligt utrymme for
deponering (nyttjandegraden) ar:

— Foérekomst av storre sprickor.

— Vattenforing.

— Stabilitet/bergspanningar.

— Varmeledningsformaga.

Infor starten av platsundersokningen identifierades bergspanningarna som en sarskilt
viktig fradga, mot bakgrund av att tidigare matningar i omradet visade pa relativt héga
varden — se kravet betréaffande lokal stabilitet nedan.
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Status/
kunskapslage

Kvarstaende
databehov

1) Den tektoniska linsens utstrackning och form mot djupet
Ingenstans inom omradet har den tektoniska linsens begréansning mot djupet natts,
trots fem borrhal ner till 850—1 000 m djup /Claesson och Nilsson, 2003b, 2004a,b/.

Reflektionsseismiska matningar indikerar ingen tydlig gréns ner till tminstone

3 000 m /Juhlin et al. 2002/. Resultat fran borrhal KFMO4A visar att linsens
begransning i ett avsnitt mot sydvast ar nara vertikal. Mycket tyder pa att det finns
omraden med lamplig berggrund aven langre mot nordvast (i linsens langdriktning)
an vad man tidigare trott.

2) Enskilda sprickzoner pa férvarsniva

Undersékningarna har identifierat en dominerande sprickzon (A2) som i stort tolkas
skara tvars kandidatomradet och luta cirka 20-25 grader mot sydost, se figur 2-15.
Pa forvarsniva delar denna zon preliminart omradet i en nordvastlig- och en sydostlig
del /Claesson och Nilsson, 2004a; Petersson et al. 2003a/. | den syddstra delen av
omradet finns indikationer pa flera zoner med likartad orientering, men inte i den
nordvastra delen (undantaget en eventuellt begransande zon langst mot nordvast).
Ovriga sprickzoner som tolkats pa férvarsdjup bedéms ha mera begransad betydelse
ur layoutsynpunkt /Juhlin et al. 2002/.

3) Bergegenskaper inom deponeringsomraden

Som helhet ar saval sprickfrekvensen som vattenféringen pa forvarsdjup betydligt
lagre an forvantat /Petersson och Wagnerud, 2003; Berglund et al. 2004; Rouhiainen
et al. 2004; Ludvigson et al. 2004/. Det bortfall av méjliga deponeringspositioner som
dessa faktorer kan ge bedéms darfoér vara begransat.

Krav betraffande bergspénningar och stabilitet kommenteras nedan.

Bergets vdrmeledningsférmaga styr minimiavstandet mellan deponerade kapslar

i ett djupforvar. Utférda matningar visar att varmeledningsférmagan ar normal fér
bergarter med granitisk sammansattning /AdI-Zarrabi, 2004a,b/. Det skulle innebara
kapselavstand i enlighet med antagen referensutformning.

Samlad bedémning: Den kunskap som behdvs for att avgora om kravet ar

uppfyllt vaxer fram gradvis som ett resultat av nya borrhal och arbetet med
anlaggningsutformning. De parametrar som bildar underlag for layout analyseras

for narvarande. Med reservation for vad analysen kan resultera i ar SKB:s preliminara
beddmning att platsen ger goda mdjligheter att inplacera och utforma ett férvar, se
aven figur 2-14.

1) Den tektoniska linsens utstrackning och form mot djupet

Den tektoniska linsen beddms ge tillrackligt utrymme for ett férvar, se figur 2-14.
Kunskapen ar emellertid annu otillracklig for anlaggningsutformning. Det galler
framforallt geologiska gréanser mot omradets nordvastra ande och nordéstra langsida.

2) Enskilda sprickzoner pa férvarsniva

Egenskaper och betydelse av tolkade zoner (sarskilt A2) behdver klargoras battre.
Detsamma galler betydelsen pa djupet av tolkade, men annu ej verifierade lineament
(indikationer pa markytan av méjliga sprickzoner). Méjliga, annu ej upptackta
sprickzoner inom forvarsvolymen utgor likasa en kvarstaende osakerhet.

3) Bergegenskaper inom deponeringsomraden
Stérre sprickor, vattenféring: Betydande behov finns att precisera dataunderlaget,
sarskilt i omradets nordvastra del.

Stabilitet/bergspénningar: Se krav betraffande stabilitet nedan.

Vérmeledningsférmaga: Komplettering av data, sarskilt skalberoendet och eventuell
betydelse av termisk anisotropi.

Krav

Ej omfattande instabilitet i deponeringstunnlar eller deponeringshal

Platsspecifika
aspekter

Stabiliteten avgoérs av bergspanningsforhallandena, bergets mekaniska
egenskaper samt konstruktionsparametrar som tunnelriktningar och tvarsnitt.

Hdbga bergspanningar kan innebéara viss uppsprickning narmast utrymmena och
krava sarskilda forstarkningsatgarder. Extrema bergspanningar kan géra platsen
olamplig for ett forvar. Matningar i slutet av 70-talet indikerade férhdjda spanningar i
delar av ett borrhal nara block F3 i Forsmark.
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Status/
kunskapslage

Undersokningarna har genomgaende visat pa berg med normal hallfasthet, vilket
tillsammans med lag sprickfrekvens ger goda mekaniska egenskaper. Detta ar

pa manga satt positivt ur stabilitetssynpunkt, men kan i en miljé med férhéjda
bergspanningar ocksa ha negativa konsekvenser. Bergspanningsmatningar ner till
som mest cirka 450 meters djup har gjorts. Det finns betydande metodrelaterade
osakerheter i resultaten, men som helhet bekraftar data den tidigare bilden med
relativt hdga horisontella bergspanningar /Sjoberg, 2004/. Méjliga konsekvenser
utreds men bedéms preliminart fullt hanterbara.

Kvarstaende Karaktariseringen av spanningstillstandet, inklusive variationer i djup- och sidled, ar

databehov ofullstdndig och kommer att prioriteras i det fortsatta undersékningsarbetet. Data om
mekaniska egenskaper kompletteras fortlépande.

Krav Inget 16st syre i grundvattnet pa forvarsniva

Platsspecifika Infor starten av platsundersokningen var inga lokala data tillgangliga. Samtidigt fanns

aspekter det ingen anledning att férvanta sig att férhallandena skulle avvika fran de som ar
normala for svensk berggrund, det vill séga syrefria férhallanden.

Status/ Matningarna hittills — totalt sju sektioner férdelade pa tre kdrnborrhal — har verifierat

kunskapslage

syrefria forhallanden /Wacker et al. 2003, 2004b,c/. Kravet betraktas darmed som
uppfylit.

Kvarstaende Aven om kravet redan nu betraktas vara uppfyllt kommer ytterligare méatningar att
databehov genomforas.

Krav Salthalt (TDS) i grundvattnet pa forvarsniva lagre én 100 g/l

Platsspecifika Laget vid kusten innebar att salt grundvatten forvantades, men inga lokala data fran
aspekter férvarsniva var tillgangliga infor starten av platsundersékningen.

Status/ Salthalten 6kar fran sétt vatten nara markytan till 8 g/l vid 150 m djup. Darefter ar

kunskapslage

Kvarstaende
databehov

halten konstant till cirka 600 m. Under detta djup sker en 6kning. Som mest har 13 g/l
uppmatts pa 980 m djup /Nilsson, 2003a,b; Wacker et al. 2003, 2004b,c/.

| den nordvastra delen av kandidatomradet saknas data under 200 m djup.
Mojligheter att géra kemiundersdkningar pa storre djup maste darfor tillvaratas.

Redovisningen i tabellen ovan ger enligt SKB:s uppfattning en god grund for att fortsatta
platsundersokningen i Forsmark. Det dr svart att se att ytterligare undersokningar skulle
dndra pa SKB:s beddmning att platsen uppfyller de angivna grundldggande kraven.

De kvarstadende databehov som anges i tabell 2-1 motiveras huvudsakligen av att bade
anldggningsutformning och sékerhetsanalys behdver mer underlag.

Den platsbeskrivning (version 1.2) som for narvarande utarbetas och som baseras pa data

per den 31 juli 2004 kommer att ge en aktuell tolkning av det geovetenskapliga kunskaps-
laget 1 sin helhet. Allmént kan ségas att undersdkningarna hittills har visat pa nagra tydliga
sardrag vad géller spricksituation och vattenforing. Figur 2-12 exemplifierar detta med data
frén det forsta, djupa kérnborrhalet.

I den ytnéra berggrunden (ner till cirka 300 meters djup i borrhal KFMO01A) ar sprick-
frekvensen i genomsnitt normal for svenskt urberg. Ner till cirka 200 meters djup pétréftas
sektioner med distinkta, oftast flacka, starkt vattenférande sprickor. Detta monster tycks
gilla genomgdende inom den tektoniska linsen. Hog vattenforing i flacka sprickor néra ytan
kan vara positivt ur forvarssynpunkt, eftersom grundvattenomséttningen pa djupare nivaer
da begrinsas, men kan krava sérskilda atgirder vid tunneldrivning och schaktsédnkning.
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Karnborrhal 1 (KFM0O1A)

[ Granit, fin- till medelkornig [ Granit till granodiorit, metamorf, medelkornig
[T Pegmatit, pegmatitgranit T Amfibolit
[ Granit, granodiorit och tonalit, metamorf, fin- till medelkornig [ Kalksilikatbergart (skarn)
Langd Bergart Sprickfrekvens Hydraulisk konduktivitet
(m) Antal sprickor / m m
~ 0 10 20 10710 108 10® 10
\Y)
100 ®
¢ | o|° T
()
® ° e ®
® o
200
o
o Po
300 !—.' .
e°
o
400
500
600
700 %
800 —
I
900 =
1000

Figur 2-12. Kdrnborrhal KFMO01A. Omvandlad granit (metagranit) dominerar. Sprickfrekvensen
dr normal ner till cirka 300 m, dirunder mycket lag med undantag for tva partier, kring 400 m
respektive 650 m. Under cirka 360 m djup dr vattengenomsldppligheten under mdtgrdnsen.
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Pé storre djup, under 200-300 m, kénnetecknas berggrunden inom kandidatomradet av

lag sprickfrekvens och dito vattenforing. Det fatal vattenférande sprickor som patréffats

pa forvarsdjup och dirunder dr med enstaka undantag kopplade till tolkade flackt lutande
sprickzoner. Onskemalet att merparten av bergmassan mellan sprickzoner ska ha en vatten-
genomslapplighet (hydraulisk konduktivitet) som understiger 10 m/s synes alltsa vara
uppfyllt med god marginal.

Som alltid nir berg undersdks har ocksa ovéntade observationer gjorts. En sddan giller
ytberget vid borrplats 5. Nér jordticket pa platsen avrymdes konstaterades forskjutningar

i de glacialslipade hillytorna. Vissa block i hillen har rort sig upp till nagra decimeter och
Oppna, i manga fall jordfyllda sprickor, hade bildats. En specialgranskning visade att block-
rorelserna skedde for mer én 10 000 ar sedan, det vill sdga déd inlandsisen 1ag ovanpa berget
eller &nnu tidigare. Forutom studier av héllytan och den ovanpaliggande morénen borrades
tvd hammarborrhal snett in under ytberget. Slutsatsen blev att fenomenen ar kopplade till
ytan, medan berget mot djupet inte uppvisade ndgra storningar. Likartade forhallanden
observerades och dokumenterades nér kdrnkraftverket i Forsmark byggdes /Carlsson, 1979/.

En annan ovéntad observation gjordes ndr det andra djupa kidrnborrhalet (KFM02A)
borrades. Da konstaterades att graniten hade utsatts for en kraftig omvandling (episyenitise-
ring) vid djupen 175 m och 180 m samt i intervallet mellan 250-300 m. Pa dessa stillen har
kvarts 10sts ut varpa graniten blivit pords. Studier kommer att goras for att fa en uppfattning
om den pordsa granitens utbredning kring borrhalet.

2.3.3 Industrietableringen

Parallellt med platsundersokningen pagar projektering, som innefattar arbetet med att ta
fram en platsanpassad utformning av ett djupforvar i Forsmark. Det underlag som tagits
fram hittills bekriftar de tekniska och miljomaissiga etableringsforutsattningar som jamte
tillgangen till potentiellt lamplig berggrund var huvudskélet till att Forsmark valdes som
lokaliseringsalternativ. I ett forsta skede har mojliga l1dgen och utformningar av anlagg-
ningar som djupforvaret kriver ovan mark studerats. Figur 2-13 illustrerar de tva alternativa
16sningar som skisserats. I det ena fallet placeras djupforvarets ovanmarksanldggningar
Oster om rondellen vid infarten till Forsmarks industriomrade. P& delar av omradet finns
idag Forsmarksverkets bostdder for tillfalligt boende. I det andra fallet forlaggs verksam-
heten istéllet pa delvis utfylld mark i anslutning till SFR-anldggningen. Alternativen innebér
ingen visentlig skillnad for djupforvarets berganldggningar — som i bada fallen antas finnas
inom den nordvistra delen av kandidatomradet — men bygger pa delvis olika system-
l6sningar. Avsikten &r att i ett senare skede prioritera det ena alternativet for fullstdndig
projektering.

Baserat pa den geologiska informationen har tidiga skisser ocksa tagits fram pa mojliga
layouter for djupforvarets berganldggningar, med centralomréde, deponeringsomraden
och forbindelsetunnlar. Huvudsyftena har varit att dels klargéra om det finns tillrackligt
stora volymer lampligt berg, dels ge underlag for fortsatta undersokningsinsatser. Olika
antaganden har gjorts betrdffande exempelvis lagen och egenskaper for sprickzoner

och andra geologiska forhillanden dér kvarstdende osékerheter kan ha stor inverkan pa
utrymmesbehov och layout. Figur 2-14 visar ett exempel pa en layout, dir djupforvaret
antas forldggas pa 400 meters djup. En viktig slutsats fran layoutarbetet sa 1dngt &r att de
bergvolymer som finns inom den nordvéstra delen av undersdkningsomradet bedoms vara
tillrackliga for att rymma ett djupforvar.
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Djupférvarets anlaggningar kan
placeras langs vagen ut till SFR.
Utfyllnader krévs eftersom
utrymmet &r begrénsat. Tunga
transporter till och fran djupfér-
varet skulle ske via en lutande
tunnel som mynnar ut till hoger
om byggnaden i mitten. Langst
bort i bild SFR och hamnen.

¢
Forgmagkstkarnkraftyerk
& “a 3'\_%‘

.

O\% SFR

p

Asphéillsfjdrden

Fran infarten till Forsmarks-
verket (rondellen) och &sterut
mot barackbyn finns mark fér
djupforvarets anldggningar.
Behovet av tillfalliga bostéder
maste da |6sas pa annat sétt.
Narmast i bild tankta upplag
fér bergmassor som tas upp

i ett schakt som mynnar under
den hdga, smala byggnaden.
Léangre bort finns schakt for
personhiss och ventilation.

Figur 2-13. Alternativa ldgen for djupforvarets anldggningar ovan mark — dster om rondellen vid
infarten till Forsmarksverket eller vid SFR.
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Figur 2-14. En mojlig layout for ett djupforvar, forlagt pd 400 meters djup i den nordviistra delen
av omrddet.

2.4 Strategi for fortsatta undersokningar
241 Utgangspunkter

SKB:s strategi for den fortsatta platsundersokningen i Forsmark har tagits fram utifran
foljande utgangspunkter:

* Det 6vergripande mélet for platsundersokningen ska uppnas (avsnitt 2.1).

* Undersokningarna ska ge kompletterande dataunderlag for de geovetenskapliga
nyckelfrdgorna enligt vad som redovisas i avsnitt 2.3.2.

* Undersokningarna ska planeras och genomf6ras sa att det finns tid for erforderlig
samordning med, och aterforing av fakta och synpunkter frin, 6vriga delprojekt 1
Djupforvarsprojektet (avsnitt 1.2).

* Undersokningarna ska genomforas inom ramen for Djupforvarsprojektets dvergripande
planering (avsnitt 1.1).
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2.4.2 Arbetssitt

I avsnitt 1.2 beskrivs Djupforvarsprojektets organisation, delprojekt samt det stegvisa
arbetssittet. Forutom interaktionen mellan delprojekten krévs beredskap for att hantera krav
och synpunkter som kan komma fran myndigheterna och deras expertgrupper samt fran
Linsstyrelsen, kommunen och lokala intressenter via de etablerade samraden. Programmet
maste darfor ge utrymme for kompletteringar i ett sent skede av platsundersokningen.

Dessutom tillkommer en rad praktiska hansyn. Platsundersokningen binder en plats-
organisation och omfattande resurser for borrning och undersokningar. En rimlig
kontinuitet i arbetet d&r nddvandig for att kunna nyttja dessa resurser pa ett effektivt och
ekonomiskt forsvarbart sitt. Vidare maste aktiviteterna pa olika sitt anpassas till omradets
vérdefulla och delvis skyddade natur, vilket ocksé kraver utrymme i tidsplanen.

2.4.3 ’Timing”

Enligt den 6vergripande planeringen for hela Djupforvarsprojektet ska tillstdndsansdkan
lamnas in under 2008. I slutfasen &r det nddvandigt att ha utrymme for de analyser och
utvarderingar som ska goras, bade platsspecifikt och mera 6vergripande, infor platsval och
ansokan. Av det skélet bor undersdkningarna vara avslutade och rapporterade 1 mitten av
2007. Dérefter planeras for olika typer av monitering, i vintan pa resultatet av utvarderingar
och SKB:s platsval.

Dessforinnan ska resultat Gverforas till avndmarna i samlade leveranser (datafrysar), med en
“timing” sa att arbetet med platsbeskrivning, anldggningsutformning, sékerhetsanalys och
miljoutredningar kan drivas framat. En viktig del 1 strategin for att &stadkomma detta &r att
sa tidigt som mojligt ta fram prelimindra ldgen for bade djupforvarets deponeringsomraden
och dvriga anldggningar under mark (centralomrade, tillfarter), samt anlggningarna ovan
mark. Detta dr en forutséttning for att:

* Optimera placeringen av borrhél och andra undersokningsinsatser.

+ Tidigt kunna presentera utformningar och konsekvenser av anldggningarna ovan och
under mark vid MKB-samrad sd att eventuella synpunkter kan beaktas i det fortsatta
arbetet.

* Genomfora sidkerhetsanalyser.

En annan aspekt som maste beaktas dr att vissa undersokningar kriaver ostorda forhéllanden.
Det géller exempelvis métningar av naturliga grundvattenfloden, interferenstester mellan
borrhal och sparforsok. Dessa mitningar kan storas av borrningar i ndromradet. Det ar
dérfor en fordel om borrningarna inom det prelimindra férvarsomridet kan slutforas 1 tid
for att ge utrymme 4t métningarna.

2.4.4 Strategi

Med beaktande av resultaten hittills samt redovisade mal och krav pa genomforandet har
en strategi i fyra punkter utarbetats for aterstoden av platsundersokningen i Forsmark:

1. Vilj den nordvistra delen av undersokningsomradet som prioriterad plats. Med
prioriterad plats avses det omrade som &r sérskilt intressant for forvaret och dit
fortsatta undersokningar fokuseras.

2. Bestam, for den prioriterade platsen, de geologiska granserna for tillgdnglig bergvolym
pa forvarsdjup.
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3. Karaktirisera tillgidnglig bergvolym pa denna plats till den omfattning och detaljerings-
niva som Kkrévs.

4. Karaktirisera den prioriterade platsens hydrauliska randomraden.

I det f6ljande redovisas punkt for punkt motiven for denna strategi samt ett dvergripande
resonemang om vilka undersokningar som kan bli aktuella for att genomfora strategin.

1) Vilj den nordvistra delen av omradet som prioriterad plats.

Kandidatomradet kan delas upp i en nordvéstlig och en sydostlig del, beldgna pa var sida
om den tolkade relativt méktiga sprickzon (zon A2) med forh6jd vattengenomslépplighet
som pa forvarsdjup skiar genom omradet i hojd med borrhal KFMO2A, se figur 2-15. Saval
den nordvéstra som den sydostra delen bedoms ha bergrund som motiverar fortsatta under-
sOkningar. Den skillnad som &ndé noterats dr en hogre frekvens av flacka, vattengenom-
slappliga sprickzoner i1 den sydostra delen. De tekniska och miljomissiga fordelarna med ett
lage i nordvist dr uppenbara genom nérheten till befintliga industrianlédggningar, végar etc.

Zon A2, tolkat lage
@ 400 meters djup

Bolunds= . g ¥ \. 98500 meters djug'xeh‘/ar den
f/a.fqgi“i )

A R KEMO02A

ﬂ viken

'\k\‘ nsgardarna

A\
/ Farsmark

Stocksjon

\ | Eckarfjarden
Habbalsbo

Lévorsgréset

Kallrigafjérden

QO Prioriterad plats @ Karnborrhal . L2 ) g "
[0 Kandidatomrade

Figur 2-15. Den tolkade, dominerande sprickzonen A2 bedéms ur forvarssynpunkt dela kandidat-

omrddet i en nordvistlig respektive sydostlig del. Undersokningarna fokuseras till den nordvdistra
delen.
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De layoutstudier och bakomliggande undersokningsresultat som refererats i avsnitt 2.3 visar
att ett djupforvar med stor sannolikhet kan inrymmas inom den nordvistra delen. Mot denna
bakgrund véljer SKB den nordvistra delen av kandidatomradet som prioriterad plats.

Strategin att fokusera mot den nordvéstra delen av den tektoniska linsen har fordelar,
men dr ocksa forknippad med risker. Till fordelarna hor goda mojligheter att na plats-
undersokningens mal med rimliga insatser och inom géllande tidsram. Den givna risken
ar att egenskaperna hos den relativt begransade bergvolym som undersdks inte motsvarar
forvantningarna. Skulle det intrdffa krdvs en modifierad strategi, med konsekvenser for
bland annat tidsplan och resursbehov.

2) Bestim, for den prioriterade platsen, de geologiska grinserna for tillgiinglig
bergvolym pé forvarsdjup.

Den tektoniska linsens avgriansningar i den nordvistra delen &r idag bara delvis kdnda
(jamfor tabell 2-1). Det kvarstar viktiga fragetecken relaterade till bl a den veckombdjning
som identifierats genom ytkartering i denna del av omradet, liksom litologiska och tekto-
niska grinser mot nordvést, norr och nordost. Det finns dirfor anledning att fortsétta den
kartlaggning av grianserna for den ur djupforvarssynpunkt ldmpliga bergvolymen som inletts
med de borrningar som gjorts eller pagar. Borrning inifran linsen med lutande borrhal ut
mot dess rander ar hir den viktigaste metoden. Geofysiska markmaétningar (reflektions-
seismik) kan ocksa bidra, liksom data fran undersokningar som utférdes i samband med
byggandet av kdrnkraftverket och SFR. En annan fraga som paverkar den tillgéngliga
volymen &r lage och egenskaper pa den flacka sprickzon (A2) som begrénsar den priorite-
rade platsen mot sydost. Ytterligare borrning kravs for att precisera detta.

3) Karaktirisera tillgiinglig bergvolym till den omfattning och detaljeringsniva
som kravs.

Huvuduppgifter ndr det géller att karaktdrisera berget pa den prioriterade platsen ar att klar-
gora egenskaper och betydelse av hittills tolkade sprickzoner pé forvarsnivé, samt eventuell
forekomst och betydelse av ytterligare, annu okénda, zoner. Detta inkluderar kunskap om
de geologiska motsvarigheterna av tolkade lineament och deras eventuella betydelse pé
forvarsdjup. Hammar- och kdrnborrning i kombination med ytbaserade undersdkningar
(seismik, gravning) ar de viktigaste metoderna. Andra huvuduppgifter ar fortsatt karak-
tarisering av bergspanningsforhallanden och grundvattenkemi pa djupet, av hydrauliska
samband i horisontal- och vertikalled, samt métningar av naturligt grundvattenfléde och
sparforsok.

Om borrningarna pavisar tillrickliga volymer bra berg pa den prioriterade platsen kommer
utformningen av nedfarter och djupforvarets centralomrade att drivas vidare, med nuva-
rande, preliminira placering av centralomradet som utgangspunkt. Borrningar kravs for att
fa det erforderliga ingenjorsgeologiska underlaget i form av bergspanningar, bergkvalitet
och grundvattenférhallanden i ligen for nedfarter och centralomrade. Aven utformningen
av djupforvarets markforlagda anldggningar kommer att kréva vissa undersokningar
(grundldggningsforhallanden).

4) Karaktirisera den prioriterade platsens hydrauliska randomraden.

De hydrauliska och hydrogeokemiska modeller av platsen som upprittas som underlag
for sékerhetsanalysen kréver randvillkor i form av hydrauliska egenskaper for begréin-
sande strukturer. En fundamental fraga ar huruvida de vattenférande zoner som korsar
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den tektoniska linsen mer eller mindre “’pa tvéren” upphor mot de dominerande deforma-
tionszoner som begransar linsen langs dess langsidor, det vill sidga Sing6forkastningen i
nordost respektive Forsmarks- och Eckarfjardzonerna i sydvést. Sa bedoms preliminért vara
fallet, men man kan ocksa ténka sig att de tvirgdende zonerna dvertvirar de langsgaende,
atminstone i hydraulisk mening. Ett speciellt borrnings- och undersdkningsprogram kréavs
for att belysa denna fraga.

Inga borrningar planeras pa lingre avstand fran den prioriterade platsen. Data om
geohydrologiska och hydrokemiska forhallandena pé andra platser i regionen finns
tillgangliga fran typomradesundersokningarna i Finnsjon, cirka 15 km vésterut fran
kandidatomradet i Forsmark /Ahlbom et al. 1992/. Geologisk information finns dessutom
frén ett drygt 400 meter djupt kdrnborrhél borrhél cirka 3 km véster om Forsmarksverket.
Mot bakgrund av regionens generellt flacka topografi, och den dominerande roll som de
namnda hydrauliska rinderna bedoms ha, dr det svart att se vad ytterligare unders6kningar
1 regional skala skulle tillfora fran en hydrogeologisk eller hydrogeokemisk synpunkt.

2.4.5 Program

De fyra punkterna ovan speglar strategin med utgadngspunkt fran det databehov som
redovisas i avsnitt 2.3.2. Detta maste kombineras med en utférandesekvens som tillgodo-
ser kraven pa samverkan mellan de olika delprojekten och som dessutom ar lampligt

ur genomforandesynpunkt. Figur 2-16 visar huvuddragen i den arsvisa arbetsplan som
utarbetats. Startpunkten dr den samlade redovisning av resultat som gjordes sommaren 2004
(datafrys 1.2) och motsvarande preliminéra platsbeskrivning som tas fram for ndrvarande.
Milstolparna for aterstoden ér ytterligare tre datafrysar, med foljande huvudsyften:

* Datafrys 2.1, augusti 2005: Huvudsyftet dr avstimning av undersékningsprogrammet,
1 ett skede nédr det fortfarande finns stor flexibilitet att anpassa programmet till erhallna
resultat. Analyser, modellering och redovisning kommer att anpassas till detta syfte.

* Datafrys 2.2, maj 2006: Huvudsyftet dr underlag for anldggningsutformning. Vid
denna tidpunkt finns enligt planen alla data som primért kan pdverka den anldggnings-
utformning som tas fram under platsundersokningsskedet. Analyser, modellering och
redovisning kommer att anpassas till detta syfte.

» Datafrys 2.3, mars 2007: Avser slutredovisning av data fran platsundersékningen,
som underlag for motsvarande, heltdckande platsbeskrivning och sékerhetsanalys
SR-Site.

Som framgar av figur 2-16 slutfors all planerad kdrnborrning pa den prioriterade platsen
under 2005. Dérmed finns data for, i tur och ordning, datafrys 2.1 och 2.2. Vad som da
kommar att saknas frén den prioriterade platsen ér data frdn de undersdkningar som kriver
ostorda forhdllanden. Dessa kommer att goras under 2006. Resultaten har huvudsakligen
betydelse for sékerhetsanalysen.

Under 2006 ligger fokus pa karaktériseringen av platsens hydrauliska randomraden, med
baring pa datafrys 2.3. Da gors dven de nimnda testerna under ostorda forhallanden pa den
prioriterade platsen, liksom eventuella kompletteringar foranledda av dterkoppling frn
framforallt datafrys 2.1.

Figur 2-17 visar en 6versiktlig tidsplan for Djupforvarsprojektet med delprojekt och
milstolpar for platsundersdkningen i Forsmark.
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2004 2005 2006 2007 2008

Fokusera pa prioriterad plats Fokusera pa Slutfér plats- Vanteldage
hydrauliska undersodkningen
randomraden till halvarsskiftet

Avsluta karaktéri-

Slutfér all

Slutfor all borrning

Avsluta alla falt-

Overvakning,

seringen pa ytan | borrning inom i hydrauliska rand- | undersékningar | monitering
den prioriterade | omraden
platsen
Datafrys 2.1 Datafrys 2.2 Datafrys 2.3
Data for avstdam- | Data for Alla data fran
ning av under- anlaggnings- platsundersok-
so6knings- utformning ningen
programmet
Eventuella Platsval,
kompletterande ansokan
undersokningar
Figur 2-16. Arsvis arbetsplan for platsundersékningen i Forsmark.
2005 2006 2007 2008 2009 2010
Undersdkningar s e
2.1 2.2 2.3

Datafrysar & platsmodeller

Projektering

SR-Can SR-Site
Sakerhetsanalyser * ] *
systemanalys INKA systemanalys djupférvar
Systemanalyser — N D —

Miljutredningar och konsekvensbedémningar

Samrad och miljckonsekvensbeskrivning

Ansokan enligt miljgbalken och kérntekniklagen

Tillstdndsprévning

Figur 2-17. Oversiktlig tidsplan for djupforvarsprojektet och platsundersékningen i Forsmark.

2.4.6 Borrning

Kérnborrning

Med utgéngspunkt i den valda strategin har ett borrprogram utarbetats. Programmet

ar vil preciserat for de forsta karnborrhalen, déarefter med nodvandighet preliminart.

Det omfattar djupa (700—1 000 m), medeldjupa (200—700 m) och korta (100-200 m)
karnborrhal. Kartan i figur 2-18 illustrerar programmet med markeringar pa en forenklad
geologisk karta. Aven befintliga kiirnborrhal har markerats. Tva av de hal som markerats
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som planerade (KFMO06A och KFM06B) borras for niarvarande. Tabell 2-2 beskriver de
planerade insatserna nirmare och relaterar dessa till nimnda syften. Programmet kommer
att sysselsitta tvd tunga kdrnborrmaskiner, i stillet for som hittills en.

Exakt vilka haldjup som viljs styrs i ménga fall av resultaten ”ldngs vigen”. De flesta kdrn-
borrhalen planeras dock fa en borrhalslangd av mellan 700 m och 1 000 m enligt tabell 2-2.
Pé& samma sétt som hittills behdvs ocksa ett antal korta hal for att kompensera bortfallet av
kérna i den Oversta delen av de hal som utfors med sé kallad teleskopteknik. Utforandet av
olika typer av borrhdl redovisas 1 avsnitt 3.8.

Flertalet av de planerade borrhdlen dokumenteras och undersdks med geologiska,
geofysiska och hydrogeologiska metoder pa ungefiar samma sétt som hittills. Forenklade
forfaranden kan bli aktuella i forsta hand for hdl som borras med ingenjorsgeologiska

motiv. Grundvattenkemisk provtagning pa djupet kommer att ges sarskild prioritet for

att kompensera den nuvarande bristen pa data for grundvattenkemisk karaktéirisering av
platsen. Detta paverkar i sin tur hur borrhalen konstrueras och vilka hydrogeologiska
mitningar som gors. Aven bergmekaniska undersdkningar, sirskilt bergspinningsmétningar,
kommer att ges stort utrymme mot bakgrund av att spanningsforhallandena identifierats
som en delvis kvarstdende, platsspecifik nyckelfraga.

Hammarborrning

Hammarborrhal ndr maximalt cirka 300 meters djup och ger ingen kédrna, men gér mycket
snabbare att utfora och dr avsevirt billigare an kidrnborrhalen. De &dr lampliga bland annat
for att for undersoka betydelsen av tolkade lineament och for att undersoka ytnéra, flacka

Spréd och plastisk (lagtemperatur) deformation Swedish Nuclear Fuel
and Wast Management Co
D pl (lagtemp ) ®noB g N
Lineament (méjlig deformationszon) Forsmarks karnkraftverk FDa'erébgsioﬁaJw:ﬂfi‘nZOO
— & P rom astighetskartan
langre &n 1000 m © Lanméteriet Gévie
H 2001, Consent M2001/5268
Lokal deformationszon RT90 2.5 gon V

(baserad p& SDM version 1.1)

Regional deformationszon
= (baserad p& SDM version 1.1)

Regional deformationszon,
symbolerna ligger i det nedtryckta blocket
(baserad p& SDM version 1.1)

Hogtemperatur plastisk deformation

.. Bandad och/eller starkt folierad berggrund
i1 (starkt plastisk deformation)

Gamla gruvor eller gruvforsék
Magnetitmineralisering

Dominerande bergartstyp
Grupp D
Giranit, fin- till medelkornig
Pegmatit, pegmatitisk granit
Grupp C

Granit, granodiorit och tonalit, metamorf,
fin- till medelkornig

Grupp B
Granit, metamorf, aplitisk

Giranit till granodiorit, metamorf,
adrad till migmatitisk, medelkornig

Giranit till granodiorit, metamorf,
medelkornig

Granodiorit, metamorf

Tonalit till granodiorit, metamorf

Diorit, kvartsdiorit och gabbro, metamorf

Ultrabasisk bergart, metamorf -
Grupp A Forsmark o Prioriterad plats
o . . D Kandidatomrade
Magnetitmineralisering associerad med [ J
kalksilikat bergart (skarn) SVB Kérnborrhal:

@ Utfsrda borrhal
@ Planerade borrhal - beslutade

Sur till intermediar vulkanisk bergart, metamorf

Sedimentar bergart, metamorf,

&drad till migmatitisk 0 500 1000 Meter

@ Planerade borrhal — preliminara

Figur 2-18. Befintliga kdrnborrhal samt planerad kdrnborrning under dterstoden av platsunder-
sokningen, se tabell 2-2 for forklaringar.
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sprickzoner. Preliminért berdknas 10—15 hammarborrhél behovas, med koncentration till
den prioriterade platsen och de hydrauliska rinderna. De flesta kommer sannolikt att borras
for att undersoka betydelsen av tolkade lineament. P4 samma sétt som hittills anvinds
ocksd hammarborrhal som brunnar for spolvatten till kirnborrningen. Var hammarborrhalen
ska placeras dr inte bestimt. Forutom aterkoppling fran analyser och platsbeskrivning
version 1.2 kommer data fran pagdende seismiska métningar att bidra med viktigt underlag
for borrhélens placering.

Tabell 2-2. Program for aterstaende kdrnborrning i Forsmark.

Benamning Planerad insats
(se figur 2-18)

Komplettera kartliggningen av den prioriterade platsens geologiska granser och egenskaper

7A En borrplats (BP 7) etableras vid bostadsomradet. Ett djupt borrhal (7A) planeras i
vastlig riktning, mot den tolkade geologiska gransen i denna del av omradet. Halet
utformas for fullstandig kemikaraktarisering.

8A, 8B, 8C Ytterligare en borrplats (BP 8) etableras vid inloppet till intagskanalen. Ett djupt hal
(8A) borras i nordvastlig riktning med huvudsyfte att kartldagga den veckombdjning
som finns i detta omrade, dartill ett kompletterande kort hal (8B). Ytterligare ett djupt
hal planeras (8C), preliminart i nordostlig riktning for att karaktérisera bergvolym,
undersoka lineament och eventuellt bestdmma geologisk grans mot nordost. 8A och
8C utformas for fullstandig kemikaraktarisering.

6C P4 befintliga borrplats 6 fardigstalls ett djup hal i nordvastlig riktning (6A) samt ett
kompletterande kort hal (6B). Ytterligare ett djupt hal planeras (6C), i nordostlig
riktning och med samma motiv som 8C. 6A och 6C utformas for fullstandig
kemikaraktéarisering.

S Bol Informationen om geologin pa djupet i det sddra "hérnet” av den prioriterade platsen
ar ofullstéandig. Bland annat behéver kunskapen om den storre flacka sprickzon
(A2) som atskiljer kandidatomradets delar férbattras. En ny borrplats med ett djupt
borrhal (S Bol) planeras darfor i omradet séder om Bolundsfjarden. Laget &r annu
inte bestdmt, kansliga naturskyddsintressen maste beaktas. Preliminart antas
bergspanningsmatningar med 6verborrning genomféras i detta hal.

Ta fram underlag for placering/utformning av nedfarter och centralomrade

7B Det djupa borrhalet 7A kommer att ga igenom den bergvolym som preliminart
prioriteras for ett eventuellt djupférvars centralomrade. Darefter planeras ett
medeldjupt, vertikalt hal (7B). Huvudmotivet &r bergspanningsmatningar och
annan ingenjorsgeolgisk karaktarisering.

Nedfarter | ett senare skede kravs ytterligare borrning som underlag fér mera preciserad
utformning av nedfarter och centralomrade. Preliminart planeras tva eller tre
medeldjupa hal (max 500 m). Lagen och riktningar bestdms utifran det underlag och
den kunskap om bergférhallanden och skisserade anldggningar som finns tiligénglig
vid varje tidpunkt. Ytterligare hal fran borrplats 7 ar en mojlighet, men troligen kravs
en borrplats till inom industriomradet. Matprogram for halen styrs av projekteringens
behov.

Karaktéarisera den prioriterade platsens hydrauliska randomraden

NO A, NO B Singoéférkastningen beddéms utgdra den prioriterade platsens randomrade mot
nordost. Detaljplanering av borrning for att karaktarisera Sing6forkastningen aterstar.
Preliminart planeras tva medeldjupa hal (NO A, NO B), fran platser i anslutning till
SFR-omradet. Ett av dessa kan borras fran SFR-forvaret forutsatt att det inte paverkar
driften av SFR och att tillstdnd kan erhallas. Bada borrhalen utformas for fullstéandig
kemikaraktarisering, mojlighet finns aven for bergspanningsmatning med éverborrning
i halet under SFR-forvaret.

SVA,SVB For undersdkning av randomradet mot sydvast finns tva alternativ: Eckarfjardszonen
fran en plats vaster om borrplats 4, eller Forsmarkszonen fran en plats nara vag
76 6ster om Forsmarks Bruk. Pa nagon av dessa platser planeras preliminart tva
medeldjupa hal. En annan méjlighet, som illustreras i figur 2-18, ar ett hal i anslutning
till vardera zonen (SV A respektive SV B). Innan undersdkningsstrategin fastslas
kommer resultat fran reflektionsseismik och hammarborrning att beaktas. Bada
borrhalen utformas for fullstdndig kemikaraktarisering.
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3  Undersokningar

Utifran den strategi och det borrprogram som redovisas i kapitel 2 har ett program for fort-
satta undersokningar av geosfar och biosfar i Forsmark tagits fram. Programmet redovisas
dmnesvis dven om undersokningarna i praktiken ofta genomfors i samverkan mellan flera
dmnesomraden. For varje &mnesomride redovisas forst syfte och mal for undersdkning-
arna, dérefter viktiga resultat frdin genomforda unders6kningar samt fragor som &terstar

att besvara. Sist presenteras undersokningsprogrammet for aterstoden av platsundersok-
ningen. Programmet ska ses som en bista bedomning utifrdn den kunskap SKB har idag.
Allteftersom programmet genomfors tillkommer ny kunskap som kan motivera dndringar i
undersokningsprogrammet.

3.1 Ytnara ekosystem
3.1.1 Syfte och mal

De ytekologiska undersdkningarna har flera avndmare och syften. For att paverkan av
platsundersokningen ska kunna beskrivas och eventuella effekter minimeras behovs
kunskap om var kénsliga arter och biotoper finns. Denna kunskap, tillsammans med
uppgifter om pagaende och planerad markanvandning samt skyddade och virdefulla
omraden, behdvs ocksd for miljoutredningar och bedomning av konsekvenser for miljo

och hélsa vid byggande och drift av djupforvaret. For sdkerhetsanalysen behovs betydligt
mer ingédende information om de olika ekosystemens uppbyggnad och funktioner. Vilka
fragestdllningar och parametrar som &r sérskilt viktiga skiljer sig & mellan avndmarna.
Enligt de berdkningar som redovisas i interimsrapporten for sikerhetsanalysen SR-Can
/SKB, 2004d/ &r framfor allt lagpunkter i terrdngen (dvs vatmarker, sjoar, havet) av stort
intresse. Sddana omraden kan utgdra utstromningsomraden, det vill sdga de dr potentiella
utsldppspunkter for radionuklider. For miljoutredningar och bedomning av konsekvenser for
miljo och hélsa, till exempel for att bedoma effekter av 6kad trafik, kan man behdva studera
ett storre regionalt omrade. Intresseomradenas storlek varierar ocksa beroende pé vad

man studerar, exempelvis olika djurarter. For arter som ror sig over relativt sma omraden
(smagnagare m fl) blir fokusomréadet relativt begransat medan avgransningen for de arter
som r0r sig over storre omrdden (dlg m fl) blir annorlunda.

Data frén platsundersokningen kommer att anvidndas som indata i de systemekologiska
modellerna som kommer att ligga till grund for sdkerhetsanalysen. Systemekologiska
modeller behover data i form av miangd biomassa och utbredning av de dominerande
funktionella grupperna (véxtitare, rovdjur, filtrerare, nedbrytare) i varje ekosystemtyp.
Flodet mellan de funktionella grupperna via processer som produktion, konsumtion och
nedbrytning maste ocksé beskrivas. Likasé behdver modellerna data om icke-levande
material, exempelvis jordarter, samt fldden av vatten och materia. Figur 3-1 visar ett
exempel pa en systemekologisk modell.

3.1.2 Viktiga resultat fran genomfoérda undersékningar

Under den inledande etappen av platsundersokningen koncentrerades undersokningarna
till att ta fram underlag till kartor och rumsliga modeller 6ver ekosystemen i, framfor
allt, det regionala modellomrédet. En stor del av kartldggningen av ekosystemen &r nu

57



lﬁ' luft Y
LVY |anssssssnnsssssnnnnssssnnnansunnnnnsnnnnsassannnnnpannnnnnnnnnnnnnns
I

> - andning
VY respiration

vy | : p-( POM

vatten

djur-
plankton

véxt-
plankton

lm vatten

sediment
SFR =

bentiska
djur

VY =vattenutbyte VY = luft/vattenutbyte RN = radionuklidutslapp i = respiration och Gverskott
DIM = I6st oorganiskt material POM = partikulart organiskt material

Figur 3-1. Exempel pd systemekologisk modell: kolbudget och floden i ett omrdde i
Oregrundsgrepen /Kumblad, 2004/,

genomford. Alla undersdkningar och deras resultat redovisas i rapporter, i forsta hand i
SKB:s P-rapportserie.

Kartldggning har genomforts inom fo6ljande omriden:

* Flora och fauna pa land:

Vegetationskarta /Boresjo Bronge och Wester, 2002/.

Dominerande vaxtarter samt deras biomassa /Abrahamsson, 2003; Fridriksson och
Ohr, 2003/.

Mingden dod ved /Andersson, 2004/.
Nyckelbiotoper.

Vilt /Cederlund et al. 2003, 2004/.
Smégnagare (sorkar och moss).
Faglar /Green, 2003, 2004/.

Grod- och kréldjur /Andrén, 2004/.

» Ekosystem i vatten:

Avgrinsning av avrinningsomraden /Brunberg et al. 2004/.
Omradets sjoar och habitat i dessa /Brunberg et al. 2004/.

Kemiska och fysikaliska parametrar i ytvatten /Nilsson et al. 2003; Andersson et al.
2003/.
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— Provfiske i sjoar /Borgiel, 2004b/.
— Kartldggning av undervattensvegetation och bottenfauna i sjoar och grunda havsvikar
/Tobiasson, 2003; Blomqvist et al. 2002; Nilsson et al. 2003/.
* Avlagringar:
— Jordmansinventering /Lundin et al. 2004/.

— Sedimentprovtagning i sjoar och grunda havsvikar /Brunberg och Blomqvist, 2003;
Borgiel, 2004a/.

En del kompletteringar behover dock goras (se avsnitt 3.1.4). Déarutdver kan fler kunskaps-
luckor dér kompletteringar behovs identifieras i samband med att platsmodellen version 1.2
tas fram.

Provtagningspunkter, resultat m m ldggs in i SKB:s GIS-databas. Fran databasen kan man ta
ut kartor med i princip valfritt tema och innehall. I figur 3-2 visas som exempel jordmans-
kartan for Forsmarksomradet /Lundin et al. 2004/.

Figur 3-2. Jordmdnskarta for Forsmarksomrddet.

59



3.1.3 Viktiga fragor som aterstar att besvara

Aterstoden av platsundersdkningen kommer frimst att fokusera pa processmétningar,

det vill sdga kvantifiering av de viktigaste ekosystemfunktionerna. Processmétningarna
omfattar kartldggning av primarproduktion, konsumtion och nedbrytning som méts genom
respiration, transport av vatten eller andra amnen, till exempel via vidxternas transpiration
samt fastliggning av dmnen genom till exempel sedimentation. Kvantifiering av eko-
systemens funktioner dr lika viktigt som karaktariseringen av de olika delkomponenterna
biomassa och utbredning.

Av stor betydelse for forstaelsen av hur det djupa respektive ytliga grundvattnet interagerar
ar funktionen i gransomradet mellan biosfér och geostir. Flera viktiga processer som styr
vad som hinder med radionuklider i denna zon aterstar att kartlagga. Hit hor grundvatten-
ytans fluktuationer liksom vattengenomsléppligheten och sorptionsegenskapernas variation
med djupet.

En annan kunskapslucka som identifierats ar hur vatmarkerna i Forsmarksomradet fungerar
hydrologiskt. Dessa ekosystem kan komma att bli viktiga recipienter vid ett eventuellt
lackage av radionuklider fran djupforvaret. De kan ocksd komma att paverkas av en
eventuell grundvattensénkning.

3.1.4 Undersokningsprogram*

Kompletterande kartlaggningar pa land
Avlagringsprofiler

Under hosten 2004 genomfors inom dmnesomradet geologi gravningar for att definiera
och karaktérisera lineament. Detta ger mojligheter dven for andra &mnesomraden att
utfora undersokningar i de diken som grivs. Exempelvis har, inom d@mnesomrédet ytnira
ekosystem, typiska jordméners utstrackning, olika 6vergdngar samt rotdjup dokumenterats.
For att karakterisera jordméanen kemiskt har prover, som ar representativa for de viktigaste
jordtyperna i omradet, inhdmtats.

Vatmarker

Vatmarker ér troliga recipienter for radionuklider. Darfor planeras kompletterande under-
sokningar, som troligen genomfors i kampanjform. Vad som behdver klargoras dr vilka
vatmarkstyper som finns i omridet och hur dessa bildats. Aven vitmarkernas hydrologi
(vattenomsattning) och hur elementflodet fungerar behdver undersokas.

Finrotter

Idag finns en omfattande rikstdckande dataméngd som beskriver de grovre fraktionerna
av tradrotter. Utifran detta dataunderlag har matematiska verktyg utvecklats som kan
kvantifiera innehéllet av biomassa i de grovre rotfraktionerna. Motsvarande kunskap
saknas till stora delar om finrotterna, det vill sdga de mindre fraktionerna. Kunskap

om finrdtternas kvantitet och utbredning i jordprofilen dr nédvéndig om man ska kunna
forstd och kvantifiera @&mnens kretslopp och ackumulation i ekosystem. Dessa faktorer ér
betydelsefulla vid modellering och analys av radionuklidtransport.

4 Se dven avsnitten 3.2 (kvartdrgeologi), 3.5.4 (hydrologi) och 3.6 (hydrogeokemi).
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Under 2005 planerar vi att, pa samma platser som vi genomfort inventering och bestamning
av vixtbiomassa pa land, genomfora studier av finrdtternas biomassa och primarproduktion.

Vegetation

En mindre vegetationskartering kan komma att genomforas for att fa aktuell kunskap om
nuvarande forhallanden infor tillstdndsgivning och évervakningsprogram.

Fauna

Under den inledande platsundersdkningen kartlades forekomst och utbredning av de storre
djuren i omradet, ddremot inte forekomsten av ryggradslosa djur. Ur naturvardssynpunkt

ar det tillrdckligt att kartldgga och folja de livsmiljoer som kénsliga ryggradslosa djur,
framforallt insekter, finns i. Detta har skett genom de inventeringar av biotoper och substrat,
framfor allt nyckelbiotopsinventeringen som Skogsvardsstyrelsen utfort. Vilken slags data
som ytterligare skulle behovas for att ta hdansyn till de olika ryggradsldsa djurens funktion

i ekosystemen (det vill sdga hur stor betydelse de har i termer av fléden, pooler av materia
etc) kommer att klarldggas 1 samband med platsmodellen version 1.2.

Kompletterande kartlaggningar i vatten
Flora och fauna

En stor del av vegetationen i vatten utgors av vass. Den kvantitativa kunskapen om vass och
den fauna som lever pa och omkring vassen i modellomradet dr inte tillfredsstdllande. Data
ar troligen av stor vikt vid platsmodellering och sdkerhetsanalys, eftersom detta underlag
behdvs om man ska kunna forstd och kvantifiera &mnens kretslopp och ackumulation i
aktuella ekosystem. En pilotstudie har genomforts i Oskarshamn under 2004. Omfattningen
1 Forsmarksomradet kommer att bestimmas utifran resultaten fran denna studie dar samman-
stdllning pagér. Féltarbetet planeras bli utfort under sommaren 2005.

Fisk

Data om fiskfaunan kan behdva kompletteras for att fa aktuell kunskap om nuvarande
forhallanden infor tillstdndsgivning och dvervakningsprogram. Man kan i sa fall tinka
sig att Fiskeriverket ldgger till ndgon eller nigra punkter i de fiskeundersokningar som de
genomfor for Forsmarksverkets rdkning. Detta planeras som en engangsinsats.

Oceanografiska métningar

I dagslaget méts stromhastighet och riktning samt konduktivitets- och temperaturprofiler
pa ett antal platser i Oregrundsgrepen. Mitserien ska paga under ett r och kommer att
anvindas for att kalibrera den oceanografiska modell som SKB nu tar fram som underlag
till sdkerhetsanalysen. Modellen bygger bl a pa Forsmarksverkets mycket omfattande
métprogram med unikt l&nga mitserier. Modellen kan &ven komma att anvindas vid
bedomningen av miljokonsekvenser pa grund av utslapp av draneringsvatten fran tunnlar
och bergrum. I Kallrigafjarden sker ett relativt stort utflode av sotvatten via de tva darna
Forsmarksan och Olandsan. Om utstrémning av grundvatten i denna del av undersdknings-
omradet skulle visa sig vara ett rimligt scenario, dr det mdjligt att man behover forfina den
oceanografiska modellen sd att utstromning till Kallrigafjirden beskrivs mer detaljerat. I
sa fall behovs kompletterande métningar men behovet och omfattningen av dessa bestdms
forst ndr den pagdende méitserien avslutats och utvarderats samt ytterligare modellberak-
ningar genomforts.
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Gifter, radionuklider och spiridmnen

Arbete pagar med att ta fram ett program for val av material samt provtagning och analys av
gifter, radionuklider och spardmnen. Programmet berdknas vara klart under forsta halvaret
2005. Jord-, torv- och sedimentprover samt biologiskt material, bland annat fisk och
smdgnagare har sparats och finns tillgéngligt for analys.

Processmatningar — produktions- och respirationsmétningar

Data fran processmadtningar tas i forsta hand fram for de systemekologiska modellerna som
ska ligga till grund for sékerhetsanalysen.

Landmiljo

Under 2004 har produktion och respiration pa land métts i Oskarshamnsomradet. Sddana
méitningar ska utforas dven 1 Forsmark under 2005. Mitningarnas omfattning har inte fast-
slagits &nnu. Forslaget dr att produktions- och respirationsmétningar ska goras i biotoperna
skog, Oppen mark och vatmark pa sammanlagt 8—10 platser. Métningarna gors antingen en
gang i manaden eller fyra génger per ar for att ticka in arstidsbundna variationer.

Maitningarna utfors med den utrustning som visas i figur 3-3. Den bestar av en glashuv
frén vilken det leder en slang till en médtare som registrerar koldioxidhalten. Métning i
solljus resulterar i summan av produktionen och respirationen i undersokningsytan. For att
skilja dessa tva processer at gors ocksa en méatning dar en mork huva sétts 6ver glashuven.
Resultaten som dé erhalls representerar enbart respirationen och produktionsandelen kan
raknas fram.

Figur 3-3. Mitning av terrester produktion och respiration.
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For att fa kunskap om vattenbalansen kommer ett métsystem for uppskattning av evapo-
transpirationen att inforskaffas och placeras pa lamplig plats inom omradet. Utrustningen
miéter vindstyrka, luftfuktighet och koldioxidhalt. Matningarna gors pa bestdndsniva. Ju
hogre mitarna placeras, desto storre omrade técks in. Evapotranspirationsdata anvénds for
berdkning av omréadets vattenbalans, vilket &r mycket viktigt bdde for den hydrogeologiska
modellering som ingar i1 sdkerhetsanalysen och for beddmning av miljopdverkan. Dock
skiljer sig antagligen de tvd avndmarnas noggrannhetskrav. Enligt planerna kommer SKB
att under 2005 anskaffa och montera upp en métare i Forsmark. Métningar pagar dar under
ett &r varefter utrustningen flyttas till och tas i bruk i Oskarshamn.

Vattenmiljo

Direkta produktions- och respirationsmétningar for vixter och djur i sjoar och i havet ska
goras pa sammanlagt 68 platser i fyra olika biotoper (marin bental, marin pelagial, limnisk
bental och limnisk pelagial). Métningar gors fyra ganger per ar for att tdcka in variationer
under éret.

Undersokningsuppstéllningen kan ses i figur 3-4. Plexiglasburkar med ett hél som sitts igen
med en kork stélls ned pa bottnen i respektive habitat. Man méter syre i respektive burk vid
varje matningstillfalle.

Utover direkta processmitningar ska dven métningar goras dir nettotillvdxten bestdms,

1 likhet med vad som gjorts som pilotundersokning for blastdng (Fucus vesiculosus) i
Oskarshamn under 2004. Ett antal blastdngplantor marktes (med hjélp av héltagare) innan
tillvaxtsdsongen startade, se figur 3-5. Nér véaxtsdsongen var over, togs plantorna upp och
tillvaxten maéttes. I Forsmarksomradet &r fintradiga alger viktiga priméarproducenter och
deras arsdynamik ska dérfor kartliggas. Aven andra arter kan bli aktuella men i dagsliget
ar val av arter och omfattningen av studien inte bestdmd.

Figur 3-4. Undersokningsuppstdllning vid produktions- och respirationsuppskattning i
vattenmiljoer.
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Figur 3-5. Blastangplanta som mdrkts i borjan av tillvéixtsdsongen. Hdlen sitter 3 cm frdan skottets
topp. Den arliga tillvixten erhdlls genom att skottets lingd mdits pd nytt efter tillvixtsisongens
slut.

3.2 Geologi
3.2.1 Syfte och mal

Syftet med de geologiska undersokningarna under den inledande fasen av platsundersok-
ningen 1 Forsmark har varit dels att nd en konceptuell forstielse i regional skala av bdde den
kristallina berggrunden och de kvartéra avlagringarna inom undersokningsomradet, dels

att {3 ett tillforlitligt underlag for en fokusering av undersokningarna. Arbetet har bedrivits
efter tvd huvudlinjer: 1) detaljerad undersokning av bergarternas och jordlagrens utbredning
pa ytan och 2) karaktirisering av bergvolymer ner till cirka 1 000 m djup genom stickprovs-
kontroller med hjilp av kdrn- och hammarborrhél. Fem strategiskt placerade kdrnborrhal

(s k teleskopborrhal) till cirka 1 000 meters djup, ett kirnborrhal till cirka 500 meters djup
och 19 hammarborrhdl med djup till cirka 250 meter har borrats for att undersoka egenska-
perna hos bergvolymen inom kandidatomrédet samt dokumentera forekomsten av deforma-
tionszoner. Sproda deformationszoner dr en nyckelfraga for platsbeskrivningen eftersom de
kan leda grundvatten och ha avgdrande betydelse for hur ett eventuellt djupforvar pé platsen
kan utformas.

De kvartéra avlagringarna utgdr en central del av gransskiktet mellan geosfar och biosfar,
det sa kallade geosfir-biosfarinterfacet, och behandlas dven inom d@mnesprogrammet for
ytnéra ekosystem, se avsnitt 3.1. Genom de kvartira avlagringarna transporteras en stor
del av det ytliga grundvattnet, och kunskapen om den tredimensionella utbredningen av de
olika jordarterna &dr darfor vésentlig for den ythydrologiska modelleringen. Utbredningen
och egenskaperna hos jordarterna har dven stor betydelse for retentionstiden for radio-
nuklider.
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Alla geologiska data som har samlats in har analyserats eller befinner sig under analys.
Analyserade och bearbetade data utgor underlag for de konceptuella platsbeskrivande
modellerna. Modellversion 1.1 &r fardigstdlld /SKB, 2004¢/ och version 1.2 dr under
framstéllning. De geologiska platsmodellerna ligger till grund for bergmekanisk, hydrolo-
gisk, hydrogeologisk och hydrogeokemisk modellering, liksom for modellering av bergets
transportegenskaper. Darmed utgor de geologiska platsmodellerna dven fundamentet for
analysen av den langsiktiga sikerheten och for utformningen av djupforvarets berganlagg-

ningar.

3.2.2 Viktiga resultat fran genomforda undersékningar

Berggrundsgeologi

En berggrundskarta levererades i borjan av maj 2004, i god tid fore datafrys 1.2, se

figur 3-6. Kartan har sammanstéllts med hjélp av en stor mingd faltobservationer /Stephens
et al. 2003a; Bergman et al. 2004/ jidmte analysdata frdn prover som frimst har insamlats
under filtaktiviteterna. Vid sammanstéllningen har tolkningen av flygmitta geofysikdata
integrerats med berggrundsgeologiska féltdata. Forutom att i detalj faststélla bergartsgrianser
har ett viktigt resultat varit att storskalig veckning har pavisats inom den tektoniska lins som
utgor kandidatomradet, liksom forekomsten av kraftig plastisk deformation pé bada sidor

om denna lins.

Det dataunderlag som beskriver de olika bergarternas egenskaper inom det karterade
omradet harror huvudsakligen frdn mineralogiska, geokemiska, petrofysiska och geokrono-
logiska analyser /Stephens et al. 2003b; Isaksson et al. 2004a; Page et al. 2004/. Ett viktigt
resultat &r att alla intrusiva bergarter inom kandidatomradet har hog kvartshalt, vilket ger

Sprdd och plastisk (lagtemperatur) deformation

Lineament (mdjlig deformationszon)
~ langre &n 1000 m

__ Lokal deformationszon
(baserad pa SDM version 1.1)

Regional deformationszon
= (baserad pa SDM version 1.1)

Regional deformationszon,
symbolerna ligger i det nedtryckta blocket
(baserad p& SDM version 1.1

Hogtemperatur plastisk deformation

.. Bandad och/eller starkt folierad berggrund
11 (starkt plastisk deformation)

Gamla gruvor eller gruvférsok
d Magnetitmineralisering

Dominerande bergartstyp

Grupp D

. Granit, fin- till medelkornig
Pegmatit, pegmatitisk granit
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Figur 3-6. Geologisk karta, version 1.2, 6ver undersokningsomradet i Forsmark.
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berget en hog virmeledningsformaga. Den geokronologiska studien ger tydliga tidsavgrans-
ningar for den geologiska utvecklingen i Forsmarksomradet. Data visar att avkylningen av
berggrunden till en temperatur under 300°C, skedde for cirka 1 630 till 1 700 miljoner ar
sedan. Resultaten fran dateringar med “°’Ar/*Ar- och (U-Th)/He-teknik ger olika avkylnings-
aldrar for olika block, vilket kan indikera den dldsta tidpunkten for rorelserna och den
relativa rorelseriktningen ldngs deformationszonerna mellan blocken.

I ett integrerat arbete med dmnesomradet Geofysik har en tvddimensionell modell av
lineamentforekomsten /Isaksson et al. 2004b/ i undersokningsomradet skapats genom

att utnyttja flyggeofysiska, topografiska och batymetriska data samt resultat fran dldre
refraktionsseismiska métningar, se figur 3-7.

Figur 3-7. Lineamentskarta dver undersékningsomrddet i Forsmark.
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Detaljerad sprickkartering har utforts pa fyra borrplatser: BP2, BP3, BP4, BPS samt vid en
kustlokal pa Klubbudden. Platserna representerar tre olika bergdoméner. Alla borrkédrnor
och hammarborrhal har karterats i detalj med avseende pé bergarter, omvandlingar och
sprickor. Resultaten fran sprickkarteringen, tillsammans med sprickdata frén ytan, anvands
for att bygga upp en spricknédtverksmodell f6r hela bergvolymen (DFN-modell).

Geologisk enhalstolkning har utforts av varje enskilt kirnborrhél /t ex Carlsten et al. 2004a/,
med data fran kérnkartering /t ex Petersson et al. 2003a/, geofysisk borrhédlsloggning

/t ex Nielsen och Ringgaard, 2004/ inklusive BIPS- (borrhalsvideo) och radarloggning

/t ex Gustafsson och Gustafsson, 2004/ som underlag. Syftet med enhalstolkningen &r att
genom att integrera befintliga métdata faststilla ldget i djupled av litologiska huvudenheter
och deformationszoner, se figur 3-8. Enhélstolkningarna bildar underlag for den tredimen-
sionella modelleringen av bergdoméner och deformationszoner i undersokningsomradet.

Borrningarna har verifierat att berggrundens karaktédr pad 1 000 meters djup motsvarar

det vi ser pa ytan. De har ocksa verifierat att ménga av de reflektorer som pédvisades i
kandidatomradet vid de tidigt utforda reflektionsseismiska matningarna (se avsnitt 3.3)
motsvaras av sproda deformationszoner. Dessa stupar (lutar) svagt at sydost och ar mest
framtrddande i1 borrhdl KFMO3A i kandidatvolymens syddstra del. Inom den nordvéstra
delen av bergvolymen minskar antalet reflektorer, vilket tolkas som att flackt liggande,
sproda deformationszoner inte forekommer i samma utstrackning som i sydost. Dédremot
ar sprickfrekvensen i de 6vre delarna (ner till ett maximum djup av cirka 300 m) relativt
hog 1 de nordvastligt beldgna kdrnborrhdlen KFM0O1A, KFMO1B och KFMO5A. Sprickorna
ar 1 huvudsak subhorisontella eller stupar flackt mot sydost, det vill sdga uppvisar ungefar
samma geometriska monster som de sproda, flackt liggande deformationszonerna i
omradets sydostra del. En av dessa zoner (A2) har troligen sitt utgaende i eller i niarheten
av de tre namnda borrhélen.

Mineralogiska, geokemiska och petrofysiska data, liknande dem som erholls fran den
geologiska ytundersokningen, finns for nérvarande tillgidngliga fran de fyra kdrnborrhalen
KFMO1A, KFM02A, KFMO03A och KFMO3B /Petersson et al. 2004/. Resultaten betriffande
bergarternas egenskaper stimmer vil 6verens med data fran ytundersokningen. Prover for
geokronologiska undersokningar har tagits fran ett av borrhélen och visar pa yngre avkyl-
ningsalder med djupet. Vidare har en specialstudie pa sprickmineral i borrhal gjorts. Sex
separata generationer av sprickmineral, bildade under olika tidsperioder och i samband med
skilda geologiska héandelser, har konstaterats.

Kvartédrgeologi

De kvartirgeologiska undersdkningarna har inriktats pé kartliggning av jordarternas
utbredning pd land och i sjoar. Karteringen har resulterat i en detaljerad jordartskarta som
tacker den centrala delen av Forsmarks regionala modellomréde /Sohlenius et al. 2004/, se
figur 3-9. Den minsta ytan som kartlagts &r s liten som 10x10 meter, varfor kartan ger en
detaljerad bild av den rumsliga férdelningen av olika jordarter. Moran &r den dominerande
jordarten i omradet och ticker cirka 75 % av ytan.
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Figur 3-8. Exempel pd enhdlstolkning av borrhal.
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Figur 3-9. Forenklad version av kvartdrgeologiska kartan éver undersokningsomrddet i
Forsmark. Mordn, som dr den vanligaste jordarten, markeras med bla firg.

Maringeologiska undersokningar har resulterat i en karta som visar jordarternas utbredning
pa havsbotten /Elhamre och Sandkvist, 2004/, se figur 3-10. Dessutom har en jordarts-
undersokning gjorts av Kallrigafjardens botten /Bergkvist et al. 2003/. Vid en jaimforelse
mellan jordartskartorna syns det tydligt att havsbotten ticks av en betydligt storre andel lera
och sand 4n de omréden som har hojt sig ur havet. Detta kan bero pd att erosion dger rum
pa havsbotten och att sedimenten har transporterats och avsatts i lagpunkter.

Kemiska analyser har visat att mordanen och den glaciala leran innehaller rikligt med
kalciumkarbonat (CaCOs) /t ex Hedenstrom et al. 2004/. Detta har sitt ursprung i paleozoisk
kalksten, som bygger upp delar av havsbotten norr om undersokningsomradet, i Gévle-
bukten och vidare norrut. Den hdga kalkhalten i marken dr en viktig forutséttning for den
speciella floran i omradet.
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Figur 3-10. Maringeologisk karta for delar av botten mellan Grdsé och fastlandet baserad pad de
undersokningar som gjordes 2002.

Information om jordarternas utbredning pa djupet har erhallits fran olika typer av borr-
ningar (jordborrning, hammarborrningar och ryssborrning i sediment och torv) samt fran
schaktgravning /t ex Hedenstrom, 2003; 2004; Johansson, 2003; Fredriksson, 2004/. Den
omfattande dokumentationen har resulterat i ett klarldggande av den komplexa areella
utbredningen av olika moréntyper inom omradet och av de olika morénvarianternas
sammansattning. I nordvést dominerar en sandig-siltig mordn medan de sydostra delarna,
kring Storskéret, ar tickta av lerig mordn och moranlera. Resultaten har dven visat att berg-
overytan &r betydligt mer kuperad én vad jordlagren pé ytan antyder. Morénstratigrafiska
studier med bland annat riktningsanalyser har utforts 1 djupa gravda schakt /Sundh et al.
2004/. Dessa undersokningar har visat att morédnens rumsliga utbredning dven pa djupet
ar komplex. Bland annat har en mycket hard lerig morén patréaffats under en pords sandig
mordn pa tva platser.

Undersokningar av sjosediment har gett god kunskap om utbredningen av de vattenavsatta
sedimenten och visar ocksa att sedimenten 1 omradet har en enhetlig sammanséttning
/Hedenstrom, 2004/. Aven tva torvmarker har undersokts /Fredriksson, 2004/. Ett av
resultaten dr att de befintliga torvslagen ar mycket unga och dédrmed har ringa maktighet.
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Mot bakgrund av nutida krav dr ingen av de undersokta lokalerna lamplig for utvinning
av brénsle.

Vidare har en specialstudie av polleninnehall i glaciala sediment utforts, bland annat pé
material frin de sedimentfyllda sprickor som patriffats vid borrplats 5 /Robertsson, 2004/.
Pollenspektrat indikerar att den ursprungliga avséttningen av den omlagrade pollenfloran
troligen har dgt rum under Eem-interglacialen for cirka 120 000 ar sedan. Det innebér att
mordnen har avsatts under nagot skede av den senaste nedisningen.

I en annan specialstudie har den kemiska sammansittningen i mordnmaterial undersokts.
Undersokningen har konfirmerat att sannolikheten for malmfoérekomster inom kandidat-
omradet ar 14g /Nilsson, 2003c¢/.

Slutligen har undersokningar av indikationer pa eventuell postglacial tektonik pagétt under
tva féltsdsonger och kommer att avslutas under 2004/2005. Hittills har inte ndgra sékra spar
av sena jordskalv patriffats, men storda sedimentlagerfoljder har kunnat identifieras vid
flera lokaler. Sen- eller postglacial forkastningstektonik kan dnnu inte uteslutas /Lagerbéck
et al. 2004/.

3.2.3 Viktiga fragor som aterstar att besvara
Berggrundsgeologi

Huvudsyftet med det planerade borrprogrammet &r att geologiskt definiera och karaktarisera
bergvolymen pa den prioriterade platsen samt omgivande hydrauliska randomraden, se
avsnitt 2.4 och 3.8. Dirutover har de undersékningar som gjorts vickt frigor som motiverar
ett antal specialstudier.

Forstaelsen for bildningen av de sproda deformationszonerna i Forsmark och deras rorelse-
monster behdver forbéttras, for att kunna utveckla geometriska modeller med hogre konfi-
dens. Kinematisk analys av representativa sproda deformationszoner som verifierats bade
pa ytan och pa djupet i borrhdl behover déarfor goras. I detta sammanhang dr det viktigt att
studier av sprickmineral gors samordnat med den strukturella karaktériseringen av sprickor,
sarskilt avseende olika sprickgruppers orientering.

Tolkade lineament behdver undersokas med avseende pa deras representativitet som indika-
torer pd deformationszoner. Studier av kinematik och andra egenskaper kommer att utforas
pa valda deformationszoner. Under hosten 2004 planeras déarfor en lineamentsstudie dir
avsikten &r att grava schakt tvérs ett antal representativa och tydliga lineament for detaljerad
undersdkning av bergytan. Dessutom kommer en hammarborrningskampanj att utforas
under hosten 2005. Troligen kommer da ocksa fler schakt att gravas.

En kompletterande geokronologisk undersokning med “°’Ar/*Ar- och (U-Th)/He-teknik
planeras med syftet att uppna en béttre tidsméssig avgransning av Forsmarks geologiska
utveckling under de temperaturforhallanden da de sproda deformationszonerna bildades.
Detta kommer att ge ett viktigt underlag for att faststélla tidsperspektivet for de dldsta
rorelserna och den relativa rorelseriktningen langs deformationszonerna mellan blocken.

I anslutning till studien av sprickmineraliseringar och deras relation till olika sprickgrupper
planeras dven en geokronologisk undersokning. Syftet &r att faststidlla den kronologiska
serien av mineraltillvixten for olika sprickgrupper.

Kompletterande berggrundsgeologisk kartering i omradet sydost om Kallrigafjarden
och i den nordvistra delen av Forsmarks tektoniska lins behovs for att bekréfta och 6ka
forstaelsen for geometrin hos den storskaliga veckningen i denna del av omrddet. Denna
studie dr av betydelse for den tredimensionella modelleringen av bergdoméinerna inom
Forsmarksomradet.
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Vidare planeras, om mojligt, en detaljerad sprickkartering att utforas i omradet nordvést om
A2-reflektorns utgédende. Anledningen till detta &r att den sprickkartering som gjordes vid
borrplatserna 2, 3, 4 och 5 samt vid Klubbudden inte ar representativ for den bergvolym dér
undersokningarna nu kommer att fokuseras. Detaljkarteringen kommer att ligga till grund
for spricknédtverksmodellen (DFN).

Data rorande utstrackningen av den pordsa granit som patréaffades i borrhdl KFM02A
kommer formodligen att erhallas fran de VSP-métningar som planeras (se avsnitt 3.3).
Mojligen kan resultatet medfora insatser som i dagslaget inte gar att forutse.

Det finns slutligen ett behov av en specialstudie av den pretektoniska omvandling som har
paverkat bade graniten i nordvéstra delen av kandidatvolymen och de finkorniga granitiska
bergarterna i den angrédnsande bergdoméanen i nordviést.

Kvartéargeologi®

Huvuddelen av det kvartdrgeologiska arbetet inom platsundersokningen ar utfort. Det som
aterstar ar dels att komplettera geografiska luckor samt att infor modellering av de ytliga
ekosystemen besvara vissa nyckelfragor som har betydelse for ingangsdata och randvillkor.

Utbredningen av jordarter pa botten av havsomraden med vattendjup mindre dn 3 m &r
annu inte kartlagd, men en kartering planeras. Darmed fas en komplett jordartskarta som
inkluderar bade land och havsomrdden, och som kommer att utgora ett viktigt underlag for
modellering av det framtida landskapet.

Arbetet med att konstruera en forsta version av en tredimensionell jordlagermodell som
aterger bade djupet till berg och de olika jordlagren har inletts. Resultatet kommer att
utgora ett viktigt underlag for den ythydrologiska modelleringen samt f6r modelleringen
av spridningsvégar for radionuklider. Jordlagermodellen kommer att baseras pa savil data
fran borrningar och gravningar som pa resultat frdn markradarmétningar, seismiska och
andra geofysiska undersokningar. For att modellen ska fylla sitt syfte méste de olika lagren
tilldelas egenskaper. Detta krédver analyser av parametrar hos jordarterna som é&r viktiga
for deras transportegenskaper, till exempel mineralogisk sammansattning och katjonbytes-
kapacitet (CEC). Det aterstar att 1 detalj planera vilka och hur ménga sddana analyser som
ska genomforas.

En kunskapslucka som har identifierats dr hur de ménga vatmarkerna i Forsmarksomradet
ar uppbyggda geologiskt, och hur de fungerar hydrologiskt. En viktig fraga ar vilka
egenskaper jordarterna i botten har, det vill sdga om de ar tdta (lera) eller bestar av
grovkornigt material. Detta kommer att undersdkas i en brett upplagd kampanj som
planeras tillsammans med andra berérda &mnesomraden, bland annat ytekologi och
ythydrologi (se avsnitt 3.1 respektive 3.5).

De centrala fragorna kring omradets postglaciala geologiska utveckling, pa land och till
havs, ror bland annat klimat- och vegetationsutveckling samt sedimentations- och erosions-
forlopp. Detta kan studeras i sediment- och torvkarnor. For att beskriva det regionala
omradets postglaciala vegetationsutveckling kan pollenanalyser av sjosediment och/eller
torvprofiler utforas. Eftersom Forsmarksomradet inte har ndgra torvmarker dldre én cirka

1 500 ar kan tva torvprofiler ifran omraden ldngre in i landet, men dnda sa niara Forsmark
som mdjligt, studeras. Resultaten kan ge information om klimatvariationer och vegetations-
utveckling under en ldngre tid.

> Se dven avsnitten 3.1 (ytnira ekosystem), 3.4.4 (hydrologi) och 3.6 (hydrogeokemi).
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Aven sedimentationshastigheter for de olika jordarterna kommer att studeras och de erosiva
faserna i havs- och sjosediment samt torvsekvenser dateras. Den marina miljon kan studeras
i en sedimentkédrna som provtogs vid de maringeologiska undersdkningarna under 2002.

En nyckelfrdga som da kan besvaras dr huruvida Yoldiahavet var paverkat av brackvatten 1
Forsmarksomradet. Detta ér viktig information for att sitta randvillkoren i den hydrogeolo-
giska och hydrogeokemiska modelleringen.

Fragor om den glaciala transporten av bergartsmaterial (lang- respektive korttransporterat)
och isens dynamik ar viktiga for den konceptuella forstaelsen av platsen. Kartering av
bergarter i de stora blocken som patriaffas nira Borstilasen kan ge information om trans-
portviigar. Aven bergartsbestimning av grusfraktionen kan ge information om hur langt
mordnmaterialet transporterats.

3.2.4 Undersokningsprogram

Arbetet kommer framst att fokusera pa insamling och bearbetning av data fran de plane-
rade borrningarna. Borrprogrammen for 2005 kommer huvudsakligen att koncentreras pa
undersokning av bergvolymen i den prioriterade nordvistra delen av kandidatomréadet.
Under 2006 kommer borrning att ske mot de norddstra respektive sydvistra begransande
randzonerna, se avsnitt 2.4.

Nedan sammanfattas de viktigaste planerade undersdkningarna inom dmnesomradena
berggrundsgeologi och kvartirgeologi.

Berggrundsgeologi

» Borrhélskarteringen (s k Boremapkartering dér borrkdrnan karteras tillsammans med
videobilder av borrhdlsviggen (BIPS), alternativt for hammarborrhél — borrkax och
BIPS-bilder) utgdr tillsammans med enhélstolkningen de mest tids- och resurskrdvande
aktiviteterna inom det berggrundsgeologiska programmet.

» Kinematisk analys av strukturer i representativa sproda deformationszoner, fran
borrhal och pa ytan. Tillsammans med geokronologisk undersokning bidrar detta till
den konceptuella modellen och forstaelsen av den sprodtektoniska utvecklingen inom
omrédet.

» Lineamentstudier i gravda diken for att avgora representativiteten av lineament sdsom
deformationszoner och om sa dr fallet genomfora studier av kinematik och egenskaper.

* Undersokning av storskaliga veckstrukturer i den tektoniska linsen i Forsmark
(bergdomin 29). Syftet &r att 6ka forstaelsen av geometrin hos bergdomén 29.

* Detaljerad sprickkartering pa berghill i omradet nordvést om A2-reflektorns utgaende.
Syftet dr att forbéttra det statistiska underlaget for den tredimensionella platsmodellen.

» Studier av tidig omvandling i den nordvéstra delen av graniten inom bergdomén 29.
Syftet &r att fa forstaelse bergartssammanséttningens upptradande och variation inom
den kritiska delen av kandidatvolymen.

Kvartargeologi

+ Kompletterande kvartirgeologisk unders6kning av havsbottnen inom omraden med
vattendjup mindre an tre meter. Syftet med undersékningen ir att fa en komplett bild av
jordarternas utbredning inom Forsmarkomradet.
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* Kompletterande undersokningar av jorddjup och stratigrafi i Forsmarksomradet. I den
platsbeskrivande modellen 1.2 presenteras en jordlagermodell som kan ge en uppfattning
om var och hur mycket nya data som behovs.

* Analys av jordartsegenskaper som dr viktiga for att modellering av transportegenskaper,
till exempel mineralogisk sammanséttning och katjonbyteskapacitet (CEC). Det finns i
nuldget ingen plan for exakt vilka och hur manga sddana analyser som bor genomforas.

» Undersokningar av utbredningen av, och egenskaperna hos, organiska sediment i och
under vatmarker ingar 1 en kampanj som planeras i samrdd med bland annat ytekologi
och ythydrologi. Dateringar av insamlat material for att bestimma sedimentations-
hastigheter och dven for att beskriva erosionsfaserna i Forsmarksomradet. Pollenanalyser
av havs- och sjosediment samt torvsekvenser for att beskriva omradets postglaciala
vegetationsutveckling och klimatvariationer.

+ Biostratigrafiska analyser av marin sedimentkérna fran Forsmark for att beskriva utveck-
lingshistorien sedan den senaste deglaciationen. En viktig frdga som kan besvaras &r om
Forsmarksomradet 6ver huvud taget paverkats av brackvatten under Yoldiahavets fas.

Kartering av bergarter i de stora mordnblocken for att f4 information om istransportvagar.
Bergartsbestdmning av grusfraktionen kan ocksa ge information om hur langt morén-
materialet transporterats. Konceptuell forstaelse av platsens kvartdra utveckling.

3.3 Geofysik
3.3.1 Syfte och mal

Geofysiken ér en “hjdlpvetenskap” till berggrunds- och jordartsgeologin, varfor syfte och
mal med de geofysiska undersokningarna sammanfaller med geologins. I redovisningen
av undersokningsmetoder infor platsundersokningen /SKB, 2001b/ beskrivs olika typer av
ytgeofysiska och borrhdlsgeofysiska metoder med avseende pé utférande och potential. Ur
platsundersokningens perspektiv dr viktiga syften med de geofysiska undersokningarna att
indikera fordelningen av sprickor och sprickzoner respektive av mellanliggande potentiellt
lagsprickigt berg, att pavisa eventuella mineraliseringar, faststélla jorddjup, méta salthalts-
fordelning 1 borrhdl, karaktérisera bergegenskaperna i den formation som omger borrhél
samt att mita borrhdlsgeometriska egenskaper.

3.3.2 Viktiga resultat fran genomforda undersokningar

I platsundersokningens startskede utfordes tre omfattande och viktiga geofysiska undersok-
ningar, vilkas resultat har legat till grund for den fortsatta platsundersokningen:

* Flyggeofysiska métningar 6ver kandidatomradet och ett omgivande regionalt omrade,
sammanlagt cirka 100 km?, se figur 3-11.

» Reflektionsseismiska undersokningar, cirka 16 profilkilometer i kandidatomrédet,
se figur 3-12.

» Maringeofysiska (och geologiska) undersokningar mellan Griso och fastlandet.

De flyggeofysiska métningarna har gett viktigt underlag for de lineamentstolkningar
som utforts, liksom for storskaliga bergartsbedomningar /Isaksson et al. 2004b/.
Lineamentskartan har delvis styrt vilka bergvolymer som har undersokts med borrhal.
I figur 3-11 visas den karta 6ver det magnetiska anomaliféltet som blev ett resultat av
de flyggeofysiska mitningarna.
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Figur 3-11. Magnetisk anomalikarta over Forsmarksomradet fran helikoptermdtningar genom-
forda under 2002.
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Figur 3-12. Reflektionsseismisk profil fran den nordvistra delen av kandidatomradet med borrhal
KFMOIA, samt motsvarande profil fran den sydostra delen med borrhdl KFMO3A.

Med hjélp av de reflektionsseismiska undersokningarna har berggrunden kunnat
”genomlysas” ner till cirka 5 km djup /Juhlin et al. 2002/. Resultaten har indikerat flacka
sprickzoner 1 kandidatomradets syddstra del som sedan kunnat verifieras med borrning.
Reflektionsseismiken predikterade ocksé det sprickfattiga berget i kandidatomréadets
nordvistra del, liksom mellan de flacka sprickzonerna i 6vriga delar av kandidatomradet.
I figur 3-12 visas en reflektionsseismisk profil frdn den nordvéstra delen av kandidat-
omradet samt en profil frin den sydostra delen av kandidatomradet. Det framgar att det i
den nordvéstra delen av kandidatomradet finns det betydligt farre reflektorer ned till cirka
1 000 m djup &n i den syddstra.

De maringeofysiska undersokningarna har framst bidragit med bottentopografi och
bergytans topografi, vilket har legat till grund for lineamentstolkningar. I 6vrigt har de
geofysiska undersokningarna i huvudsak haft fokus pa sjdlva kandidatomradet, det vill
sdga den tektoniska linsen. Pa de hittillsvarande borrplatserna har traditionell geofysisk
loggning utforts i alla kdrnborrhal och i flera hammarborrhél. Detsamma géller BIPS-
(videofotografering av borrhdlsvdggen) och borrhalsradarloggning med dipolantenn och
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riktantenn for bestdmning av sprickzoners och andra bergartskontakters riktning och lage 1

borrhalet. De geofysiska borrhdlsmétningarna har bidragit med underlag for enhélstolkning
av borrhal. Speciellt resistivitets-, densitets-, susceptibilitets- och gammaloggarna har visat
sig vérdefulla.

Ett flertal markgeofysiska undersékningar har gjorts. Férutom de ndmnda reflektions-
seismiska mdtningarna har magnetometer- och slingramsmaétningar utforts for indikering
av sprickzoners lagen infor borrhalsutsittningar, markradarmétningar for bestimning av
jorddjup samt CVES-mitningar (Continuous Vertical Electrical Sounding) for att faststélla
jorddjup och svaghetszoner i berget /t ex Marek, 2004/.

3.3.3 Viktiga fragor som aterstar att besvara

Liksom tidigare kommer de geofysiska underdkningarna att fungera som stod for den
geologiska platsbeskrivningen. Fragor dér geofysiken forvéntas ge viktiga bidrag ar:

» Verifiering av lineament, sirskilt huruvida dessa kan kopplas till branta sprickzoner.
* Jorddjupsbestdmningar.
* Bestdmningar av sprickzoners ldgen och geometri.

» Utbredning av kvartsfattiga bergarter mot djupet.

3.3.4 Undersokningsprogram

I fortsdttningen kommer platsundersdkningen att inriktas mot den nordvistra delen av
kandidatomradet samt mot randomradena nordost respektive nordvist om den tektoniska
linsen. For den prioriterade platsen planeras foljande insatser inom d&mnesomradet geofysik:

* Konventionell borrhélsgeofysisk loggning samt BIPS- och borrhalsradarloggning pa
samma sitt som hittills i de nya borrhalen.

* Analyser av det omfattande materialet fran tidigare utforda markgeofysiska métningar,
framst refraktionsseismiska métningar fran bostadsomradet och utifran detta bedoma
vilka kompletterande markgeofysiska matningar som bor goras, till exempel for projek-
teringens behov.

» Kompletterande markgeofysiska métningar pa den prioriterade platsen, i forsta hand
refraktionsseismik och markradar. Detta mojliggor bland annat bestimningar av
jorddjupbestdmningar och P-vags hastighet i berg.

» Vertikal seismisk profilering (VSP-métningar), dér &ven borrhél utnyttjas, for en mer
detaljerad bestdmning av sprickzoners tredimensionella geometri och orientering.

* Undersoka mojligheterna att utifrdn gravimetriska data modellera bergvolymer, eftersom
gravimetri/mikrogravimetri kan tillfora virdefull kunskap om de kvartsfattiga berg-
arterna véster och soder om den prioriterade platsen. Dessa bergarter har tillrackligt hog
kontrast i densitet, jimfort med omgivande bergarter med granitisk-tonalitisk samman-
sattning, for att deras geometri och utbredning mot djupet ska kunna modelleras.

Forutom undersdkningarna ovan, som i huvusak avser den prioriterade platsen, planeras
kompletterande reflektionsseismiska métningar som dven innefattar platsens omgivningar
och tolkade randzoner. Mitningar ar viktiga bland annat for den tredimensionella modelle-
ringen av deformationszoner och som underlag for grundvattenflodesmodeller. I figur 3-13
visas de kompletterande seismiska profiler som utférs under 2004. Mitningarna kommer
dér sa dr mojligt att géras med en seismisk vibrator (bilhammare) som killa. Jamfort med
att anvinda springningar som kélla ger detta battre datakvalitet samtidigt som omgivnings-
paverkan blir mindre.
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Figur 3-13. Genomforda och planerade reflektionsseismiska profiler over den tektoniska linsens
hydrauliska randomraden.

3.4 Bergmekanik och termiska egenskaper
3.4.1 Syfte och mal

De bergmekaniska forhdllandena péaverkar bade djupforvarets isolerande och fordréjande
funktioner och har dessutom stor betydelse for hur forvaret kan utformas och byggas.
Forhallandena styrs av de radande belastningarna — bergspanningarna — och bergets
mekaniska egenskaper. Vilka mekaniska egenskaper en bergvolym har beror dels pa egen-
skaperna hos det intakta bergmaterialet, dels pd forekomsten av sprickor (frekvens, lingd,
orientering) och deras mekaniska egenskaper. Olika bergarter har olika héllfasthets- och
deformationsegenskaper. Hallfasthets- och deformationsparametrar hos intakta bergprover
och 1 viss man dven sprickor kan bestimmas genom laboratorietester, men det finns skal-
effekter som maste beaktas innan data nyttjas for analyser som involverar storre bergmassor.
I sista hand &r det den geometriska férdelningen av sprickzoner, sprickor och bergarter som
avgor egenskaperna i storre skala.
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Vad avser bergspdnningarnas storlek och orientering i en bergmassa finns erfarenhets-
mdssigt en betydande regional och lokal variation. Bestimningar méste darfor goras
genom métningar in situ.

Det bergmekaniska &mnesomridet omfattar dels métning och analys av bergets
hallfasthets-, deformations- och termiska egenskaper, dels métning och analys av
spanningstillstandet i berggrunden. Med stdd av dessa data gors prognoser for stabilitets-
forhallanden som underlag for bade anlaggningsutformning och sékerhetsanalys.

Malet for de bergmekaniska undersdkningarna ar att:
* Bestimma och bedoma fordelning av initiala bergspanningar inom prioriterat omrade.

* Bestimma mekaniska egenskaper hos intakt berg och sprickor inom olika litologiska
enheter.

* Avgora om den utvalda platsen, ur bergmekanisk synvinkel, &r tillrdckligt stor att hysa
ett fOrvar.

* Identifiera risken for omfattande smallbergsproblem eller andra stabilitetsproblem i
djupforvarets bergutrymmen.

* Identifiera eventuella problem dér tunnlar maste passera sprickzoner.

Bergets termiska egenskaper har betydelse for virmetransporten frin ett djupforvar. Detta
styr de minsta avstdnd som kan tilldtas mellan deponerade kapslar, och dirmed areabehovet
for hela forvaret. Bergets varmeledningsforméga ér den avgdrande parametern i samman-
hanget. Denna kan bestimmas genom laboratorietester, men skalberoende variationer och
anisotropi kan behdva beaktas. For att kunna berdkna termomekaniska effekter (inducerade
termospanningar och deformationer) kravs darutdver data om bergets temperaturutvidg-
ningsegenskaper, vanligen uttryckt med parametern termisk ldngdutvidgningskoefficient.

3.4.2 Viktiga resultat fran genomférda undersoékningar
Bergspénningar

Kunskap om bergspénningar dr nddvéndig for utformningen av djupforvaret (anlaggnings-
djup, orientering och utformning av tunnlar, bergforstarkning), och for prognoser avseende
eventuella spanningsrelaterade stabilitetsproblem.

For Forsmark finns data om bergspanningar fran undersdkningar i samband med utbygg-
naden av Forsmarksverket och SFR pd 1970- och 1980-talen /Carlsson och Christiansson,
1987/. Da gjordes bland annat métningar ner till som mest cirka 500 meters djup 1 borrhalen
DBT-1 och DBT-3, bdda beldgna nédra Block F3. Resultaten visade pa for svenska forhallan-
den relativt hoga bergspénningar. Vidare konstaterades att spanningsfaltet lokalt paverkades
av en formodat flack sprickzon som korsade borrhélet pa cirka 320 meters djup. Péaverkan
ledde bland annat till en oregelbunden spanningsgradient mot djupet.

De mitningar som nu gjorts inom kandidatomradet har verifierat forekomsten av hoga
spanningar. Mitningarna har gjorts med tva olika metoder — 6verborrningsmétning i
karnborrhal KFMO1B och hydrauliska metoder i borrhalen KFMO0O1A, KFM01B, KFM02A
och KFMO4A. Figur 3-14 visar en tidig tolkning av data fran 6verborrningsmétningarna i
KFMO1B, tillsammans med resultat fran de dldre borrhalen DBT-1 och DBT-3.
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Figur 3-14. Data fran bergspdnningsmdtningar: Till vinster prelimindra resultat fran overborr-
ning pad tvd nivaer i KFMO0IB (réda symboler). Som jamforelse visas resultat fran mdtningar
utforda under 1970-talet i borrhdlen DBT-1 och DBT-3 vid Block F3 vid Forsmarksverket

(svarta symboler). Till hbger en borrkdrna fran KFMOIB som uppvisar tendenser till uppskivning
i samband med borrning — sd kallad core disking. Uppskivningen indikerar spinningsnivder pd
eller ovanfor grdnsen for mdtmetodens kapacitet.

Spanningsbeloppen pa djupen mellan 230-475 m ligger delvis omkring eller 6ver de
tekniska begransningarna for mdtmetoderna, vilket skapar metodrelaterad osdkerhet i
tolkningarna. Resultaten indikerar prelimindrt att storsta spanningen kan vara mellan

45-55 MPa, vilket dr relativt hogt for aktuellt djupintervall. Speciellt métningarna i borr-
halet KFMO1B visar ovintat hoga spanningsmagnituder ganska nira ytan (240 m), vilket
medfor att spinningsgradienten mot djupet forefaller vara relativt flack. Detta styrks av

att kdrnorna frén de djupa borrhélen (ner till 1 000 m) med fa undantag saknar tecken den
uppskivning (core-disking), som &r palitlig indikator pa mycket hoga belastningar. Det dr
ocksa vért att notera att vissa métningar med hydrauliska metoder pa storre djup atminstone
lokalt indikerar mer normala spénningar.

Vad géller riktningar bekréftar méitningarna bilden fran tidigare undersékningar, att den
dominerande belastningen har en orientering som i stort sammanfaller med den tektoniska
linsens ldngsriktning, det vill sdga nordvist — sydost.

Analys av spanningsdata pagar med avseende pa tilltro till métresultat, heterogenitet

1 spanningsfaltet samt magnituder. Resultatet kommer att redovisas i version 1.2 av
platsbeskrivningen. Som ett komplement till bergspédnningsmétningarna har laboratorie-
bestdimningar av P-vagshastigheter gjorts pa prover fran samtliga kdrnborrhél. Metoden
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ger en grov bild av vid vilket djup spdnningsnivaerna blir sa hoga att borrkdrnan paverkas
av mikrosprickbildning nir den tas upp fran det inspinda berget. Resultaten indikerar att
detta intraffar pa 400—450 meters djup.

Mekaniska och termiska egenskaper — laboratorietester

Arbetet med laboratoriebestimning av bergmekaniska och termiska egenskaper har gett
foljande erfarenheter:

» Draghallfastheten (indirekt provning) dr mycket konsistent i graniten inom den
tektoniska linsen.

* Den enaxliga tryckhallfastheten dr relativt konsistent, men méatningarna dr begrénsade
till kirnor frén tdmligen vertikala borrhél. Hallfastheten i olika riktningar, det vill sdga
eventuell anisotropi, har dnnu inte studerats.

* Den treaxliga tryckhéllfastheten som ovan, men underlaget ar begrénsat till relativt fa
prover.

* Forsok med normal- och skjuvbelastning av sprickor har hittills utforts i begransad
omfattning, pd grund av det mycket begrdnsade antalet naturliga sprickor i de huvud-
sakligen vertikala borrkdrnorna.

* QGraniten uppvisar god virmeledningsformaga, vilket dr att forvéinta med hansyn till dess
mineralogiska sammansittning (hog kvartshalt). Data dr konsistenta, men har pavisat
ovintat stor anisotropi i virmeledningsformagan, kopplat till foliation/sténglighet.

* Hittills utforda tester indikerar att den termiska ldngdutvidgningskoefticienten varierar
inom ett ungeférligt intervall 5-10° till 9-10°, vilket &r normala vérden for granit.

3.4.3 \Viktiga fragor som aterstar att besvara

I den geologiska miljé som kénnetecknar den undersokta formationen i Forsmark, med
relativt hoga bergspanningar och sprickfattigt berg, dr det viktigt att kunna gora tillforlitliga
prognoser av stabilitetsforhdllandena i ett eventuellt djupforvar. Det giller sdrskilt om det
finns risk for uppspjilkning av intakt berg nirmast deponeringstunnlar eller deponeringshal.
Grunden for dessa prognoser dr kunskap om rddande bergspanningar och bergets hallfast-
hetsegenskaper. Underlaget om dessa parametrar behover darfor preciseras.

Bergspédnningarna och deras mdjliga konsekvenser for stabilitet och forstarkningsbehov
ar den viktigaste frdgan. Fordjupad och mer detaljerad kunskap behdvs om framforallt
spanningarnas belopp, inklusive fordelning i djup- och sidled. Detta kraver ytterligare
mitningar, med koncentration till den del av omradet som prioriteras for fortsatta
undersokningar det vill sdga den nordvéstra delen av den tektoniska linsen.

Ytterligare kunskap om bergets héllfasthet, inom det prioriterade omrédet och pa troligt
anldggningsdjup, behdvs for att bekrifta den nuvarande generella bilden och precisera
dataunderlaget for prognosarbetet. Den sprickfattiga graniten har i kombination med

den vertikala orienteringen pé de forsta, djupa kiarnborrhalen begriansat mojligheterna

att bestimma naturliga sprickors mekaniska egenskaper. Forutsittningarna for provning
beddms bli béttre nér det ges mojlighet att ta prover ur hil som borras lutande 1 olika
riktningar. Dessa data behovs for att bestimma bergmassans storskaliga héllfasthets- och
deformationsegenskaper.
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Vad géller termiska egenskaper ger mitningar pa borrkdrnor pa det sitt som gjorts hittills
forvintade och konsistenta data. Fragtecknen géller hur dessa data ska extrapoleras till en
skala som é&r relevant for djupforvarets del, och med beaktande av det riktningsberoende
som konstaterats for virmeledningsformagan. P4 denna punkt behover kunskapen
forbattras.

3.4.4 Undersokningsprogram
Bergspanningar

Strategin for att forbéttra kunskapen om bergspanningsforhallandena dr att utfora ytter-
ligare bergspanningsmaétningar, koncentrerade till den prioriterade nordvistra delen av
den tektoniska linsen. Om det rader hdga spanningsnivaer dven har finns dock risk for att
maitningarna dven fortsattningsvis blir behidftade med osékerheter, mot bakgrund av de
begransningar som tillgingliga metoder har. For att minimera osdkerheten mot djupet ér
aven kunskap om de strukturgeologiska forhdllandena i anslutning till métplatserna viktig.
Modellering av platsens spanningstillstind kan da géras som komplement till direkta
métningar /Hakami et al. 2002/.

Nérmast planeras matningar i ett vertikalt hal vid borrplats 7 vid bostadsomradet (hal

7B, se figur 2-18 och tabell 2-2). Syftet med métningarna dér &r att 6ka kunskapen om
spanningsprofilen i nordvéstra delen av den tektoniska linsen. Denna del av den prioriterade
platsen &dr dessutom forstahandsalternativ for etablering av djupforvarets ovanmarksdel
liksom tillfarter till undermarksdelen. Métresultaten forvéntas dérfor ge direkt underlag

till utformningsforslag for dessa anlaggningsdelar.

I samband med att halet borras gérs métningar med dverborrningsmetoden, med start
relativt nira ytan, cirka 50-100 meters djup. Det exakta ldget far bestimmas av data frén

hél 7A, som borras tidigare. Styrande for val av forsta métniva dr forekomst och frekvens

av flacka sprickor eller sprickzoner. Atminstone tvé ytterligare méitnivaer utfors ner till
cirka 200 m djup, dels for att bestimma spanningsgradienten, dels for att sdkerstélla bra
miétresultat innan metoden riskerar att tangera sin begransning. Darunder gors métningar pa
ungefdr var 50:e meter ner till cirka 500 meters djup, alternativt intill dess att spanningarna
ar s hoga att métningar inte langre dr meningsfulla. Efter avslutade 6verborrningsmétningar
fardigstalls borrhélet ner till cirka 500 meters djup. Dérefter gors bergspdnningsmétningar
dven med hydrauliska metoder, pd motsvarande djup som overborrningarna.

Bergspanningsmaétningar ingdr dven i mitprogrammet for det djupa borrhal som planeras
fran en dnnu inte faststilld plats strax séder om Bolundsfjarden (S Bol), se figur 2-18.
Huvudsyftet ér att f4 kunskap om spénningsprofilen genom den dominerande flacka
sprickzon A2 som avgransar den prioriterade platsen mot sydost. Detta ar viktigt for att
kunna modellera spanningsfiltet och som underlag for anldggningsutformning. Detaljer vad
géller borrhalsplacering och métprogram bestdms pa basis av platsbeskrivning version 1.2,
och resultat frdn planerade méitningar 1 7B. Preliminért antas dven fortsdttningsvis att bade
overborrning och hydrauliska metoder nyttjas.

Under 2006 &r avsikten att koncentrera undersokningarna pa att karaktirisera den priori-
terade platsens randomraden, huvudsakligen ur hydrogeologisk och hydrogeokemisk
synvinkel. Aven bergspinningsmitningar kan komma att dvervigas i samband med dessa
undersokningar. Kunskap om spanningsprofilen i randomréden till den tektoniska linsen
kan eventuellt underbygga de modeller av spanningsfordelningen som tas fram.
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Mekaniska egenskaper

Kunskapen om indirekt draghéllfasthet i graniten i den tektoniska linsen beddéms vara
tillracklig. Fortsatt mitning begrinsas till kdrnor fran borrning i angransande bergdomén
(om denna nés med borrhal 7A) och nagon mitniva pa cirka 400-500 m djup i norra delen
av den tektoniska linsen.

Okad kunskap om en- och treaxlig tryckhéllfasthet i olika riktningar, dven vid hogre
inspanningsgrad, behdvs for bergmekanisk modellering och stabilitetsanalyser. Preliminéart
halveras frekvensen av enaxliga forsok, medan treaxliga forsok far samma omfattning som
hittills. Prover tas fraimst inom djupintervallet 300-500 m.

Bestdmningar av sprickors normal- och skjuvstyvheter planeras. Prover tas fran meta-
graniten inom det prioriterade omradet och eventuellt 4ven fran omgivande, plastiskt
deformerad berggrund. Syftet dr att f4 kunskap om egenskaperna hos sprickor som dr repre-
sentativa for de sprickgrupper som finns, och beddms ha betydelse ur anldggningssynpunkt.
Omfattningen och valet av prover bestdms av spricksituationen i de hal som borras, och de
behov som vixer fram i samband med att lagen for djupforvarets olika delar skisseras.

Resultaten fran de s k tilt-tester som utforts, som ger en empirisk skattning av sprickors
friktionsegenskaper, har visat sig ha relativt stor spridning. Fortsatt métning begrinsas
darfor till ytterligare ett par borrkarnor fran hal inom den prioriterade platsen (preliminért
7A och 7B) samt frin nagot av de borrhal som planeras utanfér den tektoniska linsen

Mitning av P-vdgshastigheten, for indikering av mikrouppsprickning i samband med
spanningsavlastning, planeras dven fortséttningsvis for samtliga borrhal.

Termiska egenskaper — borrhalstester

Det dr svart att bedoma konsekvenserna i djupforvarsskala (minst ndgra meter) av den i
borrkdrneskala observerade anisotropin i virmeledningsféorméga hos den folierade/stdngliga
graniten. Darfor planeras faltmétningar i ett tiotal punkter med den s k flersondsmetoden
/Sundberg, 2003/. Metoden bygger pa att en central virmare placeras i ett klent borrhal
och temperaturgivare placeras i olika riktningar pé cirka 30—50 cm avstind fran virmaren.
Genom att méta temperaturutvecklingen i olika riktningar nir virmebelastningen pafors

1 det centrala hélet kan den riktningsberoende viarmeledningsformagan i storre skala
bestammas. Som forsoksplatser véljs hillar som &r representativa for omradet. Mojligen
kan dven denna skala ge for stor spridning i ansiotropa egenskaper. Dérfor planeras

ocksa ett faltforsok i storre skala med syfte att bestimma virmeledningsféormagan i olika
riktningar. Som forsoksplats véljs en av héllarna ovan, dar en 5-10 m djup sektion, fri
fran storre jordfyllda eller vattenforande sprickor, kan pavisas. Dar borras ett centralt hal
for en viarmare. Runt om, pa ndgon eller ndgra meters avstidnd, borras ett antal hal for
temperaturmétning.

Resultat fran de olika faltférsoken stdms av mot varandra och mot laboratoriedata. Det dr
ocksa mojligt att teknik for mera storkskalig bestimning av viarmeledningsformaga genom
métningar i undersdkningsborrhal blir tillgdnglig under de narmaste aren. I sa fall kommer
dven sddana matningar att dvervagas.

Termiska egenskaper — laboratorietester

For den dominerande bergarten inom kandidatomradet finns relativt mycket data om
termiska egenskaper. For vissa underordnade bergarter dr underlaget diremot begrinsat.
Kompletterande bestdmningar av virmeledningsformagan hos dessa bergarter kommer
dérfor att goras.
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Laboratorietester av virmeldningsforméga och termisk expansion gors idag pa obelastade
prover. Detta kan ge virden som dr systematiskt lagre dn vad som &r fallet under belast-
ningar som motsvarar forhdllanden in situ. Skillnaden kan vara av mindre betydelse, men
effekten av tryckberoendet bor dndd undersokas for nagra prover. For termisk expansion
planeras forsok i triaxialcell med temperaturregleringsutrustning. For virmelednings-
formégan overvdgs TPS-mitningar av trycksatta prov.

3.5 Hydrogeologi

Det hydrogeologiska programmet omfattar meteorologi, hydrologi och hydrogeologi

1 jordlager och berggrund. De meteorologiska métningarna liksom de hydrologiska
métningarna kopplade till vattenkvantitet, vattenféring och vattenstand, nyttjas ocksa
inom programmen for ytnéra ekosystem och hydrogeokemi. P4 motsvarande sitt anvinds
maitningar kopplade till yt- och grundvattnets sammansittning, vilka utfors inom ytnéra
ekosystem och hydrogeokemi, inom hydrogeologiprogrammet som ett hjdlpmedel for att
klarldgga omradets vattenbalans och vattnets flodesvigar.

3.5.1 Syfte och mal

De fortsatta hydrogeologiska undersokningarna syftar framst till att sékerstélla en till-
forlitlig och tillrackligt omfattande hydrogeologisk datamédngd. Data ska utgdéra underlag
for en detaljerad hydrogeologisk beskrivning av undersokningsomradet. For att underlatta
beskrivningen upprittas en tredimensionell hydrogeologisk modell 6ver omradet. Denna
bestér av tre hydrauliska doméner: jordlager, deformationszoner och bergmassan mellan
deformationszonerna. Alla tre domédnerna maste karaktériseras.

Dataunderlaget ska omfatta savil geometriska som fysikaliska egenskaper, och amnes-
omradet hydrogeologi ar hir beroende av data fran andra discipliner. Exempel pa geomet-
riska egenskaper dr topografi, sjodjup samt jordlagrens och sprickors lage och utbredning.
Exempel pa fysikaliska egenskaper dr dels initial- och randvillkor for tryck och salthalt,
vilka i Forsmark ar starkt kopplade till den sé kallade strandforskjutningsprocessen, dels
materialegenskaper som porositet och permeabilitet.

Numerisk modellering anvinds som ett hjdlpmedel for att 6ka forstaelsen av omradets
hydrogeologi. Genom numerisk simulering, med syfte att beskriva grundvattenflodet till
storlek och flodesvigar, kommer antaganden gjorda i den konceptuella hydrogeologiska
modellen att kunna demonstreras och provas. Vilken betydelse har till exempel de osdker-
heter i parameterviarden som utgdr den hydrogeologiska beskrivningen? Kan simulerade
resultat, exempelvis avseende pumptester, verifieras av uppmaétta data? Resultaten fran
simuleringen forvantas kunna visa om kompletterande faltundersdkningar kravs eller om
redan insamlat dataunderlag ér tillrackligt. Modellering ar dessutom ett viktigt hjdlpmedel
for att ta fram underlag till forvarsutformning, sdkerhetsanalys och miljokonsekvens-
beskrivning.

Hydrogeologisk modellering sker i olika skalor, dels i1 lokal skala i néra anslutning till ett
tankt djupforvar, dels i regional skala inom ett storre omrade. Merparten av de planerade
undersokningarna kommer under de fortsatta undersdkningarna att koncentreras till den
nordvistra delen av kandidatomradet, men d@ven de hydrauliska randomradena kommer att
undersokas. Detta innebir att dataunderlaget till den lokala hydrogeologiska modellen for
den nordvistra delen av kandidatomradet kommer att férbattras avsevart, medan data-
underlaget i den sydostra delen inte kommer att forédndras i samma utstrackning.
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Den regionala hydrogeologiska modellen utanfor det lokala omradet kommer att tillforas
data fran bergmassan i och vid sidan av randomradena. Den geologiska tolkningen av de
pagaende reflektionsseismiska undersokningarna inom den sydvistra delen av det regionala
omradet forvéntas visa om kompletterande hydrogeologiska faltundersdkningar inom

detta omrade krévs, eller om gjorda antaganden i modell 1.2 och insamlat dataunderlag

ar tillrdckligt for en trovirdig osékerhetsbeskrivning. Data fran tidigare undersdkningar

1 exempelvis Finnsjoomradet forvéntas kunna nyttjas i den regionala hydrogeologiska
modellen. Som underlag till sdkerhetsanalysen anvinds bade den lokala och den regionala
hydrogeologiska modellen.

3.5.2 Viktiga resultat fran genomférda undersékningar

Generellt sett har det varit en god samstdmmighet i resultat frin olika typer av
hydrotester. Detta stérker tilltron till undersdkningsmetodiken och metodvalen infor
de fortsatta undersdkningarna.

De viktigaste hydrogeologiska resultaten som ingar i datafrys 1.2 &r den hydrauliska
karaktiriseringen av jordlagren och berggrunden ner till cirka 1 000 m djup. Dessa kan
sammanfattas i fyra punkter:

1. Kvartirgeologiska undersokningarna har visat att jordlagrens méktighet varierar
fran berg i dagen till ett djup av cirka 17 m. Morén ar den helt dominerande jordarten
(jAmfor avsnitt 3.1). Stéllvis overlagras den av relativt tunna lager av svallsand och
1 topografiska lagpunkter av lera och organiska jordarter. I de sydostra delarna av
kandidatomradet, sérskilt vid Storskiret, 4r morédnen lerig /Johansson, 2003; Werner
et al. 2004; Werner och Lundholm, 2004/. Grundvattenytan i jordlagret har ett mycket
marknéra ldge under stora delar av aret. Artesiska forhallanden rader under vissa
perioder i ndgra av grundvattenroren. Nar det géller jordlagrens vattengenomslapplighet
Overensstimmer resultaten frdn de kompletterande slugtesterna med den 1 modell-
version 1.1 presenterade generella bilden med ett ytlager med hog vattengenomsléapplig-
het underlagrat av titare moran foljt av en hogre vattengenomslépplighet i kontaktzonen
mellan jord och berg /Werner och Johansson, 2003; Werner, 2004/. Det dr inte klarlagt i
vilken utstrackning den relativt hoga vattengenomsléppligheten i kontaktzonen dr knuten
till sjdlva morénen narmast berget eller om den atminstone delvis betingas av sprickigt
ytberg. Det ska dock betonas att variationerna i vattengenomslédpplighet dr stora mellan
olika méatpunkter.

2. Berget ner till cirka 200 m djup (dock oftast ovan 100 m) innehaller ett flertal sprickor
med hog eller mycket hog vattenforing. Sprickorna dr flacka och har forbindelse med
varandra /Ludvigson och Jonsson, 2003/. Mellan dessa vattenforande sprickor, uppvisar
berget en normal sprickfrekvens och en relativt 1ag vattenforing.

3. Berget under cirka 200 m djup har visat sig vara mycket sprickfattigt och ha lag vatten-
foring. Ett antal vattenforande sprickzoner har dock konstaterats pa storre djup inom
kandidatomradets mellersta till syddstra del /Carlsten et al. 2004b/. Figur 3-15 visar
schematiskt en nordvist-sydostlig profil, med data fran fyra kdrnborrhél beldgna mer
eller mindre léngs profilen, samt en tolkning av sprickzonernas ldgen. Zonerna forefaller
ha stor utbredning och vara svagt lutande mot sydost (20—25° frn horisontalplanet).
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4. Hydraulisk kontakt mellan olika borrhél, 6ver stora avstand, har pavisats i flera tester.
Den hydrauliska kontakten demonstreras genom pumpning i ett borrhal och samtidig
registrering av tryckfordndringar i annat borrhal. Ett exempel visas i figurerna 3-16 och
3-17: Under borrningen av hammarborrhalet HFM16 vid borrplats 6 observerades tryck-
fordndringar 1 sdvdl HFM13 néra borrplats 5 som KFMO02A vid borrplats 2. Avstdnden
ar 1 bada fallen mer @n en kilometer. Data indikerar att de hydrauliska kopplingarna
formedlas via deformationszonen A2.

Bortsett frén de platsspecifika resultat som tagits fram har ocksé viktiga metodrelaterade
resultat framkommit, framforallt nér det géller hydrauliska detaljundersdkningar av kérn-
borrhal. De tva standardmetoder som har anvénts for detaljundersdkningarna ar sektionsvisa
injektionstester (PSS, Pipe String System) samt differensflodesloggning (PFL, Posiva Flow
Log).
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Figur 3-15. Schematisk profil, med data fran fyra kdrnborrhdl, samt deformationszonen A2 och
ytterligare tolkade zoner ldingre mot sydost. Deformationszonerna bedoms stupa 20-25° mot sydost
(lingdskalan har komprimerats i figuren).
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Figur 3-16. Exempel pa observerade hydrauliska kopplingar mellan borrhdl. Ndr hammar-
borrhdlet HFM16 borrades noterades tryckfordndringar i HFM13 och KFMO02A (se figur 3-17).

8

6

4
: QM! l.m!” &
o
=
o 0
£
'c "
£ -2 ) . 4
2 { e — =
g ==
= -4 »

61 | ——HFM13 &u

— KFMO2A
8 Borrning HFM16
-10 T T T T
0 2 4 6 8 10

Tid (dagar)

Figur 3-17. Uppmdtta dndringar av vattentryck (tryckresponser) i HFM13 och KFM02A (se figur
3-16) under den period nir HFM16 borrades. Trots storningar av andra aktiviteter i omrddet
redan fore borrstart dr det tydligt att borrningen ger tryckresponser.
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Erfarenheterna fran undersokningar av de tre forsta kdarnborrhalen (KFMO1A, KFMO02A och
KFMO03A) tyder pa att de tva undersékningsmetoderna i viss man overlappar varandra men
ger olika typer av data. Datauppséttningarna fran bdda metoderna &r viktiga for utvarde-
ringen av vattengenomslidpplighet 1 analysarbetet. Som ett exempel kan nimnas att PSS har
ett storre matomrade avseende vattengenomslapplighet (hydraulisk transmissivitet) dan PFL.
Framfor allt kan l4ga transmissiviteter kvantifieras bittre med PSS dn med PFL.

Nackdelen med PSS ér att minimildngden pa en métsektion i borrhélet dr fem meter med
nuvarande utformning av utrustningen. Foljaktligen méts med PSS en transmissivitet med
en hogsta geometrisk upplosning pa fem meter. Uppldsningen vid métningar med PFL ar
déremot s& hog som 0,1 m. Med PFL kan darfor spricktransmissiviteter métas. Dessa ger
tillsammans med kartering av borrkdrna, Boremapdata, och digitaliserad TV-loggning av
borrhélsvéaggen, BIPS, véirdefull och anvéndbar information for arbetet med sprickmodellen
av omradet (DFN-modellen). PFL har d&ven mdjlighet att méta elektrisk konduktivitet i
specifika sprickor vilket bidrar till forstaelsen av de hydrogeologiska och hydrogeokemiska
modellerna.

3.5.3 Viktiga fragor som aterstar att besvara

En av de viktigaste uppgifterna som aterstar &r att ytterligare klargora de hydrauliska
kontakterna mellan ytvatten, jordgrundvatten och berggrundvatten i undersokningsomradet.
Beskrivningen av den hydrauliska kontakten mellan yt- och grundvatten &r viktig. Sjoar
och vatmarker kan principiellt antas utgora utstromningsomraden. De hittills genomforda
méitningarna indikerar dock att vissa sj0ar kan utgora instrémningsomrdden under delar av
aret. Det dr ocksaé viktigt att klarldgga i vilken utstrackning vatmarkerna ar utstromnings-
omraden med god grundvattenkontakt och i vilken utstrickning de dr mer eller mindre
isolerade system avskilda genom téta bottensediment. Vilka egenskaper kontakten mellan
jord och berg har liksom hur de stora sprickzonerna hanger samman hydrauliskt dr andra
fragor. Det finns vattenforande sprickor pa stort djup och frdgan ar hur dessa hydrauliskt
kopplar till nérliggande sprickzoner.

Ett fatal djupt liggande, vattenforande sprickor har detekterats i nagra av kérnborrhalen
(KFMO02A ~ 900 m, KFMO5A, ~ 720 m borrhalsldngd). Dessa sprickor har inte en extremt
hog vattenforing (transmissiviteter i storlekordningen 10-°—10-® m*/s) men tillrdckligt hog
for att de kan anses vara avvikande frén den gidngse bilden och didrmed sérskilt intressanta.
Enskilda vattenforande sprickor skulle kunna utgdra en del av ett i Gvrigt glest vatten-
forande spricknétverk. Hur spricknitverket ser ut och om det har kontakt med det vatten-
forande ytberget dr en av de viktiga fragor som kommer att studeras under de fortsatta
undersokningarna.

De flacka sprickzonerna bor karakteriseras ytterligare. Den zon som ur forvarsperspektiv
ar viktigast att undersoka, bland annat med avseende pa hydrauliska egenskaper och lateral
utbredning, bendmns A2. Figur 3-15 visar data fran borrhédl genom zonen och figur 3-18
dess skdrning med markytan tolkad fran reflektionsseismiska métningar. Det &r vésentligt
att kartdgga vattengenomsldppligheten och dess eventuella avtagande mot djupet liksom
det naturliga vattenflodet 1 zonen. Det bor ocksé klarldggas om A2-zonen ger upphov till
hydraulisk kontakt mellan de borrhdl som skér zonen (t ex mellan KFM02A och KFM04A).
Det bor ocksa undersokas om de flacka sprickzonerna (déribland A2) begrinsas av
randzonerna Singd-, Eckarfjirds- och Forsmarkszonerna, eller fortsdtter de dven pd andra
sidan om dessa. Ett nytt kirnborrhal (S Bol, se figur 2-15 och 2-18) kommer troligen att
penetrera A2-zonen pa mellan 300-600 meters djup. Det forvéntas bidra till kunskapen om
de hydrauliska egenskaperna hos zonen och det omgivande berget, liksom de hydrauliska
sambanden ldngs zonen och kopplingarna till det omgivande spricknétverket.
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Figur 3-18. Fran reflektionsseismiska mdtningar tolkade reflektorers skdrning med markytan.
Dessa reflektorer som sannolikt representerar sprickzoner, har troligen en avgérande betydelse
for vattentransporten genom speciellt den sydostra delen av undersékningsomrddet.

Dataunderlaget for att beskriva vattengenomslippligheten hos bergmassan mellan sprick-
zonerna maste likasa forbéttras. Det dr av stor vikt for sdkerhetsanalysen att kvantifiera
antalet sprickor med lag vattengenomslépplighet och deras egenskaper. Detta giller speciellt
1 Forsmark dar berget mellan sprickzonerna har mycket lag vattenforing.

3.5.4 Undersokningsprogram
Hydraulisk kontakt mellan ytvatten, jordgrundvatten och berggrundvatten’

For att 6ka kunskapen om vattenomséttningen i omradet och forfina den hydrologiska
modellen som utgdr grunden for de numeriska simuleringarna ér det viktigt att ytterligare
studera den hydrauliska kontakten mellan ytvatten, jordgrundvatten och berggrundvatten.
Ett antal jordschakt for att frildgga berget planeras dar man observerat lineament. Dessa
undersokningar kan ge viktig information om hur évergangen mellan jord och berg ser
ut, och dérmed belysa forutsittningarna for hydraulisk kontakt mellan jord- och berg-
grundvatten. Vatmarkerna kommer att studeras for att belysa i vilken utstrackning de
utgdr utstromningsomraden respektive 1 huvudsak separata hydrologiska system.

Den omfattande moniteringen som genomfors i Forsmark géllande bland annat meteoro-
logiska data, vattenfloden i vattendrag samt yt- och grundvattennivaer ger mojlighet att
studera effekter av sdvél naturliga forandringar som ménskliga aktiviteter. Exempel pa
frdgor som kan belysas dr exempelvis hur jord- och berggrundvattennivéer i olika delar av
omrédet fordndras vid kraftig nederbord och vid variationer 1 havsniva, hur grundvatten-

¢ Se dven avsnitten 3.1 (ytndra ekosystem) och 3.6 (hydrogeokemi).
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nivén i jord och berg samvarierar, om omradets sjoar alltid utgor utstromningsomraden,
hur vattennivan i nérliggande jordborrhal forédndras vid pumpningar for interferenstester i
borrhal i berget etc.

Analyser enligt ovan, som till storsta delen nyttjar information fran redan existerande
borrhal och observations- och métsystem, forvintas tillsammans med den numeriska
modelleringen visa pa behov av kompletterande undersokningar i form av ytterligare
borrhél for métning av grundvattennivaer och for hydrauliska tester. Nya kdrn- och
hammarborrhél planeras 1 enlighet med beskrivningen 1 avsnitt 3.8, medan strategin for
utsdttning av nya jordborrhdl, som antas bli relativt f, i forsta hand styrs av behov inom
amnesomradet Hydrogeologi.

For att studera grundvatten- och avrinningsbildningen planeras forutom vattenforings-
métningar och vattenkemiska analyser ocksé specialundersokningar med provtagning och
analys av syre-18 och eventuellt d&ven andra naturliga spardmnen i form av mitkampanjer.

Undersékning av kdrn- och hammarborrhal

Vattenforande sprickors egenskaper och positioner dr en grundldggande och mycket viktig
information som tas fram for i princip alla borrhal i platsundersékningen. Den hydrogeolo-
giska detaljundersokningen av djupa karnborrhal planeras att omfatta bade injektionstester
(PSS) och differensflodesloggning (PFL). Aven vissa korta kiirnborrhal kommer att
karakteriseras med injektionestester. Att undersokningsmetodiken innefattar bdda metoderna
motiveras av att bada ger information som &r betydelsefull for analysarbetet. Mojligen kan
fokuserade undersokningsprogram for de respektive metoderna tillimpas i vissa kdrnborrhal
framdver.

Motsvarande information fran hammarborrhal erhélls genom flodesloggning med SKB:s
utrustning for hydrotester i hammarborrhal. I de fall d& flodesloggningen inte kan ge
fullstdndig information, kompletteras denna med injektionstester i 6vre delen av halet, dir
flodesloggning inte &r mojlig att genomfora av praktiska skdl. Vattenprover tas for kemisk
analys under det ldnga pumptest som sammanfaller med flodesloggningen. Resultat fran
undersokningarna kommer for de flesta borrhdl inom linsen att presenteras till datafrys 2.2.
Vid denna tidpunkt finns féormodligen ocksé data fran ytterligare ett borrhél strax soder

om Bolundsfjirden (S Bol) som skir den hydrauliskt ledande flacka sprickzonen A2.
Information for borrhalen i randzonerna presenteras till datafrys 2.3.

Interferenstester

Interferenstester anvénds for att “knyta ihop sdcken”, avseende forstaelsen for den
hydrauliska kontakten inom undersokningsomradet. Information om hur sprickzoner och
spricknétverk sitter ihop anviands bland annat som stod for den hydrogeologiska modellen.
Storskaliga interferenstester i kombination med sparforsok kommer att bli en viktig del av
undersokningarna i slutskedet. En forutséttning for att dessa ska kunna genomforas ér att
det inte pagir ndgon Gvrig storande aktivitet i ndromradet, till exempel borrning eller
renspumpning. Utover dessa kommer troligen ett antal riktade interferenstester att genom-
foras for att klargora lokala hydrauliska samband i anslutning till kommande kadrnborrhal,
aven interferenstester inom borrhal kan forekomma. Inom kandidatomradet planeras
interferenstester goras under semestern 2005 och vintern/véaren 2006. I de hydrauliska
randomradena kan de goras under slutet av 2006. Dessa tidpunkter dr valda med héansyn
till att 6vriga storande aktiviteter dd dr minimerade. Resultat fran interferenstesterna
kommer att presenteras till datafrys 2.2 och 2.3.
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3.6 Hydrogeokemi’
3.6.1 Syfte och mal

Amnesomradet hydrogeokemi omfattar undersdkningar av kemiska forhallanden i ytvatten
och 1 grundvatten ner till cirka 1 000 meters djup i berggrunden. De tvd huvudsakliga
syftena med de hydrogeokemiska undersokningarna ar /SKB, 2001b/:

1. Att karaktdrisera och beskriva grundvattnet med avseende pa kemisk sammanséttning,
ursprung, utveckling, huvudsakliga flodesvégar och uppehéllstider samt att identifiera de
kemiska reaktioner och processer som paverkat grundvattnets utveckling fram till idag
for att darigenom kunna forutsdga grundvattnets framtida utveckling.

2. Att erhalla representativa och tillforlitliga varden pa vissa kemiska komponenter som
ar viktiga fOr att projektera ett djupforvar och for att gora analyser av den ldngsiktiga
sikerheten hos forvaret. De komponenter som avses dr bland annat sidana som i hoga
eller i vissa fall for ldga koncentrationer kan underlétta korrosionen av kopparkapslarna
1 djupforvaret, forsvaga barridren av bentonitlera, ha betydelse for aterfyllnadsmaterialet
1 tunnlarna eller medverka till att radionuklider kan transporteras i vattnet om en koppar-
kapsel skulle bli otét.

Det primira syftet med de planerade hydrogeokemiska undersékningarna &r att dstadkomma
en mer fullstidndig bild av grundvattensituationen i omridet genom att komplettera, verifiera
och oka dataméngden, framfor allt ndr det giller djupa grundvatten. Kemidata som erhéllits
hittills har anvénts bland annat for att beskriva grundvattenkemins djupberoende. Mer data
fran fler borrhél ska ge béttre mojlighet att interpolera resultaten till en tredimensionell
fordelning i de identifierade konduktiva strukturerna inom kandidatomradet.

En betydande mingd hydrokemiska data kravs for det fortsatta utvérderings- och analys-
arbetet. Fordelningar av 16sta komponenter liksom isotopkvoter anvénds for att beskriva
grundvattnets ursprung och historia. Denna information, kopplad till en grundvattenflodes-
modell som beskriver flodet bakét i1 tiden for Forsmarksomradet, se figur 3-19, ger stéd vid
valet av de olika typvatten (ursprungliga vatten), som meteoriskt vatten, Ostersjdvatten,
vatten frdn Litorinahavet, glacialt sméltvatten etc, som bor ingd vid blandningsberdkningar.
Sadana berdkningar gors i syfte att aterskapa vattensammanséttningar i verkliga vattenprov
med hjélp av olika portioner av typvattnen. Skillnader mellan berdknade och uppmatta
halter visar i vilken omfattning kemiska reaktioner och biologiska processer har fore-
kommit. Jimviktsberdkningar mellan kemiskt aktiva bergmineral och i grundvattnet 16sta
kemiska komponenter visar i vilken omfattning det hydrogeokemiska systemet dr stabilt
eller dynamiskt. Berdkningarna har betydelse for tolkningen av grundvattnets omséttnings-
tider. Den relativt begrinsade datamédngden som erhallits under genomforda undersékningar
kommer att kompletteras med nya data for att en hdgre upplosning ska uppnas och sa att
berdkningarna/modelleringen kan forfinas.

Vissa kemiska komponenter &r viktiga ur projekterings- och sdkerhetsanalysaspekter och
det finns onskemal eller till och med krav pd halterna i grundvattnet for att platsen ska
vara lamplig for ett djupforvar. Det ér till exempel viktigt att visa att det rader syrefria
forhédllanden i grundvattnet eftersom forekomst av syre paverkar dels kopparkapselns
korrosionsbendgenhet, dels radionukliders 16slighet. Vidare ar totala salthalten samt halter
av tvavarda katjoner viktiga for bentonitens funktion. Innehallet av kolloider och mikrober
samt pH-vérde har stor betydelse for nuklidernas mgjligheter att transporteras med grund-
vattnet. Kolloider och mikrober kan fungera som bérare av radionukliderna. For samtliga
dessa parametrar behovs relativt fa data med hog kvalitet men som kommer fran forvars-
djup och fran tilltankt forvarsplats.

7 Se dven avsnitten 3.1 (ytnira ekosystem) och 3.5.4 (hydrologi).

91



a Deglaciation under b L
Yolidastadiet. Succesiv Ancylussjon (sotvatten)

férandring fran sott till 10 800 - 9 500 BP
svagt bréckt vatten,

11 500 - 10 800 BP
Kontinental Vattendjup vid Forsmark L
ismassa 190 m Vattendjup vid Forsmark c:a 170 - 100 m
Forsmark Forsmark
Utspétt glacialt sméltvatten Blandning av glacialf sméltvatten
transporterat till stora djup och bréckt/salt vatten
500 m av kraftig hydraulisk 500 m
gradient
w E w E
Brécki/salt vatten
T T T T
25 50 km 25 50 km
c d ST ol
Litorinahavet (9 500 BP - nutid) utid; ofdréndrad salthalt under
Hogsta salthalt mellan 6 500 de senaste c:a 2 000 aren
- 5000 BP ( 10 - 15 %) (utanfér Forsmark c:a 5 %)
- Vattendjup vid Forsmark 75-50 m < Forsmark ovanfér havsnivan sedan mellan
E N 1 000 och 500 BP
orsmal Forsmark
—
Sotvatten
55:09& Strémbanor for Bréckt
lokal utstrémning vaften
Densitetsomblandning; saltvatten fran
500 m Litorinahavet _plandas med éldre glacialt 500 m Potentiella strombanor for
respektive bréckt vatten w regional utstrémning
w E Saltvatten E
Saltvatten
T T T T
25 50 km 25 50 km

Figur 3-19. Olika stadier i Ostersjéons historia vid Forsmark efter senaste istiden a) Istid-Yoldia-
havet, b) Ancylussjon, c) Litorinahavet, ) nuvarande Ostersjon. Dessa stadier med omsom sétt,
omsom salt vatten, liksom landhdjningen, har pdverkat grundvattnets utveckling och resulterat i
dagens grundvattensammansdttning /Laaksoharju et al. 2004/.

3.6.2 Viktiga resultat fran genomforda undersékningar

En tva ar lang provtagningskampan;j for ytvatten i havsvikar, sjoar och vattendrag ar
avslutad och data fran ett 20-tal provtagningspunkter och 40 provtagningstillfillen har
samlats in. Av resultaten framgar att ytvattnet i Forsmark har hog alkalinitet (ofta dver
200 mg/l som vitekarbonat, virden over 400 mg/l forekommer), hogt pH (virden over 8,0
ar vanliga) och hoga kalciumhalter (i storleksordningen 40—140 mg/1). Kalciumhalten och
den hoga alkaliniteten beror pa vittring av den kalkhaltiga morédnen som i relativt méktiga
lager tacker storre delen av kandidatomradet. Dessutom ar tidsspannet sedan kustomradet
steg upp ur havet kort, och de provpunkter som nyligen paverkats av briickt Ostersjovatten
visar hoga halter av natrium och klorid, se figur 3-20. Norr om Bolundsfjirden ér troskeln
mot havet lag, och frén tid till annan kan saltare vatten fortfarande tringa in 1 det vatten-
system som utgdrs av en avsndrd fore detta havsvik.
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Figur 3-20. Karta med provpunkter for ytvatten. Vattentypen indikeras med hjdlp av en firgskala
frdn bldtt till rétt for lig respektive hog kloridkoncentration. Aven kustlinjens lige vid olika
tidpunkter dr angiven.

Resultaten fran provtagningen av ytndra grundvatten inkluderar analyser av vattenprover
frén 20 jordror, tre s k BAT-ror (speciella provtagningsror dér provvattnet sugs in i
evakuerade glasampuller vid provtagningstillfillet), sex privata brunnar samt en kélla.

Den tvé ar langa provtagningskampanjen for ytnéra grundvatten kommer att avslutas under
varen 2005. Provtagningspunkterna presenteras i figur 3-21. Nagra av dessa uppvisar hoga
salthalter vilket kan tyda pa att djupare grundvatten tringer uppat eller att vatten med marint
ursprung (eventuellt Littorinahavet) blivit kvar 1 fickor. Exempelvis uppvisar provpunkten
under Bolundsfjirden hdgre salthalt &in dagens Ostersjovatten.

Hydrokemiska data har ocksa erhéllits fran 19 hammarborrhal (HFMOL1 till HFM19) och
fyra kdrnborrhal (KFMO1A till KFMO04A), se figur 2-10. Proven frdn hammarborrhalen
representerar i regel hela borrhalet medan kérnborrhdlen &r undersokta i ett antal avgransade
sektioner /Nilsson, 2004; Wacker et al. 2004a,b,c/.
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Figur 3-21. Provtagningspunkter for ytndira grundvatten under den forsta tvd dr ldnga kart-
ldggande kampanjen. Fdrgkoden anger typ av provtagningspunkt. Provpunkter som uppvisar
kloridhalter stindigt over 1 000 mg/l dr markerade med kryss.

En djupprofil med kloridhalterna frdén hammarborrhal samt undersokta sektioner 1 kdrn-
borrhalen avsatta mot djupet presenteras i figur 3-22. Fér hammarborrhalen ar det djupet pa
den mest vattenforande zonen som avses. Diagrammet visar tydligt hur kloridhalten 6kar
kraftigt med djupet for att plana ut vid dryga 5 000 mg/1 i djupintervallet mellan 150 och
600 meter. P4 storre djup okar kloridhalten igen.

I Olkiluoto cirka 200 km fran Forsmark pa den finldndska sidan av Bottenhavet, gors
motsvarande undersokningar for det finska forvaret for anvant karnbréansle. En liknande
koncentrationstrend med konstant kloridhalt i ett djupintervall fran cirka 150 m har iaktta-
gits dven ddr. Dock Okar kloridhalten pa nytt redan vid 500 m mot vid 600 m i Forsmark.
Liksom Forsmark dr Olkiluoto beldget 1 ett flackt, kustnéra landskap pé ungefdr samma
breddgrad som Forsmark, och det dr rimligt att anta att grundvattnet dér har en liknande
historia som grundvattnet i Forsmark. De pagéende utviarderingarna av Forsmarksdata tyder
pa att platan vid 5 000 mg/1 skapas av tva vatten med samma kloridhalt men med olika
ursprung, dels vatten med marint inslag fran Litorinahavet (kloridhalt mellan 5 000 och

8 000 mg/1), dels ett mycket salt vatten fran djupet som spétts ut med glacialt sméltvatten,
se figur 3-23. Litorinahavet upptog Ostersjdsinkan for cirka 7 000 ar sedan och kan ses som
ett forstadium till den nuvarande Ostersjon. Det flacka landskapet vid Forsmark innebér

lag hydraulisk drivkraft, vilket har medfort att &ldre grundvatten inte har kunnat omséttas

1 samma grad som i mer kuperade omraden.
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Figur 3-22. Kloridhalter vid olika djup i Forsmark. Roda kvadrater innebdr vattenprov frdin
1 000 m langa kdrnborrhal medan bla trianglar motsvarar prov fran hammarborrhdl ner till
cirka 250 meter. For hammarborrhdlen har punkterna avsatts vid djupet for den mest vatten-

forande zonen.
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Figur 3-23. Magnesiumhalter plottade mot kloridhalter for vattenprov fran borrhdl i Forsmark
och i Oskarshamnsomrddet. Virden for vattenprov fran havsvikar ndra Forsmark dr givna som
Jjdmforelse. Diagrammet visar att det finns tvd typer av djupa grundvatten i Forsmarks borrhal
med olika ursprung. Trots olika ursprung kan vattnen ha samma kloridhalt. Vattnen med marin
signatur (Litorina) ligger néra dagens Ostersjovatten medan de djupa vattnen liknar mdnga

grundvatten i Oskarshamnsomrddet.
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For att pavisa att det rader reducerande (syrefria) forhallanden i grundvattnet har redox-
potentialmétningar utforts i tre kdrnborrhal och totalt sju borrhalssektioner vid olika djup.
Redoxmitningarna i Forsmark é&r stabila och samstimmiga och erhéllna virden ligger
mellan —140 mV och —250 mV. De negativa virdena bekriftar att det inte forekommer syre
1 grundvattnet pa dessa djup. Figur 3-24 visar ett exempel pé redoxmétningar dér vérdet
stabiliserar sig pa cirka —190 mV.

I det hydrogeokemiska &mnesomradet ingar dven mikrobiologiska undersokningar i
grundvatten och de hittills erhéllna resultaten omfattar borrhélssektioner i kdrnborrhélen
KFMO1A, KFM02A och KFMO03A. Aktiva mikroorganismer paverkar grundvattnets
sammansittning och redoxpotential. Diagrammet i1 figur 3-25 visar hur olika typer av
mikroorganismer dominerar inom olika redoxintervall.

3.6.3 Viktiga fragor som aterstar att besvara

Den nordvéstra delen av kandidatomradet har prioriterats for fortsatta undersékningar.
Fran detta omréade finns hittills inga kemidata fran storre djup &n 200 m. Erfarenheter
frén tidigare borrhal i omrddet tyder pd att det kommer att vara mycket sparsamt med
vattenforande sprickzoner pé forvarsdjup och dédrunder, dven i kommande borrhél. Varje
mojlighet att gora kemiundersékningar pa storre djup méste darfor tillvaratas.

Sedimentporvatten aterstar att analysera. Skélet dr att vatten som transporterats genom
sedimentlager innehdaller hoga halter av restprodukter fran organisk nedbrytning och ddrmed
har en avvikande sammanséttning jamfort med ovriga vattentyper. Sedimentporvattnet kan
dérfor eventuellt utgora ett typvatten som bor ingd i blandningsberdkningar.

Eftersom det i stora delar av den bergvolym som undersoks finns sa fa vattenforande
sprickor kan bergmatrisens porvatten fa stor betydelse. Porvattnets sammanséttning ar
dérfor en viktig fraga.

Vattnets innehall av kolloider kan ha betydelse for nuklidtransport eftersom kolloider kan
fungera som bérare av radionuklider. Det &r svart att bestimma kolloidinnehallet i grund-
vatten eftersom halten kan paverkas av i stort sett varje fordndring av exempelvis tryck, pH,
koncentration och temperatur i grundvattnet. Tvd metoder for kolloidbestimning anvénds
for nirvarande, 1) fraktionering genom tva cylindriska membranfilter med olika genom-
slapplighet, det vill siga molekyler upp till en viss storlek passerar och 2) filtrering genom
en serie filter med minskande porstorlek. Hittills har ingen kolloidférekomst kunnat pavisas
i grundvattnet. For att sékerstilla att kolloidhalten i grundvattnet 4r mycket lag eller icke
existerande kommer en tredje metod for bestimning att testas som bygger pa laserteknik.

Utvirderingen av kemidata fran datafrys 1.2 har knappt pabdrjats vid skrivningen av detta
program. Dérfor kan ytterligare fragestéllningar komma fram och andra krav pé priorite-
ringar bli nddviandiga nir analysarbetet avancerat ytterligare.

3.6.4 Undersokningsprogram

Fortsittningsvis planeras undersokningar av framst djupa grundvatten. De tva ar langa
kemiska kartlaggningarna av ytvatten, nederbord och ytnéra grundvatten i kandidatomradet
ar sd gott som avklarade med undantag av provtagning av nederbord och ytnéra grundvatten
som kommer att pagé en bit in pa ar 2005. Vattenprovtagning i ett fatal utvalda provpunkter
Overgar ddrefter i programmet for langtidsobservationer, se avsnitt 3.9.
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Figur 3-24. Mdtningar av redoxpotential (Eh) i kdrnborrhdal KFMOIA, sektion 110-117 m.
Kurvorna representerar olika mdtelektroder. Den forsta perioden i mdtningen med en skarpt
neddtgdende trend representerar den process da det syre som foljer med utrustningen ner i
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Figur 3-25. Resultat fran mikrobundersékningar i olika sektioner av kdrnborrhdlen KFMO01A,
KFMO02A och KFMO03A i Forsmark som visar vilka mikrober som dominerar i olika redoxintervall.
Forkortningar IRB (Iron Reducing Bacteria eller jdrnreducerare), MRB (Manganese Reducing
Bacteria eller manganreducerare), SRB (Sulphate Reducing Bacteria eller sulfatreducerare).
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Planerade hydrokemiska undersokningar omfattar kdrnborrhél, hammarborrhal samt
aterstaende aktiviteter avseende ytvatten och ytnéra grundvatten. Unders6kningarna
presenteras nedan.

Hydrogeokemiska undersékningar i kdrnborrhal

De hydrogeokemiska undersokningar som planeras i kdrnborrhal, listade i kronologisk
ordning frdn borrningstillfdllet och framat i tiden, &r:

1. Uttag av vattenprov under borrning med Wireline-sond eller annan teknik planeras
i samtliga nya kdrnborrhal. Dessa s k first strike prov ar viktiga for att karakterisera
grundvattnet innan borrhdlets kortslutande eftekt har verkat under alltfor lang tid.
Stora anstrdngningar bor goras for att erhdlla prov av god kvalitet, speciellt med tanke
pa tidigare problem med utrustning och vissa svarigheter att identifiera vattenforande
sprickzoner nér de passeras under borrning.

2. Hydrokemisk loggning (eller slangprovtagning) strax efter fardigstdllandet av kiarnborr-
hélet utfors efter en beddmning av spolvattensituationen i halet. Spolvattnet anvinds
under borrning av kdrnborrhdl for att kyla borrkronan och kommer fran ett niraliggande
hammarborrhél. I ménga av de djupa borrhdlen i Forsmark finns de dominerande vatten-
forande sprickzonerna pa mindre dn 200 meters djup, och diarunder &r berget mer eller
mindre tétt. Detta medfor att vattenpelaren i djupare avsnitt av nyborrade borrhal ofta till
storsta delen bestar av spolvatten. Nér detta befaras far den hydrokemiska loggningen
utgd ur undersdkningsprogrammet. Hydrokemisk loggning planeras i cirka fem kérn-
borrhal.

3. Alla langre kdrnborrhal bor betraktas som kemiprioriterade (med undantag for det
planerade hélet soder om Bolundsfjérden) tills det visar sig om de har lampliga
vattenforande sprickzoner eller inte. Planeringsmissigt antas att fullstindig kemi-
karaktérisering genomfors 1 tre borrhél och totalt nio borrhlssektioner. I den sa kallade
fullstdndiga kemikaraktériseringen ingér bakterieprovtagning som en delaktivitet.
Sprickmineralanalyser utfors i samma borrhélssektioner som kemikaraktariseringen
av grundvattnet.

4. Kompletterande undersokningar av vattenkemin i kdrnborrhél kan goras under pump-
tester och utspadningsmatningar. Det kan gélla kdrnborrhdl med en eller fa vattenforande
sprickzoner i djupintervall av mer begrénsat intresse till exmpel dérfor att det redan finns
en hel del data fran djupet ifrdga i andra borrhal. Unders6kningarna gors da framst for
att komplettera den tredimensionella modellen. Hér finns inget behov av avancerade
provtagningsmetoder och komplicerade analyser pa specialiserade laboratorier.

5. Porvatten fran kirnprover fran borrhal KFMO06A kommer att analyseras. Beroende pé
utfallet av den forsta provomgéngen kan det bli aktuellt med liknande tester pa prover
frén andra kérnborrhal.
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Hydrogeokemiska undersékningar i hammarborrhal

I de omkring tio hammarborrhal som planeras ska flodesloggning utféras med utrustning
for hydrotester. Dessa tester ger goda mojligheter att provta grundvatten for kemiska
analyser med smé extra arbetsinsatser. Borrhalen kommer att vara upp till 300 m ldnga. De
mest dominerande vattenforande sprickzonerna 1 Forsmark finns ovanfor 200 meters djup.
Proven ger kemidata med god spridning 6ver kandidatomradet i det mest vattenférande
djupintervallet, speciellt inom den prioriterade platsen, och av tillrackligt hog kvalitet for
den tredimensionella modellen samt f6r blandningsberékningar.

Hydrogeokemiska undersdkningar av ytvatten och ytnédra grundvatten

De hydrogeokemiska undersokningar av ytvatten och ytndra grundvattnen som planeras
utgors av:

1. Den tvé ar 1dnga provtagningskampanjen for nederbord liksom for ytnédra grundvatten i
jordrér, BAT-ror, privata brunnar och en naturlig kélla kommer att upphéra under véren
2005. Dérefter overgar provtagning av ytndra grundvatten i langtidsobservationerna, se
avsnitt 3.9. Ett antal jordror ar placerade i sedimenten i sjoar och havsvikar. Ett par nya
ror kommer att placeras i vatmarker och provtas i en sérskild kampanj.

2. Uppf6ljning av vattensammansattning i naraliggande jordror under kérnborrning.
Vattensammanséttningen behdver foljas upp i eventuella nya jordror liksom i gamla
ratt placerade jordror fore, under och efter kirnborrningar, dels med avseende pa miljo-
paverkan, till exempel fran drivmedel och smdrjmedel, dels for att 6vervaka eventuella
fordndringar 1 vattensammansittning orsakade av hydraulisk paverkan under borrningen.

3. Provtagning och analys av sedimentporvatten kommer att ske under véarvintern 2005 i
cirka fyra provtagningspunkter, en i havet och tre i sjoar.

3.7 Transportegenskaper
3.7.1 Syfte och mal

Programmets huvudsyfte dr att ldamna underlag for berdkningar av transport av radio-
nuklider till sdkerhetsanalysen. De viktigaste transportegenskaperna i detta sammanhang
ar bergets forméga att fordrdja radionuklider genom:

* Sorption (fastldggning pa sprickytor och i1 bergets porer).

+ Diffusion (intrangning 1 mikrosprickor och 1 porer).

For reaktiva (sorberande) &mnen dr nigra av de viktigaste parametrarna matrisdiffusivitet
(ett matt pa hur snabbt ett &amne kan tringa igenom, diffundera genom, bergmatrisen),
matrisporositet och sorptionskoefficienter (matt som anger bergarters formaga att fastligga
olika &mnen pa sprickytor och i porer). Matrisdiffusiviteten kan dven berdknas utifran
bestimningar av formationsfaktorn (méatt som anger forhallandet mellan diffusion i berg-
matrisen och i fritt vatten).

For icke-reaktiva (vattentrogna) &mnen &r de viktigaste parametrarna flodesporositet,
dispersivitet (matt pa spridning av flodeshastigheter mellan sprickor eller i enskilda
sprickor), sprickapertur (sprickdppning) och gangtid.
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Dessa parametrar bestims frimst genom laboratoriemétningar pa bitar av borrkérnor,
men ocksé indirekt genom spardmnesforsok och tolkning av bergets resistivitet. En annan
vésentlig parameter att bestdimma &r grundvattenflodet som paverkar transporten av
radionuklider.

Laboratoriemdtningar har fordelen att de kan utforas under kontrollerade forhallanden men
nackdelen att de utfors i en stord miljo, dir proverna har blivit tryckavlastade och dir kemin
ar annorlunda &n i den naturliga miljon. Genom att tillimpa en kombination av laboratorie-
mitningar och féltmetoder (till exmpel flerhélssparforsok och enhalssparforsok) forsoker
man overvinna problemet och dstadkomma en béttre forstéelse for dessa processer.

Den strategi som leder fram till den platsbeskrivande transportmodellen bestér dels av en
strategi for laboratoriemétningar och tolkningen av dessa /Widestrand et al. 2003/, och dels
en modelleringsstrategi /Berglund och Selroos, 2003/. I den forra specificeras méngden
prover och urvalet av typiska bergarter och spricktyper som ska undersokas. Strategin
omfattar dven ett tillvigagéngssitt for hur prover som ska genomga mer omfattande
analyser av porositetsfordelning och sorptionsegenskaper ska véljas, och den anger,
tillsammans med metodbeskrivningarna, hur data ska utvirderas.

Modelleringsstrategins fundament &r att kombinera de tredimensionella flodesmodellerna
over omradet med de uppmatta transportparametrarna. De forra ger en statistisk beskrivning
av flodesvigarnas rumsliga fordelning, av de tillhdrande gangtiderna for grundvattnet samt
av transportmotstanden. Transportparametrarna utnyttjas for att upprétta en platsbeskri-
vande s k retardationsmodell som beskriver fordréjningen av radionuklider i flodessystemet.
Flodesmodellerna i kombination med retardationsmodellen utgor underlag for s k reaktiv
transportmodellering, vars resultat, den platsbeskrivande transportmodellen, utgdrs av bland
annat genombrottskurvor for spdrdmnen vid sparforsok och av doskurvor vid sékerhets-
analysmodellering. Med andra ord kan man med hjdlp av transportmodellen beskriva
transporten av savil sorberande som icke-sorberande &mnen pa forvarsplatsen.

Ett exempel péd hur en beskrivning av en spricktyp kan se ut finns i figur 3-26. Samtolkning
mellan geologi, mineralogi, hydrogeokemi och transportegenskaper utgor en viktig del 1 den
platsspecifika retardationsmodellen.

Tiocklek Mineral/berg  Medel- K4y(Cs) D.(Cs)

porositet (m3/kg) (m2/s)
0-1 mm klorit 2)?05 5x102 5x10712
1-10 mm mylonit 0,02 1x1072 1x1012
10-30 mm  omvandlat berg 0,01 8x102  5x107138

\ 30 mm - friskt berg 0,005 5x108  2x1013

Figur 3-26. Exempel pd beskrivning av berget ndra en sprickyta med typiska retentions-
parametrar, K, (sorptionskoefficient) och D, (matrisdiffusivitet) /Widestrand et al. 2003/.
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3.7.2 Viktiga resultat fran genomférda undersékningar

Malet hittills har varit att inleda tidskrdvande laboratoriemédtningar pa kdrnbitar samt att
genomfora grundvattenflodesmatningar i ndgot av de forsta djupa kérnborrhdlen /SKB,
2001b/. Detta mal har uppnétts i och med att batchsorptionsmétningar startas hosten 2004
samt att grundvattenflodesmétningar och enhélssparforsok (s k SWIW-tester av typen
”push and pull”’) genomfors 1 KFMO1A, KFM02A och KFM03A/3B under hdsten 2004.

Genomdiffusionsmétningar (figur 3-27) har pagatt sedan varen 2004 och bestdmningar

av bergets diffusionsegenskaper (porositet och formationsfaktorn) har genomforts pa ett
100-tal karnprover fran KFMO1A och KFMO02A. Porositetsmétningarna indikerar laga
porositeter, 0,1-0,3 %, med undantag for ett kort avsnitt i KFM02A med kraftigt omvandlad
granit, se avsnitt 2.3.2, dédr porositeten dr forhdjd, upp till 20 %. Data {for diffusiviteter

och formationsfaktorer levereras under hosten 2004. Baserat pa den ldga porositeten
forvintas dven formationsfaktorerna vara ldga, sannolikt i spannet 10*—107°. Tidsplanen
for samtliga genomdiffusionsmétningar har forskjutits cirka ett halvt ar beroende pa att i
stort sett ingen av de miatmetoder som anvinds inom d&mnesprogrammet &r att betrakta som
standardmetoder. Ett stort arbete har dérfor dgnats at att bestimma exakt hur metoden ska
genomforas och vilken strategi som ska anvédndas for att ta ut prover.

En utredning betrdffande mojligheter att anvinda data fran liknade bergart i Finnsjoomradet,
beldget cirka 15 km fran Forsmark, visar att endast ett fatal data pa diffusivitet och forma-
tionsfaktorer kan anvidndas. De data som kan anvéndas representerar en rod granodiorit med
porositetsvarden runt 0,5 % vilket skulle ge formationsfaktorer i storleksordningen 10,

Andra viktiga ingdngsdata for berdkning av transport av radionuklider dr grundvattenflode,
sprickfordelning och hydrogeokemiska egenskaper. Forsmarksomradets ldga sprickfrekvens
och flacka topografi indikerar att grundvattenflodena ar 1dga, men inga data fran falt-
méitningar finns dnnu.

Figur 3-27. Borrkdrnebit monterad i diffusionscell for bestdmning av diffusivitet.
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3.7.3 Viktiga fragor som aterstar att besvara

Eftersom endast ett fatal platsspecifika transportdata in sé lange erhallits, aterstar ett antal
viktiga fragor att besvara.

Den viktigaste uppgiften blir att utarbeta ett bra underlag till sdkerhetsanalysen gillande
bergmassans och sprickzonernas diffusions- och sorptionsegenskaper. Viktigt dr att under-
soka de rumsliga variationerna 1 parametervirden for det intakta berget och att ta fram
underlag for en identifiering och beskrivning av “typsprickor” enligt foreslagen strategi.
Denna information bor i huvudsak kunna fas fran pagaende laboratorieforsok, med vissa
kompletteringar under de fortsatta undersdkningarna.

Det dr dven viktigt att klarldgga grundvattnets naturliga rorelser inom kandidatomradet

och dess randzoner. Hur stora vattenfloden strommar genom omradet? Vilka ér de ur strom-
ningssynpunkt viktigaste zonerna och vilka flodesegenskaper har dessa? Sddana fragor kan
besvaras genom att méta grundvattenfloden i sprickor och sprickzoner och genom att upp-
skatta den hydrauliska gradienten. Harvid ar forbindelser mellan sprickzoner péa djupet och
den hogtransmissiva ytliga delen av bergrunden av speciellt intresse, men dven forbindelser
mellan sprickzoner &r viktiga att kartldgga liksom hur vattenflodet varierar med djupet ldngs
en sprickzon. Eftersom inga faltforsok har utforts 4nnu, saknas dven transportparametrar
fran stromningsvigar inom omradet.

Andra viktiga fragor for &mnesprogrammet dr utbredningen av de ytliga, flacka och
hogtransmissiva sprickorna/sprickzonerna och deras inbordes forbindelser. Undersok-
ningarna har visat att dessa sprickor stillvis dr sedimentfyllda, men kan dnda ha “’kanaler”
med hog vattengenomslipplighet. Pumptester i kombination med sparimnesforsok kan

ge mer information om detta. Da jordlagren ir relativt miktiga inom omradet kan dven
sorptionsegenskaperna i dessa spela roll for fordrojningen av radionuklider. En utred-
ning pagar for narvarande om hur jordlagrens sorptionsegenskaper bést ska undersokas.
Sannolikt kommer vissa batchsorptionsmétningar att utforas.

3.7.4 Undersokningsprogram

Under 2005 kommer laboratorieprogrammet att intensifieras. Huvuddelen av alla genom-
diffusionsmétningar, batchsorptionsmétningar och porositetsfordelningsbestimningar

med den s k PMMA-metoden kommer att genomforas det aret. Forutom de redan startade
métningarna pa material frdn undersokningsomradets centrala, sprickfattiga delar (dvs fran
kandidatomradet), kommer mer energi att laggas pa sprickzoner och deformationszoner
bade inom den prioriterade platsen och i dess hydrauliska randzoner. Med randzoner

avses hdr dels den tektoniska linsens yttre avgransning bestaende av plastiskt och delvis
sprott deformerad, inhomogen bandad berggrund, dels de regionala hydrauliska rinderna
(Forsmarks- och Eckarfjardzonerna i sydvést samt Singdforkastningen i nordost). Under
2006 forvintas merparten av laboratorieundersokningarna att vara klara, varefter endast ett
fatal kompletterande métningar utfors.

Under hosten 2004 gors bestdmningar av formationsfaktorn genom en analys av faltdata
frén resistivitetsmétningar i kdrnborrhalen KFM01A och KFMO02A. Resultaten av denna
ligger till grund for hur fortsatta analyser ska genomforas inom den prioriterade platsen.
Det dr dock sannolikt att liknande bestimningar kommer att goras 1 ytterligare ett antal
borrhal da preliminéra resultat fran platsundersokningen i Oskarshamn visar pa goda
resultat. Grundvattenflodesméatningar och enhalssparforsok (SWIW-tester), som under
hosten 2004 utfors i kdrnborrhdlen KFMO1A, KFMO02A, KFMO03A och KFMO03B,

kommer att genomforas i ytterligare 2—3 kérnborrhal under 2005-2007. Den exakta omfatt-
ningen av sddana mitningar ar dock svar att forutse eftersom det i nuldget inte finns nagra
undersokningsresultat och erfarenhet déarfor saknas.
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Sannolikt kommer den stora flacka sprickzonen A2 att kartldggas ytterligare for att

bland annat komplettera karaktériseringen av dessas djuprelaterade egenskaper. Detta

kan exempelvis dstadkommas dels genom att mita vattenfloden i ytliga delen av zonen

1 hammarborrhal (HFM16 och HFM19) och dels mot djupet i samma zon 1 kdrnborrhal
KFMO02A och det tillkommande djupa kérnborrhélet strax sdder om Bolundsfjiarden (S Bol).

De 6ppna, sedimentfyllda och flackt stupande sprickorna i den ytliga delen av berggrunden
kan undersokas bade med avseende pa forbindelser, uthallighet och vattenomséttning
genom grundvattenflodesmatningar 1 kombination med pumpning och spardmnesforsok.
Ett lampligt omréde att gora detta kan vara den nordvistra delen av undersokningsomradet
1 de hammarborrhal som planeras dér.

Flerhalssparforsok kréver ofta forberedelser i form av en infrastruktur med ett antal instru-
menterade borrhal. Med instrumentering menas i det hér fallet att borrhalen delas upp i iso-
lerade sektioner vilket mojliggor tryckregistrering och sparimnesinjicering i enskilda sprick-
zoner. Dessa flerhélssparforsok, som utfors sent nir andra stérande aktiviteter avslutats, ar
mycket viktiga for att ge en helhetsbild av vattentransportens storlek och transportvigarna

1 omradet. Forutom det ovan ndmnda forslaget for de ytliga, flacka sprickorna, kan spérfor-
sOk langs en av de storre sprickzonerna, foretrddesvis A2 vara aktuellt nir borrhalet soder
om Bolundsfjérden (S Bol, cirka 1 400 m fran KFMO02A) finns tillgéngligt.

Det kommer att utredas om det dr mojligt att med de forhdllanden som rader i det djupa
berget i Forsmark genomfora sparforsok med bade sorberande och icke-sorberande
(vattentrogna) &mnen. En mojlig kandidat 4r A2-zonen vid borrplats 2. Denna zon
forekommer i borrhal KFMO02A pa 400-500 m djup. Ett andra borrhal, parallellt med det
forsta och négra tiotal meter dirifran, skulle kunna erbjuda en lamplig forsoksuppstallning.
Eftersom nyttan av ett sédant sparforsok dnnu inte har utretts har det nya borrhalet inte
tagits med i planeringen tills vidare.

Transportegenskaperna hos den tektoniska linsens avgriansning kan studeras i nagot av de
kommande kérnborrhalen som riktas antingen mot linsens norddstra avgransning, exempel-
vis KFMO6C eller KFMOS8C, eller i1 de hél som borrats eller kommer att borras genom den
sydvistra avgransningen (KFMO04A eller KFMO07A). Mgjligheter kommer att finnas dven att
studera de regionala randzonernas transportegenskaper i de hil som planeras borras genom
dessa.

3.8 Borrning
3.8.1 Syfte och mal

Undantaget schaktning dr borrning av olika slag den enda metod som star till buds for
direkta undersokningar av jord och berg, under den observerbara ytan. Borrningen ger
mojlighet att ta prover av materialet i form av kax (lossborrade fragment) eller kérnor
direkt vid borrningen, och dérefter tilltrade fOr ett brett register av borrhélsbaserade
metoder for att undersoka bergets egenskaper (exempelvis mineralférdelning, fysikaliska
egenskaper, sprickor, belastningar) och grundvattnet (genomslapplighet, fldden, kemisk
sammansittning). Borrning ger mer eller mindre glesa stickprov, vilket innebédr uppenbara
begrinsningar eftersom geologiska material ofta kdnnetecknas av stor rumslig variation.
Séttet att komma runt detta dr att kombinera informationen fran borrhdl med kunskap om
forhédllandena pa ytan (exempelvis fran geologisk kartering) och undersékningsmetoder
med forméga att ’fanga” egenskaper over ytor eller volymer (exempelvis flyg- och mark-
geofysiska métningar, borrhalsradar, seismiska metoder, hydrauliska tester).
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Tre huvudtyper av borrhal nyttjas i platsundersokningen:

» Kaérnborrhél, for undersokning av berget ner till som mest cirka 1 000 meters djup
/t ex Claesson och Nilsson, 2003b/.

* Hammarborrhal, genom eventuella jordlager och den ytliga delen av berggrunden,
ner till maximalt cirka 300 meters djup /t ex Claesson och Nilsson, 2003a/.

» Jordborrhél, genom jordticket och ett kort stycke ner i ytberget.

Syfte och mal med de kérn- och hammarborrhal som planeras foljer direkt av den Gver-
gripande strategin for aterstoden av platsundersokningen, och redovisas i avsnitt 2.4.
Jordborrning anvands dels for miljokontroll vid borrplatser, dels for undersdkningar av
kvartirgeologiska, hydrologiska och hydrogeokemiska forhallanden.

3.8.2 Viktiga resultat fran genomforda undersokningar

Kartorna i figur 2-10 och figur 2-11 visar ldgen och typ for samtliga borrhal som hittills
utforts 1 undersokningsomradet.

De undersokningar som borrhdlen anvinds for stiller delvis unika krav pa borrhéls-
konstruktioner och genomgaende hoga kvalitetskrav pa utférandet. Kraven géller bland
annat rakhet och geometri i dvrigt, materialval i installationer, renhet, spolvattenhantering
samt dokumentation av borrningsprocessen. Dessa krav har i allt viasentligt kunnat upp-
fyllas. De fordndringar av tekniken som gjorts har syftat till forenkling och effektivisering,
och har kunnat genomforas utan att ge avkall pa kvalitetskraven.

Det innebér inte att borrningarna 16pt helt utan missdéden, nagot som knappast gér att
uppna, allra minst vid kdrnborrning pa stora djup. Men som helhet har stérningsmomenten
varit Overraskande fa och aldrig allvarliga. Den framgéngsrika borrningen ér ett resultat
av kunskap som byggts upp under tidigare skeden av avfallsprogrammet (typomraden,
Aspélaboratoriet, forberedelser infor platsundersdkningarna), motsvarande kompetens

hos utférande entreprendrer, och gynnsamma bergforhallanden.

Kérnborrning

Léget 1 borjan av augusti 2004 dr att fem kdrnborrhal med langder strax 6ver 1 000 meter
har fardigstillts och ett sjitte dr under borrning. Till det kommer ett hal till 100 meters
djup och ett till ndra 500 m. Sex borrplatser har etablerats i omradet. Figur 3-28 visar en
av dessa. Med borrutrustning, arrangemangen for spolvattenhantering, forsorjningssystem,
kringutrustning, upplagsytor och tillfartsvdg som behdvs liknar en borrplats en mindre
byggarbetsplats.

Tabell 3-1 sammanfattar tekniska data om borrhédlen. Hélen &r antingen néra vertikala eller
har en lutning pé 60 grader. Helt vertikala hal, liksom hél flackare dn 60 grader, undviks av
mattekniska skil, &ven om de inte skulle innebédra nagra borrningstekniska svarigheter.

De djupa kérnborrhélen &r alla av sé kallad teleskopkonstruktion, se figur 3-29. Det innebér
att de forsta cirka 100 metrarna hammarborras med en diameter pa 200 mm, alternativt

250 mm om stabilisering och/eller tatning behovs. Om sa ér fallet klds borrhalet in med ett
rostfritt foderror och spalten mot berget titas med cement. Dérefter installeras ett 10st stod-
foderror tillsammans med pump- och méatutrustning. Avslutningsvis monteras ytterligare ett
foderrdr som centrering och stod for borrstrangen. Nér detta dr gjort kan kdrnborrningen av
sektionen 100—1 000 m bdrja.
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Figur 3-28. Borrplats 1 under borrningen av platsundersokningens forsta djupa kdrnborrhdl.

Tabell 3-1. Tekniska data for utforda kdrnborrhal.

Karnborrhal Typ Orientering Borrad Vertikalt Kommentar
(béring/lutning) langd (m) djup (m)

KFMO1A, Teleskopborrhal 318/85 1001 982 Kemikaraktariserat

Borrplats 1

KFMO01B, Karnborrhal 267/79 501 479 Bergspannings-

Borrplats 1 matningar samt
komplettering
till teleskophalet
KFMO1A map
borrkarna 0-100 m

KFMO2A, Teleskopborrhal 275/85 1002 989 Kemikaraktariserat

Borrplats 2

KFMO3A, Teleskopborrhal 271/85 1001 988 Kemikaraktariserat

Borrplats 3

KFMO03B, Karnborrhal 264/85 102 93 Komplettering

Borrplats 3 till teleskophalet
KFMO3A map
borrkarna 0-100 m

KFMO4A, Teleskopborrhal 45/60 1 001 794 Kemikaraktariserat

Borrplats 4

KFMO5A, Teleskopborrhal 81/60 1003 825 Kemikaraktariserat

Borrplats 5
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Figur 3-29. Teleskopkonstruktion for kdrnborrhdl.

Kapaciteten for kdrnborrningen har varit i genomsnitt cirka 90 meter per vecka (fyradagars-
vecka med borrning dygnet runt). Med tilldgg for etablering m m binder ett djupt karnborr-
hal borrutrustningen under cirka tre manader. Den kvartsrika granitiska berggrunden ger
kraftigt slitage pa borrkronorna, och de tita byten av borrkronor som blir foljden begransar
framdriften. A andra sidan bidrar sprickfattigt berg och effektiv kiirnhantering till att hdja
framdriften.

De kraftigt vattenforande sprickor och sprickzoner som regelmaissigt patraffas pa djup

ner till cirka 200 m har betydelse for borrningen, dven pa storre djup. I de fall stora vatten-
infloden intraffar pa djup mindre @n 100 m, det vill séga i den hammarborrade delen av
teleskophdlen, kan de i regel skdrmas av i samband med installationen av foderror, som
spaltinjekteras mot borrhdlsviggen. Figur 3-30 visar vatteninfléden, uppmaitta innan hélen
avskdrmats pa detta satt. Finns de kraftigt vattenférande sprickorna dédremot lingre ner,

i den kdrnborrade delen, kan stora infloden begridnsa mdjligheterna att under borrning
detektera de avsevirt mindre infléden som kan finnas pa storre djup.
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Figur 3-30. Uppmiditta vatteninfloden ner till cirka 100 meters djup i teleskopborrade kdrnborrhal.
Vid installationen av foderrér avskdrmas i regel dessa floden.

Kontroll av spolvatten

Spolvatten for kdrnborrningen tas fran néraliggande, hammarborrade hal. Innan vattnet
anvénds for spolning kontrolleras kvaliteten. Kontrollerna har foljande syften:

+ Att inledningsvis kontrollera om vattenkvaliteten ar tillrdckligt bra, sérskilt med
avseende pa TOC-halt (Total Organic Carbon). Halten organiska komponenter ska
vara lag. Anledningen é&r att kolvdten kan paverka de mikrobiologiska forhallandena i
borrhalet och dirmed orsaka felaktiga resultat vid senare undersokningar av mikrober
i borrhalet. En praktisk grins for spolvattnet har satts vid 5 mg/1.

» Att kontrollera mikrobhalten vid borrning av hal dar grundvattenkemiska undersokningar
planeras.

Fran den godkédnda brunnen pumpas vattnet till borrplatsen, dir hanteringen sker under
overtryck av kvdvgas for att minimera halten 16st syre i1 vattnet. Efter bestrélning

med UV-ljus och mirkning med spardmne &r vattnet klart att pumpas ner i borrhélet.
UV-bestrilningen har till uppgift att eliminera mikrober. Mérkningen med spardmne
(uranin) gor det mojligt att detektera eventuella rester av spolvatten i vattenprover som
tas 1 senare skeden.

En sammanfattning av de mikrobkontroller i spolvatten som hittills genomforts presenteras
i figur 3-31. Staplarna visar resultat fran upprepade prov pa inkommande vatten fran
spolvattenbrunn, respektive vatten efter UV-bestrdlning och tillsats av spdraimne. Vad
diagrammet speglar dr en utveckling som lett till att mikrobhalterna idag kan begriansas och
kontrolleras betydligt béttre 4dn 1 platsundersokningens inledningsskede. Halterna ér nu sd
laga att UV-bestralningen inte alltid ger ndgon forbattring, bland annat darfor att tillsatsen
av spardmne, som med nddvandighet maste goras efter bestralning, kan tillféra mikrober.
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Figur 3-31. Resultat av mikrobanalyser i spolvatten for borrning av fyra kdrnborrhdl. Halterna dr
nu sd ldga att UV-bestrdlningen inte alltid ger ndagon forbdttring, bland annat dérfor att tillsatsen
av spdrdmne, som med nodvindighet mdste goras efter bestralning, kan tillféra mikrober.

Hammarborrning

Forfarandet for att hammarborra hal genom jordlagret och ytberget har vidareutvecklats
sedan platsundersokningen startade, vilket medfort effektivare borrning. Med det forfarande
som nu anviands fardigstélls ett 200 meters borrhal pa 3—4 dagar. Totalt har 19 st hammar-
borrhél producerats. Flertalet 4r 100—200 m langa. Med fa undantag har hammarborrhalen
genomkorsat starkt vattenforande, flacka sprickor eller sprickzoner, se figur 3-32.

Figur 3-33 visar djup och uppméitta floden for samtliga, hittills utférda hammarborrhal.
Som framgér av figuren kan vattenflodena inte korreleras till haldjup.

Jordborrning

Jordborrning har utfoérts med tva huvudsyften. Dels har brunnar (10 stycken) borrats for
miljokontroll vid borrplatserna, dels har hal borrats for att bestimma jorddjup och jordarter,
mita jordlagrens hydrauliska transmissivitet samt ta prover av grundvatten (61 stycken).
Samtliga jordborrhdl ingér 1 dvervakningsprogrammet for grundvattennivaer och vissa
anvinds for att Overvaka grundvattenkemi och ekosystem. Jordborrning gérs med konven-
tionell teknik. Borrmaskin viljs utifran krav pa kapacitet och framkomlighet. Figur A-6 i
bilaga A visar en jordborrmaskin.
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Figur 3-32. Hammarborrning av HFM16, varvid ett inflode av grundvatten till borrhdlet pd
1 200 l[/min uppmdittes.
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Figur 3-33. Hdldjup och uppmditta vatteninfloden for samtliga hammarborrhdl.
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3.8.3 Undersdkningsprogram
Kérnborrning

Programmet for den aterstdende kdrnborrningen redovisas i sitt undersokningsstrategiska
sammanhang i avsnitt 2.4. Tabell 3-2 visar planeringen omsatt 1 enskilda borrhal.
Planeringsnivan varierar frén fastlagda specifikationer for de kdrnborrhdl som ligger
nirmast i tiden, till beddmningar av vilka insatser som krivs i platsundersokningens
slutskede. Den totala omfattningen bedoms till cirka 9 500 borrmeter. Detta forutsétter
att ytterligare en tung borrutrustning etableras, med start varen 2005. Férutom den nya
maskinen planeras inga fordndringar av teknik eller utférande for kdrnborrningen.

Tabell 3-2. Planerade karnborrhal i Forsmark, jamfor tabell 2-2.

Lage, bendmning Langd Orientering Typ av hal, kommentar

(m) (baring/lutning)
Kartlagga den prioriterade platsens granser och egenskaper
Borrplats 6
KFMO6A ca 1000 NO/60 Karnborrhal med teleskopdel
KFMO06B ca 100 Nara vertikalt Kéarnborrhal utan teleskopdel
KFMO06C ca 1000 NO/60 Karnborrhal med teleskopdel
Borrplats 7
KFMO7A ca 1000 ~ V/60 Kéarnborrhal med teleskopdel
Borrplats 8
KFMO8A ca 1000 ~NV/60 Kéarnborrhal med teleskopdel
KFMO08B ca 200 ~V/60 Karnborrhal utan teleskopdel
KFM08C ca 1000 Troligen NO Kéarnborrhal med teleskopdel
S Bol
KFMXX ca 700 Nara vertikalt Karnborrhal utan teleskopdel,

preliminart dverborrningsmatningar
Underlag for nedfarter och centralomrade

Borrplats 7

KFMO07B ca 500 Nara vertikalt Karnborrhal utan teleskopdel,
Overborrningsmatningar

Ramp

KFMXX ca 600 Troligen brant Ej bestamt

KFMXX ca 300 Ej bestamt Ej bestamt

KFMXX ca 300 Ej bestamt Ej bestamt

Karaktédrisera hydrauliska randomraden

NO

KFMXX ca 700 Ej bestamt Ej bestamt

KFMXX ca 700 Ej bestamt Ej bestamt

sV

KFMXX ca 700 Ej bestamt Ej bestamt

KFMXX ca 700 Ej bestamt Ej bestamt
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Tidsplan och sekvens for aterstadende kdrnborrning visas i figur 3-34. Planen bedoms som
sndv men realistisk, utifran de erfarenheter som finns fran den inledande platsundersok-
ningen. Liksom hittills kan forseningar i viss man kompenseras i efterhand med temporéra
okningar av intensiteten i arbetet.

Hammarborrning

Preliminért berdknas 10—15 hammarborrhal beh6va borras, med koncentration till den
prioriterade platsen och till de hydrauliska rianderna.

Jordborrning

Endast ett mindre antal kompletterande jordborrhal, bl a for miljokontroll, planeras under
platsundersokningens aterstaende del.

2004

2005 2006

Borrhal som syftar till att kartlagga den prioriterade platsens granser och egenskaper

2007

Borrplats 6

KFM06B  KFMOBA ‘

KFM06C

Borrplats 7

KFMO7A
.

KFMO7B
[

Borrplats 8

KFMO8A

KFMo08B

KFM08C

Saéder Bolundsfjarden

S Bol

Borrhal som syftar till att ge underlag fér nedfarter och centralomrade

Borrplats 7 (se ovan)

Rampléage

BH 1, 2 och 3-ramp
H I

Borrhal som syftar till att karaktéarisera hydrauliska randomraden

Sydvéstra randomradet

BH 1-SV BH 2-SV

1 |
Nord&stra randomradet BH 1-NO BH 2-NO
I .
Hammarborrning [

Figur 3-34. Tidsplan och sekvens for dterstaende kdrnborrning. Fran och med vdren 2005
kommer programmet att engagera tva tunga kdrnborrmaskiner och under kortare perioder dven
en ldttare maskin. De olika maskinerna dr markerade med varsin fdrg.
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3.9 Langtidsobservationer:

For manga av de parametrar som ingar i platsundersdkningen &r det viktigt med langtids-
observationer, inte minst for att ge en referensram for savil sdkerhetsanalys som projekte-
ring samt for bedomning av paverkan pa milj6 och hilsa.

Maénga av de undersokta parametrarna, som nederbord och grundvattennivéer, kommer att
uppvisa mer eller mindre tydliga variationer over tiden. En orsak till detta dr de arstids-
méssiga variationerna i nederbérd och temperatur. Det kan ocksa finnas andra och mera
oforutségbara orsaker, som ldngsiktiga variationer eller trender i meteorologiska parametrar,
liksom slumpmaéssiga hiandelser, som leder till att en eller flera parametrar varierar 6ver

tid. Dessutom kan undersokningar och arbeten 1 jordlagren och i berggrunden medfora att
parametrar paverkas.

Att kunna tolka och forsta variationer 6ver tiden &r en viktig del i arbetet att etablera
platsens priméira jamforelsedata (primary baseline data). Langtidsobservationer dr darfor
en viktig del av platsundersokningen. Med platsens priméra jimforelsedata som referens
kan man upptécka fordndringar som beror pé utbyggnad av djupforvaret, och skilja mellan
naturliga forandringar och variationer 1 tid och rum som beror pd ménskliga aktiviteter.

For de parametrar som uppvisar en tydlig variation over tiden behovs tidsserier, av minst
tva skél. For det forsta omfattar platsundersokningen for manga parametrar en uppskattning
av “typiska” virden (medelvirde, medianvérde etc) eller extremvérden (min, max etc),
liksom ett métt pa hur dessa viarden varierar. Kunskap om mdnster hos och omfattningen
av variationer over tid kan vara kritisk for var formaga att korrekt beskriva platsspecifika
forhéllanden och for att modellera processer som ér viktiga. For det andra kommer manga
platsspecifika forhdllanden att férdndras under utbyggnad och drift av djupforvaret, bade
av naturliga orsaker och som f6ljd av verksamheten pa platsen. For att kunna uppticka och
kvantifiera fordndringar dr det nodvéndigt att ha en tydlig bild av "ostorda” forhdllanden
vid platsen. Dessutom kan kunskap om ostorda forhallanden, tillsammans med goda
referensdata, kraftigt forbattra vara mojligheter att skilja mellan naturliga forédndringar

och fordndringar som beror pé verksamhet vid platsen.

Platsundersokningen innefattar darfor insamling av tidsserier for alla viktiga parametrar
som uppvisar en tydlig variation dver tiden, det vill sdga parametrar for vilka en 6gonblicks-
bild inte racker for att karakterisera ostorda forhéllanden eller processer eller de som kan
forvéntas dndras pa grund av uppforande och drift av ett djupforvar. Detta slag av naturliga
variationer géller i forsta hand ekologiska, hydrologiska, hydrogeologiska och grund-
vattenkemiska parametrar som uppmats nira markytan. Men det kan ocksé forekomma
parametrar, frimst hydrogeologiska, som uppvisar betydande tidsmissig variation &dven

pa stort djup. I programmet ingdr dessutom registrering av seismisk aktivitet.

For att programmet for uppfoljning och ldngtidsobservationer inte ska bli orimligt/onddigt
omfattande kommer SKB fortlopande att utviardera resultat fran och erfarenheter av
programmet. Valet av parametrar, provtagningspunkter samt provtagnings- och analys-
frekvens kommer att baseras pd utvirdering och analys av tidigare insamlade data. Det

nu aktuella urvalet av parametrar och provtagningspunkter for langtidsdvervakning utgar
saledes fran resultat fran hittills genomforda undersdkningar. Observerade variationer bade
over tid och 1 rummet har varit viktiga faktorer for detta val.

8 Uppfdljning och langtidsobservationer, &ven bendmnt monitering (eng. monitoring), definieras i
/Béckblom och Almén, 2004/ som ”Sammanhéngande eller upprepade observationer eller méitningar
av parametrar for att 6ka den vetenskapliga forstielsen av platsen och forvaret, for att visa att krav ér
uppfyllda eller for att anpassa planer med hénsyn till resultat fran langtidsobservationerna”.
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Platsundersokningen kommer endast att ge tidsserier 6ver nagra fa ar. For att fa kunskap om
mer langsiktiga trender kommer underlaget att kompletteras med redan tillgéngliga lang-
tidsmétningar av bland annat meteorologiska data. Dessutom planeras det nedan redovisade
programmet att foljas av ett program for l1dngtidsobservationer och §vervakning under hela
bygg- och driftskedet. /Backblom och Almén, 2004; Andersson et al. 2004/.

I f6ljande avsnitt behandlas programmet for monitering under platsundersokningsskedet.
Aven om programmet i huvudsak redovisas per amnesomrade kommer flera aktiviteter att
genomfOras samordnat.

3.9.1 Meteorologi

Meteorologiska matningar dr nodvéndiga ingangsparametrar for berdkning av ett omrédes
vattenbalans och utgor visentliga underlag for att definiera randvillkor for de hydrologiska
och hydrogeologiska berdkningsmodellerna. Meteorologiska uppgifter dr ocksa viktiga
ingangsdata for bullermétningar och bullerberdkningar eftersom bullerutbredningen i hog
grad paverkas av den aktuella vidersituationen.

Genomférda unders6kningar

Meteorologiska data i form av nederbord, snédjup, temperatur, vind, luftfuktighet, luft-
tryck, molnighet och globalinstrdlning kan erhéllas fran befintliga métstationer som

drivs av SMHI. For att tillforlitligheten i data ska vara hog, bor dock inte avstidndet till
madtstationerna vara alltfor stort. I Forsmark har SKB valt att uppritta egna meteorologiska
matstationer. Dels har en befintlig vidermast vid Forsmarksverket (Hogmasten) utnyttjats
och mitutrustningen dir har uppdaterats, dels har en helt ny vidermast etablerats i kandidat-
omradets sydostra del vid Storskéret, se figur 3-35. Snddjup och snons vatteninnehéll har
mitts vid olika utvalda lokaler inom kandidatomradet.

Det forsta verksamhetsaret under platsunderdkningen dgnades at planering och etablering
av dessa system. Meteorologiska data har direfter kunnat insamlas under cirka ett rs tid.
Maitdata gar forst till SMHI for kvalitetskontroll och inlagras dérefter 1 SKB:s HMS-system
(Hydro Moniterings System), som &r ett registrerings-, datalagrings- och presentations-
system for hydrogeologiska, ythydrologiska och meteorologiska data /Lindell et al. 1999;
Larsson-McCann et al. 2002; Aquilonius och Karlsson, 2003; Heneryd, 2004/.

Undersbékningsprogram

Datainsamling kommer att fortsétta enligt de rutiner och med den teknik som etablerats
under den inledande platsunders6kningen som underlag for platsbeskrivningen och som
indata, kalibrering och validering av de hydrologiska och hydrogeologiska modellerna
(lokal och regional) 6ver Forsmarksomradet. Métningarnas omfattning framgar av
tabell 3-3.
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Figur 3-35. Meteorologisk mditstation vid Aspélaboratoriet i Oskarshamn. En liknande station har

etablerats vid Storskdret.

Tabell 3-3. Meteorologimétningar.

Parameter Registreringsfrekvens Storskaret Hogmasten
Vindriktning och vindhastighet (pa 10 m hgjd) var 30:e min (medelvéarde) X X
Lufttemperatur var 30:e min (medelvéarde) X X
Luftfuktighet var 30:e min (medelvarde) X X
Nederbérd var 30:e min (summa) X X
Globalinstralning var 30:e min (medelvarde) - X
Referensdata

Som referens och jamforelse med de data som kommer att samlas in vid SKB:s stationer i
undersokningsomradet finns ett antal ndrbeldgna SMHI stationer, se /Larsson-McCann et al.
2002/. Data fran vissa av dessa stationer utnyttjas redan idag for jaimforelser med plats-

undersokningsdata frén Forsmarksomradet.
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3.9.2 Hydrologi

Flertalet ythydrologiska métningar liksom vattenkemiska data for ytvatten fran sjdar, vatten-
drag och havet utanfor Forsmark ar vésentliga d&ven for amnesprogrammet ytndra ekosystem
och utfors darfor i samarbete med detta program.

Genomférda undersbékningar

Ythydrologisk kartlaggning av topografi, ligen for vattendrag, sjoar och kéllor samt
avgransning av avrinningsomraden utfordes 1 inledningsskedet av platsundersdkningen.
Senare har kompletteringar utforts, till exempel nivdbestimning av fallinjen {for de
viktigaste bickarna inom och strax utanfor kandidatomradet. Befintliga métserier fran
vissa av vattendragen i undersokningsomradet med ndromrade ger ett forsta underlag

for att bestimma avrinning fran undersokningsomradets avrinningsomraden. For att
forbéttra dataunderlaget har en métstation med tvd métrannor installerats i ett av de storsta
vattendragen inom kandidatomrédet, se figur A-8 i bilaga A. Insamling av data paborjades
under forsta kvartalet 2004.

Undersékningsprogram

Manga av de miljokonsekvenser som potentiellt skulle kunna uppsta i samband med
byggnation och drift av djupforvaret ar kopplade till vatten. Det dr darfor av stor vikt att
SKB dvervakar grund- och ytvatten pa platsen, bade vattennivaer och -sammanséttning.
Dessutom behovs data om ytvatten som indata till de hydrologiska och hydrogeologiska
modellerna och for deras kalibrering och validering. Under sista kvartalet 2004 kommer
dérfor ytterligare tre vattenforingsstationer av samma typ som den fOrsta att installeras.
Datainsamlingen fran vattenforingsstationerna, som forutom flode dven omfattar konti-
nuerlig registrering av temperatur och konduktivitet, kommer att fortgd under hela plats-
undersokningen enligt etablerade rutiner. Dessutom registreras vattennivan kontinuerligt
1 sex punkter i sj0ar och tre punkter 1 havet. Mitstationernas ldge framgar av kartan 1
figur 3-36.

Referensdata

Det finns ingen vattenforingsstation med reguljéra langvariga métningar i underséknings-
omradets omedelbara ndrhet som skulle kunna utgora referens for de matningar som utfors
inom platsundersokningen. SKB beddmer dock att de vattenforingsstationer som nu finns i
Forsmark ar fullt tillrdckliga eftersom de kan utgora referens for varandra. Nagot beroende
pa var forvaret eventuellt kommer att lokaliseras bor stationerna vid Eckarfjardens och
Gunnarsbotréskets utlopp vara mdjliga att anvdnda som referenser. Om nagon speciell
aspekt behover belysas finns dessutom mdjlighet att anvidnda data fran specialundersok-
ningar som gjorts i sma undersokningsomraden i olika sammanhang, till exempel forsk-
ningsprojekt och miljoovervakningsprogram. For att forldnga de relativt korta tidsserier
som hinner insamlas inom projektet finns mdjlighet och stor erfarenhet av att simulera
vattenforing utifrdn meteorologiska data.

Platsundersokningen inkluderar mitning av grundvattennivaer och grundvattenkemi i ett
stort antal grundvattenror i jord. Darmed finns det mycket goda mojligheter att genom
jamforande analyser se om djupforvaret orsakar paverkan i en viss punkt. For att d&ven
kunna sétta métningarna under platsundersdkningen i relation till grundvattenforhallandena
over en liangre tidsperiod kan data frdn SGU:s grundvattennit anvindas.
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Figur 3-36. Mdtstationer for kontinuerlig registrering av vattenflode, vattentemperatur, vattennivd
och konduktivitet.

3.9.3 Hydrogeokemi
Utférda undersékningar

Under den inledande platsundersdkningen, utférdes en omfattande kemisk kartliggning av
ytvattnet inom omradet, se avsnitt 3.6.2. Ytvattenprogrammet overgick direfter i juli 2004,
1 ett moniteringsprogram med ett reducerat antal provtagningspunkter och med reducerad
provtagningsfrekvens.

Undersbékningsprogram

Langtidsobservationer innebar aterkommande uppf6ljning av vattensammanséttningen i ett
antal observationspunkter bestdende av ytvatten, jordror samt sektioner av hammarborrhal
och kdrnborrhél. Syftet dr dels att anvéinda resultaten som hjalp att forstd omradets hydro-
logi och hydrogeologi, dels att se om och hur verksamheten under platsundersdkningsskedet
paverkar grundvattensammansittningen, och dels att skapa data i 1anga tidsserier for
modelleringsdndamal.
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Moniteringsprogrammet for ytvatten, som genomfors i samverkan mellan &mnesomradena,
hydrogeokemi och ytnira ekosystem, omfattar provpunkter bade i sjoar, vattendrag och
havet, se figur 3-37. Punkterna finns i tva olika avrinningsomraden, dels det som innehéller
Bolundsfjirden, vilket ses som potentiellt "paverkansomrdde”, och dels avrinningsomradet
strax norr om detta och som preliminért betraktas som ett referensomréde. Provtagning sker
en gang per manad och analysomfattningen varierar over aret, se tabell 3-4. Provtagnings-
frekvensen kan komma att dndras efter den utvérdering av programmet som planeras ske
under 2005.

Referensdata

Nir det géller ytvattenkemin gér SKB egna provtagningar i Gunnarsbotréskets avrinnings-
omréade strax norr om undersokningsomradet. Sjoarna i Forsmarksomradet ar kalkoligo-
trofa, vilket &r en relativt ovanlig sjotyp. Detta begransar mojligheterna att vilja referens-
omrade. Tva érs provtagningar har dock visat att Gunnarsbotriaskets avrinningsomrade
liknar Bolundsfjardens avrinningsomrade (som ligger i undersokningsomradet) i sa hog
grad att Gunnarsbotrisket dr relevant som referensomrade nir det géller ytvattenkemin.
Referensdata for ytnéra grundvattenkemi, se avsnitt 3.9.2 och for grundvatten i hammar-
borrhal, se avsnitt 3.9.5.

Figur 3-37. Provtagningspunkter for monitering av ytvatten.
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Utover de undersokningar som ingar i programmet for monitering av ytvatten omfattar,
enligt nuvarande planer, det fortsatta hydrokemiska moniteringsprogrammet:

* Prov pé ytnéra grundvatten i jordrdr, tre observationspunkter och fyra génger per ar.

» Vattenprov i hammarborrhal (provtagningen pébdrjas successivt vartefter instrumente-
ring av borrhalen fardigstills, sannolikt dr samtliga borrhal instrumenterade i slutet av
2000), cirka 15 borrhal, en sektion i varje borrhal, tva gdnger per ar.

» Vattenprov i kdrnborrhal (provtagningen paboérjas successivt vartefter instrumentering av
borrhalen fardigstills, sannolikt &r samtliga borrhal instrumenterade i slutet av 2006 eller
borjan av 2007), cirka 10 borrhal, tva sektioner i varje borrhal, tva ganger per ar.

* Provtagning for bedomning av dricksvattenkvalitet i privata brunnar. Provtagning och
analys ar viktigt for att kunna pavisa eventuell paverkan pd grund av verksamheterna
under platsundersokningen. Dricksvattenkontroll utfors i privata brunnar inom eller nira
kandidatomradet. Kontrollen omfattar provtagning och analys vid ett tillfdlle per ar.

3.9.4 Ekologi

Inom dmnesomradet ytnéra ekosystem planeras langtidsobservationer for ytvatten, vilt och
faglar, omraden med parametrar som alla tre uppvisar en variation over tiden och som kan
komma att paverkas vid utbyggnad och drift av djupforvaret.

Ytvatten

Se avsnitt 3.9.2 Hydrologi och 3.9.3 Hydrogeokemi.

Vilt

SKB maéste ha kunskap om eventuella férdndringar av viltpopulationer av intresse for
minniskan i det berérda omradet samt i referensomradet. Sddan kunskap utgor ett underlag
for att avgdra om och i sa fall hur SKB:s verksamhet paverkar viltpopulationerna. For
detta har SKB valt att fortsdtta med det s k forvaltningsprogrammet for dlg, det vill sdga
den insamling och dlgrakning som jaktlagen utfor och dir SKB betalar analyskostnaderna.
Overvakningen ska ske arligen, i forsta hand under perioden 2005-2008.

Fagel

Faglar utgor en for allménheten intressant del av faunan och kan vara kinsliga for
storningar fran SKB:s verksamhet. Att f6lja fagelfaunan i omradet dr darfor en viktig

del i 6vervakningen. For detta andamal kommer hackningsframgangen att foljas for ett
antal kénsliga arter (t ex vissa rovfaglar). Den revirkartering som gjorts runt borrplatserna
1, 2 och 3 under tva ar ska f6ljas upp en gang under den fortsatta platsundersdokningen.
Overvakningen ska i forsta hand paga under perioden 2005-2008. Den linje- och
punkttaxering som genomforts tidigare i omradet kommer att upprepas en gang under
den fortsatta platsundersokningen.
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Referensdata

Data fran undersokningar och ldngtidsdvervakning inom ytnéra ekosystem kan jimforas
med resultat frin motsvarande métningar i andra omraden i Sverige. Information fran
sadana méatningar finns tillgdnglig i databaser hos till exempel Naturvardsverket,
Fiskeriverket, Lantbruksuniversitet (SLU) och Svensk viltforvaltning. Information

frén den arliga uppfoljningen av fagelfaunan i Forsmark jamfors med uppgifter fran svensk
fageltaxering som utfors pé flera hundra lokaler runt om i Sverige. P4 motsvarande sitt gors
jamforelser mellan Forsmarks undersokningsomrade och Héllnds norr ddrom vad avser
vissa arter av jaktbart vilt.

3.9.5 Hydrogeologi

Hydrogeologiska ldngtidsobservationer utgdr underlag till att beskriva grundvattnets tryck-
(egentligen potential-) och flodesfordelning i jordlagren och i1 bergmassan. Syftet dr att mita
naturliga grundvattennivavariationer fore byggandet av ett djupférvar men utrustningen
anvinds ocksa for att mita tryckresponser under enhdlspumptester och interferenstester.

I ett senare skede ska moniteringssystemet dven kunna maita tryckresponser under tunnel-
drivningen for djupforvaret. Aven andra hydrauliska storningar, till exempel frin borrning,
kan métas och 1 vissa fall bidra till underlaget for den hydrogeologiska modellen /SKB,
2001b/.

Moniteringen gér till sd att djupa kirnborrhal sektioneras av med hjdlp av expanderbara
gummimanschetter, sa att trycknivéan i grundvattnet kan métas i varje sektion, se figur 3-38.
Upp till tio sektioner dr mdjliga att isolera med manschetter och méta tryck i, men i borrhal
med endast fa sprickor och sprickzoner kan antalet sektioner bli betydligt farre. Av de tio
trycksektionerna kan tva sektioner per borrhal utrustas sa att provtagning och/eller cirkula-
tion av vattnet i sektionen dr mdjlig genom att tva extra slangar ansluts och en flyttbar pump
installeras. Den ena slangen mynnar i botten pa sektionen och den andra i toppen. Flodet
genom den avgransade sektionen bestims genom att ett spardmne tillsdtts och dess utspad-
ning med tiden mits. Dessa sektioner utgor dven injiceringspunkter eller provtagnings-
punkter vid flerhalssparforsok i senare skeden av platsundersdkningen.

I hammarborrhal dr det mdjligt att anvéinda hdgst tre manschetter, varfor grundvattentryck
kan métas i fyra sektioner, varav en dessutom kan vara utspiddningssektion. I jordror mits
endast grundvattennivan i en sektion. Tryckgivare méter grundvattentrycket, som omriknas
till nivaer, och data lagras i det tidigare nimnda HMS-systemet.

Monitering av grundvattenfléden gors i syfte att kvantifiera paverkan av borrningar och
framtida eventuella tunneldrivningar. Floden, och foréndringar i floden kan dessutom
anvindas for kalibrering av hydrologiska modeller.

Ett 6ppet borrhal utgor en kortsluten forbindelse mellan spricksystem pa olika nivéer i
borrhéalet. Moniteringsutrustningen fyller dven funktionen att isolera dessa frdn varandra
och forhindrar ddrmed en okontrollerad omblandning av grundvatten fran olika nivaer,
eventuellt med olika kemisk sammansittning. Langtidsovervakningen bor paborjas

s& snart alla dvriga borrhalsundersokningar #r avslutade. A andra sidan, eftersom
installationsarbetena for monitering i speciellt kdrnborrhal &r mycket omfattande och
kostsamma, &r det vésentligt att man &r sdker pd att borrhalet inte behover anvéndas for
ytterligare undersdkningar innan moniteringsinstallationen paborjas.
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Figur 3-38. Principen for langtidsobservation av grundvattennivder i sektionerade borrhdl.

Genomférda undersékningar

Moniteringsutrustning for tryckregistrering har installerats i cirka 40 jordborror samt i tre
hammarborrhal. All utrustning ar nykonstruerad och nytillverkad och vissa injusterings-
problem har férekommit. Efter att dessa 10sts, har tryckregistreringarna fungerat klanderfritt
och dr mycket virdefulla bland annat for registrering av tryckresponser pa olika typer av
storningar (frdmst borrning) som gors under platsundersokningen.

Grundvattennivadmatningarna i jordroren har givit viktig information om grundvatten-
nivaernas ldge och variation i olika delar av undersokningsomradet, grundvattnets strom-
ningsriktning och gradienter samt tillsammans med métningarna av nivéer i ytvatten och i
berg givit uppgifter om in- och utstromningsférhdllandena.
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Undersékningsprogram

Tidsplanen for fortsatta installationer av moniteringsutrustning under den fortsatta plats-
undersokningen dr helt avhéngig av nér borrhal &r borrade och fardigundersokta. Preliminért
planeras foljande omfattning och utstrackning i tid for de fortsatta installationerna:

» Hosten 2004: ett djupt (ca 1 000 m) kérnborrhél med teleskopdel, ett medeldjupt
(ca 500 m) kdrnborrhal (utan teleskopdel), ett 100 m langt kdrnborrhal (utan teleskopdel)
samt tvd hammarborrhal.

* Viéren 2005: fem djupa kdrnborrhal med teleskopdel och 12 hammarborrhal.

» Hosten 2005: ett djupt kdrnborrhél med teleskopdel, ett medeldjupt (ca 500 m)
kédrnborrhal, ett kort kdrnborrhal och tre hammarborrhal.

* Viéren 2006: tre djupa kdrnborrhdl med teleskopdel, fem medeldjupa (ca 700 m)
karnborrhal, tva korta (100-200 m) kdrnborrhal samt tio hammarborrhal.

Monitering 1 ytterligare ndgra borrhal kan tillkomma pé initiativ av avndmare eller gran-
skare.

Referensdata

Grundvattennivan och grundvattnets sammanséttning i den ytliga delen av berggrunden
(ner till som mest cirka 300 m) moniteras i relativt manga hammarborrade hal inom plats-
undersokningen. SGU:s brunnsarkiv utgdr en vardefull databas som sannolikt kan erbjuda
ett bra jamforelsematerial, savil vad avser grundvattennivd som grundvattnets samman-
sattning.

3.9.6 Geologiska observationer

Geologisk monitering omfattar dels métningar av langsamma kryprorelser ldngs med
sprickzoner i1 berget och dels registrering av jordskalv i ndiromradet till undersoknings-
platserna Oskarshamn och Forsmark men ocksa i hela Sverige /SKB, 2001b/.

Genomférda undersékningar
Rorelser i berget

Liangs storre sprickzoner kan det forekomma mycket smé rorelser, sa kallade kryprorelser.
For att fa en uppfattning om eventuella kryprorelser langs sprickzoner inom och i de
regionala omgivningarna till de tva undersokningsomradena i Oskarshamn har en metod-
studie med GPS-baserad mitteknik genomforts dar mellan 2000 och 2004. Metodstudien
visar att tekniken inte &r en praktiskt framkomlig vag for att studera sma rorelser i berget.
Bland annat skulle det krdvas mycket langa tidsserier for att erhalla anvindbara resultat.
SKB har dérfor beslutat att avsluta métningarna med GPS-teknik.
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Andra metoder kommer att 6vervégas for att fa 6kad kunskap om forhallandena i narheten
av de platser som nu undersoks.

Jordskalv

Under 2002 genomfordes, med finansiering frdn SKB, en kompletterande utbyggnad av

det nationella seismologiska nitet fran Géavle 1 norr till Oskarshamn i séder. Malet med

det seismologiska nétet dr att kunna registrera jordskalv ned till en magnitud néra noll pa
Richterskalan. Figur 3-39 visar jordskalv i Skandinavien mellan aren 1375 och 2003, sévil
upplevda som registrerade i1 det seismologiska natverket. Figur 3-40 visar jordskalv som
intrdffade 2003 och registrerade explosioner (sprangningar). Huvuddelen av registreringarna
hirrérde fran explosioner.

Figur 3-39. Observerade jordskalv fran 1375 till 2003. Roda prickar avser kraftigare jordskalv
(magnitud, omkring 5 eller storre), bld prickar magnitud omkring 4 samt grona prickar
magnitud 2-3.

123



Figur 3-40. Jordskalv och explosioner (springningar) som registrerats under 2003.
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Undersékningsprogram
Rorelser i berget

Metodstudien med GPS-baserad métteknik 1 Oskarshamn har avslutats. SKB kommer
istéllet att prova andra metoder for registrering av sma bergrorelser, sdsom satellitbaserad
radarinterferometri (langdmétning med radiovéagor).

Jordskalv

Malet med det seismologiska nitet dr att kunna registrera jordskalv ned till en magnitud
néra noll pa Richterskalan samt att noggrannare kunna bestimma, ldge, magnitud och
riktning av jordskalv inom ndromrddet. Métningar av jordskalv berdknas padgd dtminstone
fram till 2011. Det nuvarande nationella seismologiska nitet, se figur 3-41, kommer att
utokas med tva nya stationer, en i Forsmark och en i Oskarshamn. Stationen i Forsmark
kommer att placeras vid borrplats 4.

Figur 3-41. Det nationella seismologiska ndtet per 2004.
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3.10 Undersokningar for driftanlaggningar ovan och
under mark

3.10.1 Anlaggningar ovan mark

Figur 2-13 ger en uppfattning om de anldggningar ovan mark ett djupforvar i Forsmark
skulle krdva, och de alternativa ldgen for dessa som utpekats. De prelimindra forslag som
figuren visar har i huvudsak kunnat tas fram pa grundval av underlag som fanns tillgdngligt
redan nér platsundersdkningen inleddes. Den dokumentation som sedan dess gjorts av
ytnéra ekosystem, kvartér- och hydrogeologiska forhallanden har pé olika sétt bidragit

med underlag for att arbeta vidare med alternativen.

Grundlaggningskraven for djupforvarets anldggningar skiljer sig som helhet inte frdn vad
som dr gingse for industribyggande, men det finns vissa skillnader mellan olika delar.
Storre delen av ytan kommer att upptas av konventionella byggnader, vigar och uppstill-
ningsplatser. Undantagen ar produktionsbyggnader och schaktoverbyggnader, som kan
kréva storre insatser for grundldggning. Kunskap om mark- och grundvattenférhallanden
kravs ocksa for de bergupplag som planeras.

Det undersdkningsprogram som planeras innefattar att:

* Sammanstilla befintligt underlag frén tidigare undersdkningar som gjorts inom delar av
omrédet.

+ Oversiktligt bedéma de geotekniska forhillandena for hela det aktuella omrédet.
* Bedodma grundldggningskraven for olika delar av djupforvarets anldggningar.

* Identifiera behoven av kompletterande undersokningar, och genomfora dessa.
Undersokningarna beddoms bli begransade, och kunna genomforas med konventionell
teknik.

Liknande undersokningar kan ocksa komma att krévas for tillkommande infrastruktur.

3.10.2 Anlaggningar under mark

Av det program for undersokningsborrning som redovisas i avsnitt 2.4 och 3.8 syftar
foljande delar specifikt till att ta fram bergbyggnadstekniskt underlag for nedfarter och
centralomrade:

* Planerade kdrnborrhél fran borrplats 7 vid bostadsomradet.

» Kompletterande borrningar, preliminért tre medeldjupa hal i ett senare skede.

De nu planerade kidrnborrhalet 7A pa borrplats 7 (hdsten 2004, preliminért 1 000 m mot
véster) kommer att ge den forsta, direkta informationen bergférhallandena pd djupet i det
omrade som preliminért prioriterats for driftanldggningarna. Ett annat syfte &r att lokalt
bestimma den prioriterade platsens geologiska begrénsningar, vilket ocksa kan fa stor
betydelse for placering och utformning av anlédggningarna. Kdrmborrhal 7B (véaren 2005,
500 m, ndra vertikalt) &r i forsta hand avsett for bergspdnningsméitningar, se avsnitt 3.4.

Borrningen av 7A och 7B forvintas dirmed ge underlag for en forsta, platsanpassad
utformning av nedfarter och centralomrdde. Denna ligger till grund for de kompletterande
borrningar som planeras i ett senare skede (hosten 2005). Den anldggningsutformning
som ska redovisas i platsundersokningens slutskede planeras innefatta valda lagen — och
mojliga utféranden — f6r ramp, schakt och centralomréde. Av detta foljer hoga krav

pa det geovetenskapliga underlag som utformningen baseras pa. Darfor planeras den
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kompletterande borrningen omfatta tre kdrnborrhél, med djup 1 intervallet 300-600 meter,
se tabell 2-2. Varken antal, djup eller lagen for halen ar &nnu bestdmda. Dessa parametrar
maste avgoras nir huvudalternativ for de markforlagda anlaggningarna valts och den
prelimindra utformningen kommit lédngre. Ett eller flera, ytterligare hal fran borrplats 7

ar en mojlighet, men troligen behdvs ocksa en ny borrplats inom industriomradet.

Utover kdrnborrningen pagér eller planeras ocksa ett antal utredningar av platsspecifika
fragor som dr sérskilda viktiga med avseende pa bygget och driften av driftanliggningarna:

Tunnelforbindelse till SFR. Alternativet att placera djupforvarets ovanmarks-
anldggningar vid SFR skulle innebéra en tillfartstunnel, frdn SFR till ett forvar pd
den prioriterade platsen. De bergbyggnadstekniska forutsittningarna for detta utreds,
till stod for projekteringsarbetet.

Konsekvenser av ytnéira, vattenforande sprickor och sprickzoner. De starkt vatten-
forande strukturer som péavisats i flertalet borrhal maste beaktas sérskilt vid utform-
ningen av ramp och schakt. Utredningen avser prognoser av vatteninldckning till dessa
bergutrymmen, liksom metoder for titning och kontroll.

Stabilitet i bergutrymmen. Kombinationen av sprickfattigt berg och relativt hoga
belastningar pa djupet ger ur stabilitetssynpunkt andra forutséittningar dn vad som ar
fallet i flertalet svenska berganldggningar, som finns ndrmare ytan och oftast i mera
sprickrikt berg. Sérskilda utredningar gors for att ta tillvara kunskaper fran gruvor och
utlindska anldggningar, med bergforhallanden som kan jamforas med Forsmarks.

127



4 Undersokningar efter sommaren 2007

Enligt SKB:s planer kommer platsundersékningen i Forsmark att avslutas sommaren 2007,
se figur 2-16. Da ska, enligt malséttningen for platsundersokningsskedet, alla undersok-
ningar som behdvs for att ta fram och ldmna in ansdkan enligt miljobalken och kérnteknik-
lagen vara utforda. Under den period som foljer efter platsundersdkningen och fram till
dess att SKB valt en av de tva platserna, Forsmark eller Oskarshamn, kommer monitering
och eventuellt vissa kompletterande undersokningar att utféras pa bada platserna. Efter
sommaren 2007 planeras déarfor i princip endast uppfoljning och langtidsobservationer

(se avsnitt 3.9) pa plats i Forsmark.

Planeringen pé langre sikt beror sjdlvfallet pa vilken plats som viljs for djupforvaret. For
den plats som inte véljs &r ett rimligt antagande att SKB drar ner alla aktiviteter i falt till
ett minimum. Négon form av insatser for uppfoljning och langtidsobservationer blir dock
troligen aktuella dven pa denna plats.

For den plats som viéljs bibehdlls sannolikt resurser och infrastruktur och vissa forberedelser
gors, samtidigt som uppfoljning och langtidsobservationer fortsitter. Nér ansdkan ldmnats
in och under den tid som granskning och provning pagar kan remissinstanserna begara
kompletteringar som kraver ytterligare undersokningar pa platsen. SKB bedomer inte att
detta &r sdrskilt troligt men maste dnda halla 6ppet for detta i planeringen. Vilken typ av
undersokningar eller andra insatser som kan bli aktuella dr inte mdjligt att nu ha ndgon
uppfattning om.

Nér SKB erhallit tillstand att bygga och driva slutférvaret kommer, forutom rena bygg-
aktiviteter, &ven omfattande undersokningar att starta. Undersokningarna, ofta benamnda
detaljundersokningar, kommer att utféras bade fran ytan och fran de schakt och tunnlar
som utfors i1 byggskedets inledningsfas. I ansdkan enligt miljobalken och kdrntekniklagen
kommer SKB att redovisa ett program for detaljundersokningarna.
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Ordforklaringar

Abiotisk

Acetogen
Akvatisk

Alkalinitet

Ancylussjon

Anisotropi

Arenosoler

Artesisk

Bandning

Bankning

Bentalen

Bentonit

Biosfaren

Biota

Biotop

Blasting

Anvinds om icke-levande inslag i vér varld, sdsom berg, luft och vatten,
och om processer som inte dstadkoms av levande varelser. Motsats:
biotisk.

Acetogena bakterier framstéller &ttikssyra ur koldioxid och vite.
Livsmiljo i vatten (motsvarande pa land heter terrest).

Vattnets formaga att neutralisera syror, det vill sdga formagan att exempel-
vis tala paverkan av “surt regn” utan att vattnet forsuras.

Sétvattensstadium i Ostersjons utvecklingshistoria, cirka 9 500-8 000 &r
fore nutid.

Anisotropi innebdr att en fysikalisk egenskap ar olika i olika riktningar.

Sandjord, bildas i grovkorniga, 16sa avlagringar som dyner, sandbankar,
vittringsgrus och dkenomraden, dven i grova och mineralogiskt fattiga
jordarter; en arenosol kan utvecklas till en podsol.

Term som anvédnds om brunnar i ett grundvattenmagasin som star under
overtryck.

Omvixlande mer eller mindre parallella lager i en bergart med olika farg,
kornstorlek eller mineralsammansittning.

Den struktur nira ytan hos berggrunden som innebér att denna genom
sprickbildning uppdelats i skivor, bankar, som &r parallella eller ndstan
parallella med berggrundsytan. Vanligt forekommande i for ovrigt
sprickfattigt urberg och kan ses i manga vigskérningar runt om i landet.

Bentiska zonen, den biologiska bottenvérlden i hav och insjoar. Pa stdrre
djup finns endast djur och bakterier, men generellt omfattas bade véxter
och djur som for sin existens &r helt beroende av bottnen, &ven om en

del organismer tillbringar delar av sitt liv i vattnet ovanfor eller lever pa

1 bottnen fastsittande véaxter. Bentalen indelas i litoralen, som inkluderar
storre delen av stranden tillsammans med den vagspolade delen ovanfor
hogvattennivan, sublitoralen, som stracker sig ned till kontinentalsockelns
yttre grins och djuphavszonen darunder.

Mjuk, plastisk, ljus lera med stor formaga att ta upp vatten. Svéller nir
den tar upp vatten. Bildas genom kemisk vittring av vulkaniskt material,
framst aska och tuff. Transporteras och hanteras i pulverform, kan pressas
till block.

De delar av jorden och atmosféaren dér det finns levande organismer.
Biosfiren kan indelas i hav, sétvatten, land och atmosfir.

Den levande faunan och floran.

Ett omrade — ekologisk enhet — med négorlunda enhetligt vaxt- och
djurliv.

Fu’cus vesiculo’sus, art i gruppen brunalger, en flerarig havsalg, som kan
bli hégvuxen, uppemot 1 m eller ibland mer. Den brukar ha luftblasor
parvis sittande pa den gaffelgreniga, bandformiga bélen, och den har
han- och honorgan i uppsvallda balspetsar pa skilda individer.

139



Cl4

Cambisoler

Clab

Deformationszon

Detaljundersdkning

Diabas

Diffusion

Diorit

Dispersivitet

Ekologisk succession

Ekosystem

Evapotranspiration

Evertebrater

Foliation

Fucus

Fud-program

En radioaktiv isotop av kol vardefull vid aldersbestimning
(Cl14-metoden) av sedan ldnge doda organismer.

Stor jordmansgrupp. Hit riknas alla jordmaner som bildats under en kort
tidrymd. De kan ocksa ha nybildats pa omflyttat jordmaterial och finns
pa alla nivaer, i de flesta klimat och under de flesta vegetationstyper. I
Sverige har jordménen ndrmast kallats for brunjord, som vérlden 6ver &r
ett mangtydigt begrepp. Cambisoler har 6verst ett av organisk substans
och mineraljord vl omblandat svartbrunt skikt som bendmns mull.
Omblandningen &r framst orsakad av gravande organismer men kan &ven
bero pé markbearbetning. Jordménen &r betydelsefull for néstan all slags
jordbruksproduktion. Skogsproduktionen pa cambisols &r som regel hog.
Forsurningskénsligheten dr oftast 1ag.

Centralt mellanlager for anvént bransle. Vid anldggningen som ar
beldgen vid Oskarshamns kdrnkraftverk lagras anvént kérnbréansle i
vattenbassinger under cirka 30 ar fore inkapsling och djupforvaring.
Clab togs i drift 1985.

Samlingsnamn for veckning och férkastningar av bergarter beroende pa
spanningar i berggrunden. Bergvolymerna pa 6mse sidor om en deforma-
tionszon har rort sig i forhallande till varandra.

Undersokningar av berggrunden i samband med att djupforvaret byggs
och tas i drift.

Basisk, vanligen svart och finkornig gdngbergart som bildar mer eller
mindre brantstdende skivor i berggrunden.

Transport (utbredning) av ett &mne (t ex salt) i ett annat &mne (t ex vatten)
pa grund av koncentrationsskillnader. Diffusion &r &mnesberoende och
kan dga rum i berget via mikrosprickor och porer.

Magmatisk djupbergart som huvudsakligen bestar av mineralerna
plagioklas (en féltspat), hornbldnde och biotit. Relativt kvartsfattig.
Morkegra till grasvart samt grov- till medelkornig.

Matt pa spridning av flodeshastigheter mellan sprickor eller 1 enskilda
sprickor.

Forandring inom ett ekosystem vilken leder till att ett nytt véxt- och
djursamhélle uppkommer eller ersitter ett tidigare.

Biologiskt samhélle (vixt- och djurarter och deras livsmiljo) som ar
relativt sjdlvforsorjande vad géller energifloden, t ex skog, grasmark.

Avdunstning av vatten fran en bevuxen markyta. Evapotranspirationen
bestér dels av evaporation fran barmark, dppet vatten (polar, snoticke
m.m.) samt fritt vatten pa vaxtligheten (regn eller sno), dels av trans-
piration av vatten som passerat genom véxterna frdn marken. Termen
anvinds, nigot slarvigt, &ven som synonym till evaporation.

Annat namn pé ryggradslosa djur.

De flesta metamorfa bergarter har en karakteristisk struktur, foliation.
Héarmed menas att de med storre eller mindre latthet later sig klyvas
utefter med varandra parallella ytor.

Det vetenskapliga namnet pé ett slédkte brunalger med utbredning i ndstan
alla hav i den vegetationszon som borjar direkt under den mer ytliga
gronalgszonen.

Det program for Forskning, utveckling och demonstration som SKB
enligt krav i kirntekniklagen presenterar vart tredje ar.
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Gabbro

Geofysiska métningar

Geokronologi

Gleysoler

Gnejs

Granit

Granitoid

Granodiorit

Géangbergart

Habitat
Histosoler

Hydraulisk gradient

In situ

Intrusiv

Isotop

KBS-3-metoden

Kinematik

Kolloid

Magmatisk djupbergart som huvudsakligen bestér av plagioklas och
pyroxen; grovkorning, basisk (kvartsfattig) bergart, vanligen morkgra till
svart.

Mitningar av magnetfalt, elektrisk resistivitet m fl fysikaliska parametrar.
Genom att kartldgga variationer i bergets eller jordlagrens fysikaliska
egenskaper kan jorddjup, bergartsgrénser, sprickzoner och andra geolo-
giska forhallanden bestdimmas.

Aldersbestimning och bestimning av tidsfoljd av hindelser i jordens
historia. I allmén mening avser geokronologi bestdmning av aldrar,
absoluta séval som relativa pa en geologisk tidsskala.

Bildas i l4glénta, plana omraden med hogt grundvatten; finns pa hogst

50 cm djup. I Sverige &r jordméanen mycket vanlig kring sanka sjostrander
och bendmns da gyttjelera. Gyttjelerorna har en karakteristisk hexagonal
sprickbildning och hoga sulfidhalter.

Hogmetamorf (kraftigt omvandlad) bergart, ofta bandad med mer eller
mindre parallellorienterade mineralkorn.

Magmatisk djupbergart bestdende huvudsakligen av mineralerna kvarts,
féltspat, glimmer och/eller hornblidnde. Fargen &r vanligen gré eller rod.

Samlingsnamn for kvartsrika ”granitliknande” bergarter, till exempel
(férutom granit) granodiorit och tonalit.

Sur magmatisk djupbergart som till det yttre liknar granit. Bestar
huvudsakligen av mineralen kvarts (mindre kvarts &n i granit men mer
dn i diorit), plagioklas, kaliféltspat och biotit (morkt glimmer). Den ar
medel- till grovkornig samt har ljus- till morkgra farg.

Magmatisk djupbergart i form av en skiva som bildats genom att magma
(bergsmailta) trangt in och stelnat i sprickor, vanligen i berggrundens
ytligare delar.

En arts/ organisms livsmiljo; i stort sett detsamma som dess biotop.

Jordméner som i huvudsak bestér av organiskt material; hit rdknas alla
torvjordmaner i Sverige.

Skillnaden i grundvattenytans niva per langdenhet, det vill sdga grund-
vattenytans lutning.

(latin, ’pé stéllet’), fackterm inom ett flertal omrdden. Inom geologin om
t ex fossil eller mineral som ér i ursprungligt lige; inom biologin nir en
organism (speciellt en mindre eller fastsittande) studeras pa sin naturliga
forekomstplats.

Djupbergart som tringt in i och stelnat i jordskorpan som massiv eller
som gangar.

Atomer av samma grunddmne men med olika (atom)massa. Isotoper
har identiskt lika elektronhélje och darfor néstan helt lika kemiska
egenskaper.

KBS ér forkortning for KarnBransleSakerhet. Foreslagen metod for
djupforvaring av anvént kdrnbrinsle baserad pa konceptet inkapsling
av brénslet och forvaring i urberggrund pa cirka 500 meters djup.

Den del av mekaniken som beskriver kroppars rorelse utan att beakta
rérelsens orsaker.

Mycket sma ”partiklar” som pa grund av sin ringa storlek inte sedimente-
rar utan svavar omkring i vattnet; har storleken 1 nanometer (10 meter)
till 1 mikrometer (10-° meter).
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Konduktivitet

Kvarts

Kvartsit

K-varde

Kéarnteknisk anldggning

Lateralmorin

Leptosoler

Limnisk

Lineament

Litologi

Litorinahavet

Magmatisk bergart
Magnetit
Magnitud

Marin

Matrisdiffusivitet

Meta-

Metamorf

Metanogen

Metavulkanit, metavulkaniska

bergarter

Ledningsférméga, term som vanligen anvénds for elektrisk konduktivitet;
termen konduktivitet anvands dven for termisk konduktivitet (virmeled-
ningsférmaga) och inom geologin for en bergarts genomslapplighet for
vatten (hydraulisk konduktivitet).

Ljust och mycket hart, ibland genomskinligt mineral bestdende av
kiseldioxid (Si0,). Ju mer kvarts en bergart innehaller, desto surare &r
den. Ju mindre kvartsinnehéll, desto mera basisk &r bergarten.

Jamnkornig, vanligen vit eller gra, metamorf (omvandlad) bergart som
huvudsakligen bestar av kvarts.

Hydraulisk konduktivitet, ett matt pa vattengenomsléppligheten hos
(i detta fall) ett geologiskt lager (jordlager eller berggrund).

Anlédggning som hanterar kdrndmnen. De nuvarande karntekniska
anldggningarna i Sverige ar kdrnkraftverken i Ringhals, Barsebick,
Oskarshamn (inklusive Clab) och Forsmark (inklusive SFR),
Studsvik, Westinghouse Atoms brinslefabrik och Ranstad Mineral.

Sidomorén, 1ag mordnrygg som avlagrats pa en sluttning 1dngs sidan av
en glacidr. Lateralmorénen har en flack Iutning som avspeglar glaciér-
ytans gradient d& morénen avlagrades.

(Tunna mineraljordar) finns inom hogre, kuperad terrdng och har ett
begransat djup och kan kontinuerligt 6verga i underliggande berggrunds
sonderspruckna ytskikt. Leptosoler har som regel en tunn A-horisont.

Avser eller hanfor sig till sétvatten (sj6ar).

Mer eller mindre linjar struktur i markplanet. Kan avse en topografisk
struktur (langstrickt séinka) eller geofysisk egenskap, exempelvis variatio-
ner i magnetfilt. Lineament kan indikera forkastningar eller sprickzoner i
berggrunden. Men kan dven orsakas av pd andra geologiska fenomen.

Beskrivningen av en jordart eller bergart med avseende pa sadana egen-
skaper som ir synliga for blotta 6gat, t ex farg, mineralsammanséattning
och kornstorlek.

Saltvattenstadium i Ostersjons utvecklingshistoria mellan cirka 8 000 och
3 000 ar fore nutid. Det &r uppkallat efter sldktet Littorina, strandsnéckor,
som hittas i L:s strandavlagringar upp till Stockholmstrakten.

Bergart bildad ur en bergartssmélta (magma).

Svart, starkt magnetiskt mineral (jarnoxid). Viktigt for utvinning av jarn.
Matt pa styrkan av en jordbévning.

Avser havet.

Ett matt pa hur snabbt ett &mne kan tringa igenom, diffundera genom,
bergmatrisen.

Prefix (forstavelse) som anvénds framfor bergartsnamn for att indikera att
bergarten 4r omvandlad (har genomgétt metamorfos).

Omvandlad bergart, bergart som omvandlats i jordskorpan pa grund av
andrade tryck- och temperaturférhallanden,

Metanogena bakterier producerar metan ur koldioxid och vite.

Bergart bildad genom vulkanisk aktivitet (lava eller vulkanisk aska) och
som darefter har undergatt metamorfos.
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Meteoriskt vatten

Monitering

Morén

Pegmatit

Pelagialen

Permeabilitet

pH-virde

Plastisk deformation

Podsoler

Porositet

Postglacial

P-vag

Radarinterferometri

Redoxpotential

Regolit

Vatten som har sitt ursprung i regnvatten.

Overvakning av grundvattenniva, lufttryck, etc genom sammanhiingande
eller upprepade observationer och métningar.

Jordart som transporterats och avlagrats av glacidrer eller inlandsisen.
Morinen &r osorterad med varierande sammansittning av allt fran block
till lerpartiklar.

En grovkristallin (grovkornig) bergart av granitisk sammanséttning som
vanligen bildar géngar eller mindre massiv.

Pelagiska zonen, de fria vattenmassorna i hav och insjdar (i insjoar dven
kallad limniska zonen), normalt dock inte grinsytorna mot luft respektive
botten. Till pelagialens organismvirld rdknas de bakterier, alger, véixter
och djur som vistas hela sitt liv (holoplankton) eller endast en del av sitt
liv (meroplankton) uppe i vattenmassan. Hit hor ocksa aktiva simmare,

t ex fiskar.

Genomsléppligheten for en gas eller vitska i porésa medier, t ex jord eller
sprickigt berg.

Matt i form av ett tal pa hur sur eller hur basisk (alkalisk) en 16sning é&r.
Det anvénds ofta inom bl a kemi, biologi, och miljévetenskap. Vid rums-
temperatur svarar pH=7,0 mot en helt neutral 16sning (inget 6verskott

pa vare sig vatejoner eller hydroxidjoner). Ett ldgre virde innebér att
I6sningen &r sur (6verskott pa vétejoner) och ett hogre att 16sningen ar
basisk (6verskott pa hydroxidjoner).

Deformation vid vilken berggrunden reagerar plastiskt, det vill sdga beter
sig som en trogflytande massa. Vid plastisk deformation, som sker pa stort
djup under hogt tryck och hog temperatur, bildas exempelvis veckning
och plastiska skjuvzoner med kraftig forskiffring och linjarstrukturer.

Har en vilutbildad anrikningshorisont bestdende av bl a organisk
substans, aluminium, jirn, mangan samt en dérdver liggande blekjord.
Denna jordmansgrupp &r den vanligaste i Sverige. Podsoler ar huvud-
jordmaner inom den boreala och tempererade delen av den norra
hemisféren.

Porositeten definieras som halrummens volym per volymsenhet av hela
materialet.

Efter den senaste istiden.

P-véag (= primir-vag) kompressionsvag vid jordbdvning. Bendmningen
hérrdr fran att den ar den forsta vag som anlénder till en seismograf efter
en jordbdvning. Primérvagor &r longitudinella végor.

Léngdmétning med radiovagor.

Kan liknas vid ett métt pa “elektrontryck™. Vid en negativ redoxpotential
och hogt ”elektrontryck™ rader syrefria forhdllanden. Vid en positiv
redoxpotential finns syre narvarande. Redoxpotentialen bestimmer

vilka reaktioner som kan ske och vilka kemiska komponenter som kan
forekomma i t ex grundvatten.

Det 16sa jordticket ovanpé den ovittrade berggrunden. I omraden som
inte varit tdckta av inlandsisar omfattar den dels den vittrade berggrunden
(saproliten), dels transporterat material ovanpa. I omrdden som varit
nedisade bestér regoliten huvudsakligen av glaciala och postglaciala
avlagringar, men &ven till en liten del av djupvittrad berggrund.

143



Regosoler

Respiration

Riksintresse

SFR

SKI

Skjuvzon

Sorption

Sorptionskoefficienter

Spatial
Sprickapertur

Sprickzon

Sprod deformation

SSI

Strykning

Stupning

Stanglighet
Subhorisontell

Substrat

Tektonisk lins

Terrester

Grupp av omogna jordméner som bildas i finkornigt okonsoliderat
minerogent material och som saknar andra horisonter dn en svagt utbildad
A-horisont; finns inom hogre, kuperad terrdng; regosoler finns i alla
klimat 6ver hela vérlden; i Sverige kan regosoler eventuellt dverga i svagt
utbildade podsoler eller cambisoler.

Vetenskaplig term for andning.

Omrade som pekats ut av till exempel en kommun, ldnsstyrelse, statligt
verk eller myndighet darfor att det &r sdrskilt lampat for en viss verksam-
het, till exempel friluftsliv, yrkesfiske, utvinning av fyndigheter, industri-
ell produktion, energiproduktion, avfallshantering eller vattenforsorjning.
Enligt miljobalken ska omraden av riksintresse sé langt som mojligt
skyddas mot atgirder som patagligt forsvarar nyttjandet enligt intresset.

SlutForvar for Radioaktivt driftavfall. SKB:s anldggning for slutforvaring
av lag- och medelaktivt driftavfall beldgen cirka 50 meter ner i berget,
under havsbotten, vid Forsmarks karnkraftverk. Forvaret har varit i drift
sedan 1988.

Statens kérnkraftinspektion. Myndighet som har till uppgift att utéva
tillsyn av de kérntekniska anldggningarnas sékerhet enligt kiarnteknik-
lagen.

Deformationszon bildad till foljd plastisk deformation, det vill sdga under
hogt tryck och hog temperatur. Se dven plastisk deformation.

Fysikalisk och/eller kemisk bindning av atomer eller molekyler till en yta.

Maétt som anger bergarters formaga att fastldgga olika amnen pa sprick-
ytor och i porer.

Har att géra med utstrackning i rummet, t ex foreméls form.
Sprickdppning.

Deformationszon bildad till foljd av sprod deformation, det vill sdga nér
berggrunden reagerar genom uppsprickning. Se dven sprod deformation.

Deformation vid vilken berggrunden reagerar genom uppsprickning. Vid
denna deformation bildas enskilda sprickor och ansamlingar av sprickor
till s& kallade sprickzoner.

Statens stralskyddsinstitut. Myndighet som har till uppgift att skydda
ménniskor, djur och milj6é mot skadlig inverkan av strdlning enligt
stralskyddslagen.

Riktningen av en planstruktur (till exempel forskiffring, sprickzon eller
bergartskontakt).

Den vinkel som en planstruktur (till exempel forskiffring, sprickzon eller
bergartskontakt) bildar med horisontalplanet

Linjér struktur hos en bergart.
Néra horisontell.

Det underlag eller material (jord, vatten ) som vixter, svampar, lavar,
bakterier och vissa ryggradslosa djur véxer eller lever pa eller i.

Berggrundsomrade inneslutet i en plastisk deformationszon, som ar
opaverkat eller betydligt mindre paverkat av plastisk deformation &n
deformationszonen som helhet.

Det som hénfor sig till land. Landbaserad till skillnad fran akvatisk
(i vatten). Livsmiljo som finns pa jordytan.
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Tonalit

Transmissivitet

Transpiration

Veckning

Veckombgjning

Vittring

Vulkanisk bergart

Yngre granit

Yoldiahavet

Ytbergart

Adergnejs

Aspélaboratoriet

Magmatisk djupbergart besldaktad med granit. Bergarten dr vanligen gra
och bestar huvudsakligen av mineralen kvarts och plagioklas samt biotit
och amfibol.

Formaga hos ett jord- eller berglager att leda grundvatten.
Grundvattenforingen per breddenhet ges av transmissiviteten (m?/s)
multiplicerad med grundvattenytans lutning (m/m). Transmissiviteten
kan bestimmas genom provpumpning.

Avgivande av vattendnga genom svettning eller utdunstning.

Deformation av jordskorpan genom sammanpressning med hjilp av
motriktade krafter

Planstruktur i berg som deformerats och bildat ett veck.

Inom geologi nedbrytning och sénderdelning av fast berg och stenblock
till en grusig, sandig eller lerig massa genom mekaniska, kemiska och
biologiska processer.

Bergart bildad genom vulkaniska processer, det vill sdga utstromning
av magma (bergartssmailta) pa jordytan som bildar lava eller lager av
vulkanisk aska.

Granit som bildades efter den senaste storre plastiska deformationen
av berggrunden. I Sverige har dessa graniter vanligen en alder av
1 800 miljoner ar eller yngre.

Stadium i Ostersjéns utvecklingshistoria, tidsmissigt mellan Baltiska
issjon och Ancylussjon. Y. har fétt sitt namn efter den havslevande,
arktiska musslan Yoldia arctica (numera Portlandia arctica), vilken
patréffats i avlagringar fran detta stadium. Y existerade mellan ungefér
10 300 och 9 500 kol-14-ar fore nutid. Enligt den klassiska bilden av
Ostersjons historia var vattnet i Y. brickt, men nyare undersékningar
visar att sjdlva brackvattensfasen omfattade endast cirka 100 ar runt

10 000 kol-14-ar fore nutid (dvs cirka 9 400 f Kr).

Bergart bildad pa eller néra jordens yta genom sedimentira eller
vulkaniska processer.

I Sverige mycket vanligt forekommande gnejs, som karaktériseras av
ljusa och morka skikt, parallella med bergartens forskiffringsplan. De
ljusa skikten domineras av kvarts och/eller féltspat medan de morka
innehéller morkt glimmer och eventuellt amfibol.

SKB:s laboratorium vid Aspd norr om Simpevarp, avsett for geologisk
forskning samt teknisk utveckling och demonstration av metoder for
deponering och étertag av kapslar med anvént kérnbrénsle.
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Bilaga A

Platsundersokningens miljopaverkan

I denna bilaga redovisas den miljopdverkan som planerade undersokningsaktiviteter kan

ge upphov till under den fortsatta platsundersdkningen i Forsmark och vilka atgérder som
planeras for att denna paverkan ska bli sa liten som mojligt. Erfarenheter fran de forsta aren
av platsundersokningar med tillimpning och utveckling av den miljostyrning och miljo-
anpassning av verksamheten som presenterades i /SKB, 2001c¢/ utgor ett viktigt underlag
for denna redovisning. Sist 1 bilagan sammanfattas i tabellform de aktiviteter som bedoms
kunna medfora paverkan pd miljon. Av tabellen framgér dven SKB:s preliminira bedom-
ning av vilka aktiviteter som kommer att anmalas till Lansstyrelsen for kompletterande
samrad.

A.1 Miljostyrning av platsundersdokningen

SKB:s malsattning dr att platsundersdkningarna ska genomforas pa ett sddant sétt att de ger
sa liten miljopaverkan som mojligt. For att uppnd detta integrerar vi miljofragor 1 plane-
ringen sd att verksamheten kan genomforas med minsta mdjliga paverkan pa miljon. Detta
sker bland annat med hjélp av ett miljokontrollprogram for de aktiviteter som genomfors i
falt. Miljokontrollprogrammet har utvecklats kontinuerligt under platsundersdkningarnas
framdrift och omfattar checklistor for olika typer av aktiviteter som till exempel gravningar,
provtagningar i falt, borrning och seismiska undersékningar.

Alla faltaktiviteter foregas av kontroll mot SKB:s sé kallade tillgédnglighetskarta samt
kontroll i félt av natur- och kulturvarden. Denna féltkontroll genomfors antingen av SKB:s
platsekolog eller vid mer omfattande kontroller av inhyrda experter. Resultatet av dessa
kontroller kan innebéra att sdrskilda forsiktighetsatgirder behover vidtas. Arbetssittet visas
1 figur A-1. Tillgénglighetskartan uppdateras efterhand med tillkommande information
frén féltkontroller och undersokningar inom framforallt amnesomradet ytnéra ekosystem.
Tillgdnglighetskartan ger vigledning i frigan om undersokningarna kan genomforas pa
den tinkta platsen eller om de maste flyttas eller anpassas till lokala forhallanden. Kartan
redovisar bland annat var det finns storningskénsliga omraden eller skyddsvérda arter eller
andra objekt som méiste beaktas. Efter de inledande platsundersdkningarna dr denna karta
mycket omfattande och utgor ett vardefullt underlag for styrning av verksamheten sa att
miljopdverkan kan undvikas eller minimeras. Den information som kartan baseras pa ar till
vissa delar sdsongsberoende och omfattar dven kénsliga och/eller skyddsvérda vixt- och
djurarter. Dessa forhallanden, tillsammans med den mycket stora informationsmangden,
gor att kartan inte kan redovisas i denna bilaga.

I december 2001 anmélde SKB platsundersékningen i Forsmark for samrad enligt
miljobalken 12 kap till ldnsstyrelsen 1 Uppsala lan. Lénsstyrelsen meddelade i sitt

beslut i februari 2002 att undersokningarna fick genomforas i enlighet med anmélan
med vidtagande av de forsiktighetsmatt till skydd for naturmiljon som presenterades i
anmalan. SKB har dven dérefter haft en aktiv och 6ppen dialog med Lénsstyrelsen kring
platsundersdkningens miljopéverkan och hur denna kan undvikas eller minimeras. Bland
annat har vi lamnat kompletterande anmélningar for samrad avseende tillkommande
aktiviteter med pdverkan pa naturmiljon.
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Faltkontroll av natur- och
kulturvarden

Kontroll mot

tillganglighetskartan v Miljékontrollprogram
for aktiviteten

Forsiktighetsmatt

Figur A-1. Beskrivning av hur SKB gar tillviga for att planera och styra verksamhet i filt sa att
miljopaverkan kan undvikas eller minimeras. I miljékontrollprogrammet redovisas alla forsiktig-
hetsmdtt som ska iakttas ndr en aktivitet planeras och genomfors.

Vissa aktiviteter 1 falt forutsétter en god dialog med nérboende och andra berdrda parter och
1 vissa fall krdvs medgivande fran markdgare 1 omrédet. Dessa samrad och kontakter ingér i
de olika aktiviteternas miljochecklistor som &r en viktig del av SKB:s miljokontrollprogram.

En betydande del av undersdkningarna utfors av konsulter och entreprenorer. For att
minimera risker och begrénsa negativa konsekvenser for miljo och hélsa stdller SKB krav
pa leverantdrer som svarar mot SKB:s policy och 6vergripande mal. Alla entreprendrer

och konsulter som genomfor arbeten i platsunders6kningsomradet genomgar en anpassad
utbildning innan arbeten far paborjas. Efter genomgéngen utbildning erhélls ett bilpass som
ska medforas och héllas vil synligt vid arbeten i omradet. SKB har dven tagit fram lokala
ordnings-, skydds- och miljoregler som géller for arbeten inom platsundersdkningen. Dessa
innebér bland annat att alla entreprenorer ska redovisa om och i sé fall vilka miljofarliga
dmnen och produkter de avser anvdnda. Samtliga produkter ska vara godkénda for anvind-
ning av SKB. Dessa sé kallade SHM-protokoll (Sdkerhet, Hilsa, Milj6) innehaller &ven en
redogorelse for arbetsmiljorisker och risker for miljoolyckor samt hur dessa ska forebyggas.

A.2 Erfarenheter fran den inledande platsundersékningen

Tidigt 1 platsundersdkningen genomfordes inventeringar av vegetation, nyckelbiotoper,
vilt, faglar etc for att fa en bra bild av omradet innan vigbyggen, borrningar och andra mer
storande aktiviteter paborjades. Pa detta sétt fick SKB tidigt kunskap om var i omradet
storningskénsliga arter och skyddsvirda miljoer finns. Tillgdnglighetskartan har kontinuer-
ligt uppdaterats med denna information och utgor ett mycket viktigt planeringsunderlag for
de fortsatta undersokningarna. Erfarenheten visar att det behovdes en viss inkoérningsperiod
for att astadkomma en vil fungerande miljokontroll infor alla faltaktiviteter, dels beroende
pa att organisationen vixte och dels att det var manga aktiviteter som skulle startas upp
under relativt kort tid. Efterhand som organisationen har blivit fast etablerad och verksam-
heten har gétt in i mer rutinméssiga former har tillgidnglighets- och faltkontrollen blivit en
naturlig del i planeringen av de faltaktiviteter som genomfors. SKB:s platsekolog ansvarar
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for att genomfora och dokumentera dessa kontroller men sjilva kontrollen initieras av
respektive aktivitetsledare utifran SKB:s miljokontrollprogram. Efter genomforda kontroller
fors eventuella forsiktighetsatgérder och nédvéndiga fordndringar i tidplanen in i aktivite-
tens planering 1 samrdd mellan platsekolog och berdrd aktivitetsledare. Genom detta arbets-
satt har kénsliga miljoer kunnat skyddas fran allvarlig paverkan och onddiga storningar.

Efterhand som undersokningarna fortskridit och vi fatt mer erfarenhet har vi gjort en del
fordndringar och kompletteringar i SKB:s miljokontrollprogram. Exempelvis har miljo-
checklistor tillkommit och kontrollmoment formulerats om. Under hosten 2004 har en
omfattande Gversyn och anpassning av miljokontrollprogrammet genomforts.

SKB har anmalt ett antal aktiviteter och undersdkningar for kompletterande samrad enligt
miljobalken 12 kap till Lansstyrelsen. Det giller bland annat anldggande av borrplatser,
gravning av schakt for bestdmning av jordarter och lokalisering av seismiska profiler. Till
dessa anméilningar har i allménhet SKB:s protokoll frén tillgdnglighets- och faltkontroller
bifogats. Vissa av Linsstyrelsens beslut har innehallit villkor som till exempel méitning och
redovisning av returvattnets kloridinnehéll vid kdrnborrning, tidsbegransningar i tilltrdde
till naturreservat och griansvirden for bullernivaer. Samtliga villkor har uppfyllts under
den inledande platsundersokningen och aterrapportering och information till Lansstyrelsen
har genomforts. Under den aterstdende platsundersokningen kommer aterrapportering till
Lansstyrelsen att ske minst en géng per ar, lite beroende pé antalet drenden som kréver
kompletterande samrad.

Erfarenheter fran de gravningar av schakt som genomforts visar att arbetssittet med att
placera de Oversta organiska jordlagren for sig, for att sedan ldgga tillbaka dessa dverst
vid aterstdllandet har fungerat vil och inneburit att vegetationen har aterkommit snabbt
pa lokalerna. Figur A-3 visar bilder pd schaktning och samma plats efter dterstéllning.
Detta tillvigagéngssitt kommer att tillimpas 1 samband med framtida grivningar, t ex de
gravningar som planeras for att undersoka lineament.

De seismiska undersokningarna har ldmnat mycket sma spér i naturen. Vid dessa placeras
smd dynamitladdningar i1 grunda borrhal borrade genom jordlagret eller i berg for att sedan
detoneras, sé att ljudvdgens hastighet och reflektion mot sprickzoner eller bergartsgranser

1 berget kan registreras. Beroende pa hur profilerna placeras kriavs dock ibland transport av
utrustning och personal i terrdngen varfor planerade seismiska undersokningar, liksom de
tidigare utforda, kommer att foregas av kontroll mot tillgdnglighetskarta och faltkontroll av
naturvirden sa att kénsliga omraden undviks.

Malséttningen har varit att begrinsa utbyggnaden av nya végar och i storsta mojliga mén
forsoka placera borrplatser och hammarborrhal i anslutning till befintliga végar. Detta har
varit mojligt tack vare att en stor del av kandidatomradet kan nas frén befintliga vigar och
borrplatser om man borrar 1 000 m langa borrhél som lutas 60° fran vertikalplanet. For att
na den centrala delen av omradet under Bolundsfjarden behdvde dock borrplats 5 anldggas
en bit in i skogen. Utférande av vidg och borrplats foregicks av tillgdnglighetskontroll och
faltkontroll av naturvirden vilket styrde dragningen av vigen och borrplatsens slutliga
placering. Borrplatsen och vigen kommer att avldgsnas och omradet terstéllas i enlighet
med Lansstyrelsens beslut nér platsundersokningen avslutas.

En annan strategi for att minska intrénget och miljopaverkan har varit att planera
borrplatserna pd séddant sétt att deras placering och utformning mojliggdr borrhél 1
olika riktningar sa att olika fragestallningar ska kunna besvaras. Detta har inneburit
att borrplatserna har behovt goras nagot storre dn vad som planerades fran borjan men
innebér samtidigt att det kommer att bli farre borrplatser.
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Returvattnet fran kdrnborrningen har i mdjligaste mén avletts till havet via ledning. Fran
nagot av borrhalen har dock returvattnet under en kortare period samlats in och korts med
tankbil till havet. Avledning av returvatten via ledning kan vara problematiskt vintertid da
avloppsledningen litt kan frysa, vilket orsakar stopp. Over kortare avstind, < 600 m, har
eluppvarmda ledningar anvints, men frn borrplats 5 avleddes vattnet till Bolundsfjarden
eftersom avstandet till havet var for stort for att uppvéirmda ledningar skulle kunna
anvindas. Detta skedde i enlighet med Lénsstyrelsens tillstdnd. Dessutom skulle frakt med
tankbil innebéra ett stort antal transporter i omradet med buller och utsléapp av avgaser till
foljd. Provtagning av vattnet i Bolundsfjédrden inom ramen for SKB:s ytvattenprogram
visar att utsldppet av returvatten medfort mindre f6rdndring av kloridhalten i sjon &n vad
de aterkommande inflodena av havsvatten gor. Av praktiska skidl kommer returvatten frén
eventuella framtida borrningar vintertid pa borrplats 5 och 6 att avledas till Bolundsfjarden.
Motsvarande kan komma att gélla for andra borrplatser som ligger pé storre avstand fran
havet och som har en lamplig recipient i ndrheten. For att fa avleda returvattnet pa detta
satt kravs godkénnande fran platsekolog och tillstand fran Lansstyrelsen. Dessutom kan
flora och fauna i vatten behdva dvervakas genom provtagning fore och efter utsldppet av
returvatten.

A.3 Undersokningar som kan medfora miljopaverkan

I avsnitten nedan ges en redovisning av vilka olika aktiviteter i falt som kan leda till
paverkan péd miljon. Vidare redovisas de atgirder som kommer att vidtas for att minimera
paverkan av de olika aktiviteterna samt vilka typer av undersdkningar som kommer att
anmalas for kompletterande samrad enligt miljobalken 12 kap.

A.3.1 Vagar och infrastruktur

Beskrivning

Tidigt under platsundersokningen i Forsmark anlades en ny anslutningsvég in i omradet fran
bostadsomradet i omradets nordvéstra del. Totalt har mindre dn 1 km grusvig anlagts och
cirka 6 km befintlig viag forstarkts i omradet. Malséttningen framover &r att placera borr-
platser och borrhal i anslutning till befintliga végar samt att utnyttja befintliga borrplatser
for att borra ytterligare hél 1 andra riktningar. Behovet av ytterligare viagar bedoms vara
mycket litet utover de kortare stickvdgar som kan behdvas for att nd kommande borrplatser.
Det kan dock bli aktuellt att anlégga borrplatser som inte &r placerade i anslutning till
vagnitet och det kommer i sadana fall att krdvas kortare végar till dessa borrplatser.

Vigarna ska vara framkomliga for personbilar och lastbilar med sldp (langd 24 meter, bredd
2,6 meter, hojd 4,5 meter, totalvikt 50 ton). Vagens barighet ska tilldta tung trafik &ret runt.
Korbanan konstrueras si att transporter och anvindande av ballastmaterial minimeras i
samband med vagbygget. Om mojligt anvédnds avvattnat borrkax som fyllnadsmaterial vid
byggande av borrplatser och stickvigar.

Eftersom undersokningarna vid kidrnborrplatserna pagar under flera &r behdvs fast elforsorj-
ning och permanenta teleledningar. Till samtliga kdrnborrhél dras elkabel (400 V/63 A,
markkabel eller luftledning 1 tillfélliga stolpar) samt signalkabel. For de flesta hammar-
borrhal racker det med signalkabel.

150



I samband med monitering gors installationer. De fasta installationer som kommer att

goras under den fortsatta platsundersokningen omfattar tre stationer for métning av floden

i vattendrag samt ett antal jordhal for monitering av grundvattennivan. Eventuellt kommer
dven en mast for métning av vegetationens evapotranspiration att anldggas. For nagra av
installationerna kridvs mindre byggnader sdsom maétcontainrar eller liknande. Teknik med
lag energiforbrukning prioriteras for dessa installationer. Sedan tidigare gérs meteorologisk
monitering med hjdlp av utrustning monterad i tva master, dels en mast vid borrplats 3, som
upprittats av SKB under den inledande platsundersokningen, dels Forsmarksverkets mast
nira kylvattenkanalen. I omradet kommer dven en métstation for registrering av jordrorelser
(seismisk aktivitet) att installeras vid borrplats 4.

Drift av moniteringsinstallationerna kréver besok av personal vid tillsyn och service, samt
for att hamta insamlade data. En del av 6vervaknings- och métutrustningarna kommunicerar
via GSM-niitet vilket innebér att behovet av att besoka platserna minskar.

Miljépaverkan

Byggande av nya végar, uppstéllningsplatser och anldggning av fasta installationer ger
upphov till buller, damm och avgasutslépp. Arbetsmaskiner kan licka hydraul- och
smorjolja. I vissa fall kan terrdngkdrning krévas, vilket ger upphov till markskador.

Omfattningen av miljopaverkan i samband med vigbyggnation kan jamforas med vad
som sker vid skogsavverkning eller med den péverkan som skett vid tidigare anldggning
av skogsbilvigar i omradet. Vdgarna blir kvar i omradet under hela platsunderséknings-
skedet, mojligen dnnu ldngre och tar darfor i ansprak mark. De fordandrar dven till viss del
landskapet. Ytterligare vigdragningar 6kar tillgdngligheten i omrédet, vilket kan paverka
kénsliga naturtyper och arter.

El- och teleledningar kommer att dras som markkabel eller som tillfdlliga luftkablar.
Ledningarna kommer att anpassas till befintligt lokalnit i omradet. Vid uppforande av
tillfalliga stolpar kommer terrdngfordon att anvéndas. Kvistar och vissa trid kan behdva
tas bort. For markkabel grivs ledningsdiken. Foretrddesvis dras luftledning och markkabel
utefter befintliga och tillkommande végar.

For att mojliggdra matning av grundvattennivan i jordror dven vintertid forses dessa med
skyddshuvar som forhindrar frysning i roret, se figur A-2 nedan.

For miljopaverkan vid anldggande av métstationer i vattendrag, se avsnitt A.3.7 nedan.

Atgérder

Vid val av vigstrackningar beaktas naturviarden och anpassning till landskapet bland
annat genom att sa ldngt som mojligt vélja strickningar som inte berdr vattendrag, myrar
eller forsumpad mark. Samtliga vigdragningar kontrolleras mot tillgdnglighetskartan och
foregés av faltkontroll av natur- och kulturviarden. Viagdragningarna dokumenteras med
fotografering innan anldggandet paborjas.

For att underlétta framkomlighet tvérs 6ver vigen och framforallt for att markens naturliga
vattenstrommar inte ska padverkas mer dn nddvéndigt ska viagar om mgjligt byggas utan
Oppna diken. Dir risk finns for svallproblem anvinds plasttrummor. I permanenta béckar
anvinds valvbagar for att inte vattenfaunan ska paverkas, passage dver vattendrag undviks
dock i mojligaste man.
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Figur A-2. Forberedelse for mdtning av grundvattennivd i jordborrhal.

Efter avslutad platsundersokning och om omradet dé inte langre dr aktuellt for ett forvar,
kommer végar, borrplatser och andra platser dir ingrepp har skett att aterstéllas. El- och
signalledningar tas bort och fasta installationer avligsnas. Aterstillningsarbetena gors i
samrad med markigare och Linsstyrelsen. Onskemal frin markigaren kan innebira att
vissa vdgar och grusade ytor ldmnas kvar.

Anliggande av végar, borrplatser och fasta installationer som kan péverka naturmiljon
kommer att foregas av kompletterande samrad med Léansstyrelsen.

A.3.2 Gravning i samband med karteringsarbeten
Beskrivning

Det karteringsarbete som kridver ndgon form av gravning med maskin dr geologisk
berggrundskartering for att undersoka lineament. Detta planeras pa ett par tre platser

men fler kan bli aktuella. Dikena &r 50—100 meter langa, och tre meter breda i dikesbotten,
se figur A-3. Vid markytan &r bredden storre eftersom kanterna behover sléntas av for att
minska rasrisken. For att dikesgravningen ska vara praktiskt genomforbar far jorddjupet inte
overskrida fem meter. Enligt nuvarande planer kommer grévningar att utforas under hosten
2004. Troligen kan det bli aktuellt med ytterligare gravningar under hosten 2005.
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Figur A-3. Grdvdike for jordartskartering under och efter schaktning.
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Gravningarna utfors med larvgdende gravmaskiner. Malséttningen &r att grdvningarna ska
utforas i1 néra anslutning till befintligt vignat, men kan ocksa bli aktuella pa storre avstand
fran vdg. Eventuellt kan trdd behova féllas och stora block flyttas.

Tryckluft eller hogtrycksspruta for vatten anvénds for rengdring av bergytor. Vatten tas fran
ett narbeldget vattendrag eller fran tank. Mindre méngder instrommande vatten pumpas bort
med eldriven draneringspump. Elverk for drivning av pump och eventuell belysning kan
behovas pa platsen. Kraftigt inflode av grundvatten kan medfora att gravningen behover
avbrytas och flyttas till en annan plats.

Niér jorddjupet dr stort ger frildggningen av bergytorna upphov till stora méngder schakt-
massor. Schaktmassorna laggs upp vid sidan av gropen eller diket och anvénds for aterfyll-
ning. I vissa fall kan massorna tillfalligt behova laggas pa annan plats om schaktet gravs i
nérheten av kénsligt naturomrade. Dikena ldggs igen efter kartlaggningen.

Miljépaverkan

Gravmaskiner, kompressor och elverk samt fordon for transport av personal och utrustning
ger upphov till buller, damm och avgaser. Gravmaskiner kan licka hydraulolja och smérj-
olja.

Platserna dar vi utfor gravning kommer att ta mark i ansprédk under négra veckor upp till
ndgra manader. Omradet 1 direkt anslutning till schaktomrddet férédndras temporért genom
de uppgravda schaktmassorna. Lokal pédverkan pd vegetationen kommer att uppsta och
eventuellt kan en viss tillféllig avsdnkning av grundvattenytan ske.

Frilaggningsarbeten ger ifran sig buller, dels fran sma maskiner och pumpar, dels fran
gravning och hantering av uppgrdavda massor. Vissa vibrationer kan ocksa uppstd. Arbetena
liknar dem som uppkommer i samband med mindre anldggningsarbeten. Eventuella
storningar kommer att bli kortvariga, ndgra veckor per griavlokal.

Atgérder

Platsen for en gravning ska anpassas sa att minsta mdjliga paverkan sker pa naturmiljon.
Samtliga gravningar kontrolleras mot tillginglighetskartan och foregas av faltkontroll av
natur- och kulturviarden och ska godkénnas av platsekolog innan de far paborjas. Valda
platser dokumenteras med fotografering innan gravningen startar.

Gropar och diken sléntas for att undvika rasrisk. Gravningen markeras i félt med avspérr-
ningsmarkeringar. Skyddsanordningar for uppsamling av oljelackage nyttjas i mojligaste
man.

Tidpunkten for gravning har valts till hosten eftersom grundvattenytan da &r som lagst,
vilket gor att dréneringseffekterna minimeras. Tidpunkten dr ocksd gynnsam ur naturhdnsyn
eftersom den kénsliga hiackningssdsongen ar avslutad.

Efter avslutade unders6kningar kommer schaktmassorna att aterféras. Det 6vre jordlagret
med véxtlighet separeras vid schaktningen for att om mojligt aterforas som ett ytskikt.
Platsen fotograferas aterigen och vidtagna atgérder for aterstillningen dokumenteras.

Gravningar som kan innebéra paverkan pa naturmiljon kommer att foregis av komplette-
rande samrad med Lansstyrelsen.
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A.3.3 Karnborrning
Beskrivning

Under den kompletta platsundersokningen 1 Forsmarksomradet planeras ytterligare

cirka 12 kdrnborrhal ner till som mest cirka 1 000 meters djup. Det som i forsta hand

styr valet av borrplats dr den geovetenskapliga fragestéllning som borrhalet avser att

belysa. Eftersom de geovetenskapliga mélen oftast kan uppnas med lutande borrhal kan
borrplatserna i de flesta fall viljas sé att hidnsyn dven kan tas till omradets naturvarden.
Man kan ocksa borra flera borrhal fran samma borrplats. SKB planerar att anldgga 7 nya
borrplatser (se figur 2-18) under aterstoden av platsundersokningen. Resterande kdrnborrhal
kan troligen borras fran dessa och befintliga borrplatser.

Kérnborrning innebdr att en cylindrisk borrkdrna tas upp och utvarderas lings hélets hela
langd. Vid kdrnborrning till stora djup anvinds storre och tyngre borrmaskiner én vid
andra mer vanligt forekommande borrningar. Karnborrning av ett 1 000 meter djupt hél
tar vanligtvis 2—3 manader men kan, om borrningen avbryts for méitningar, ta upp emot
4—6 manader. Borrningen sker vanligtvis dygnet runt méndag-torsdag. Under vissa perioder
kan dock borrning paga dven under helger. Nir placeringen av ett kérnborrhal bestdmts,
anldggs transportvédg och borrplats. Borrmaskinen transporteras tillsammans med borr-
riggen, kompressorer, pumpar for kylvatten, slangar och containrar m m till borrplatsen pa
trailer. Vid borrplatsen, se figur A-4, iordningstélls dven en rastkur, toalett och en temporir
forrddsbyggnad for utrustning. Den inhdgnade borrplatsen berdknas uppta en yta av drygt
30x40 meter. Under vinterperioden, eller om det finns sérskilda skél, sker kdrnborrningen
under tak i ett storre tlt.

Figur A-4. Borrplats 3 i Forsmark.
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Under kdrnborrningen pumpas rent grundvatten (sé kallat spolvatten) ner i hélet for kylning
av borrkronan och uppfordring av borrkax. Detta vatten pumpas fran ett av de nérliggande
hammarborrhalen, i undantagsfall fraktas det till borrplatsen med tankvagn. Vattnet marks
med spardmnet uranin for att inblandning av spolvatten senare ska kunna bestimmas

vid vattenprovtagning. Merparten av spolvattnet pumpas upp ur borrhalet med hjilp av
tryckluft. Relativt stora méngder uppslammat borrkax kommer upp med returvattnet som
dérfor far passera genom sedimentationscontainrar innan det leds vidare till recipient.

Om returvattnet ar salt avleds det till havet, alternativt transporteras bort 1 tankar.
Erfarenheten fran borrningarna under den inledande platsunders6kningen ar att det
djupa grundvattnet dr salt (frdn cirka 150 meter och djupare, salthalt i storleksordningen
5 000 mg klorid/l). Returvattnet har darfor, med ett undantag, avletts till havet. Dragning
av returvattenledningen (och ibland @ven spolvattenledningen) gors med terrdnggaende
”fyrhjuling”, vilket kan ge markskador. Dragningen ska déarfor beslutas i samrad med
platsekolog.

Miljopaverkan

Kérnborrutrustningen kraver en grusad yta och en vig for transport av borrmaskin och
métutrustningar. For vigen och borrplatsen behdver trad fillas och marken grusas. Mark tas
1 ansprak under en langre tid.

Verksamheten vid borrplatsen kréaver elektricitet. EIforsorjning till métutrustning och drift
kraver 400 V/63 A. For att driva sjdlva borraggregatet och kompressorn med el behévs

400 V/250 A. For dessa dndamél har markkabel hittills dragits fram till alla borrplatser utom
borrplats 3 dir elforsorjningen sker med 63 A och dér signaloverforing sker via mast. Vid
borrplatser inom Forsmarksverkets industriomrade anviands Forsmarksverkets befintliga
infrastruktur avseende el, tele och vagar. Har ar elsystemet avsédkrat endast for 63 A, varfor
el for kdrnborrningen pa dessa borrplatser, liksom tidigare vid borrplats 3, kommer att ske
med dieseldrivet elverk. For 6vriga borrplatser fattas beslut om vilken typ av kraftmatning
som ska tillimpas nér det exakta ldget av respektive borrplats faststillts.

Borrmaskinen dstadkommer buller vilket inverkar storande i omradet kring en borrplats.
Bullerkénsliga och skygga djur kan tillfdlligt under sjélva borrningen storas Gver ett
storre omrdde. Pdverkan av buller uppkommer ocksé av fordonstrafik i1 anslutning till
borrningarna. Vidare uppkommer vissa, men dock begridnsade markvibrationer i den
nirmaste omgivningen av en borrplats. Aven ljusskenet frdn belysning under kvillar och
nattetid har en relativt liten styrka och rackvidd.

En del miljofarliga &mnen, som hydraulolja, smorjolja och géngfett, liksom dieselolja i
de fall dieselelverk dr aktuellt, anvinds vid kdrnborrningen. Eftersom undersékningarna
av bakterier 1 berggrunden dr mycket kénsliga for olika typer av storningar kan inte
biologiskt nedbrytbara oljor anvéndas till utrustning som sénks ner i sjidlva borrhalen.
Borrentreprenoren ar alagd att anvénda sd sma méngder olja och fett som mdjligt. Nér
det géller andra &mnen som inte kommer i kontakt med borrhélet prioriteras miljovénliga
alternativ, till exempel biologiskt nedbrytbara oljor.

I samtliga kdrnborrhél monteras rostfritt foderrér genom jordlagren och vidare ett stycke,
maximalt 100 m, ner i berg. For att undvika lackage av ytligt vatten och uppblandning

av djupare liggande grundvatten, injekteras i allménhet spalten mellan foderréret och
borrhalsviggen. Endast lagalkalisk s k vitcement é&r tilldten att anvéndas for injekteringen.
Injekteringsmedlet trdnger dven ut i1 spricksystemet runt borrhdlet. Totalt kan atgdngen vara
2 000-3 000 kg per borrhal. Teoretiskt skulle medlet kunna transporteras till t ex ett vatten-
drag och dir orsaka viss pH-forhojning. En viss pH-fordandring av grundvattnet i borrhélets
omedelbara nirhet kan ocksa forvintas pa grund av injekteringen.

156



Under borrningarna (liksom senare under provpumpning av borrhal) sker en temporéar
avsinkning av grundvattennivan pa grund av den kontinuerliga uppumpningen av spol-
vatten och grundvatten. Avsankningen dr normalt mitbar inom nagra hundra meter fran
borrplatsen men kan vara betydligt storre lings en vattenférande sprickzon. Storleken

pa avsdnkningen avtar med avstdndet frdn borrplatsen i en takt som dr beroende pa berg-
grundens och jordlagrens hydrauliska egenskaper. Avsiankningen registreras av utrustning
som monterats i bade nérliggande och mer avlagsna jord- och hammarborrhal. Erfaren-
heterna fran den inledande platsundersokningen ér att avsdnkningen av grundvattennivan i
det borrhél som borras dr 30-60 m under sjélva borrtiden (10—12 veckor). Pa grund av de
stora flodena 1 det ytliga berget sker dterhdmtningen mycket snabbt, oftast 1 storleks-
ordningen nagra timmar, efter att pumpningen stdngts av. En annan iakttagelse som
gjorts under den inledande platsundersokningen &r att det oftast inte sker ndgon métbar
avsinkning av grundvattennivén i jordlagren pa grund av kdrnborrningen.

Om utslapp av uppslammat borrkax skulle ske, kan det ge viss padverkan pd omgivningen.
Returvatten som har hog salthalt och som oavsiktligt sldpps ut kan likasa ge skador, fraimst
pa vaxt- och djurliv. Oavsiktligt utsldpp av spolvatten mérkt med uranin ger under kort tid
spar av farg i omgivningen. Fargdmnet bryts dock snabbt ner av solljuset. Persontransporter
och forflyttning av utrustning, liksom av till exempel spolvatten och borrkax, kan bli relativt
omfattande under sjilva borrningarna, liksom besok till borrplatsen.

Atgérder

Platser och tidpunkter for borrning kontrolleras mot tillgdnglighetskartan och nyanlaggande
av borrplatser foregés av faltkontroll av natur- och kulturvérden.

Vid val av ldmpliga borrplatser kommer deras ldge, transportvagar till och fran platserna
samt tidpunkten for borrningen att planeras och godkénnas av SKB:s platsorganisation,
som ockséd bedomer behovet av eventuellt samrdd med Lansstyrelsen, markédgare och

andra berdrda. SKB ska forsékra sig om vilka hidnsyn som maste tas, exempelvis enligt
miljobalken och kulturminneslagen. Infor anldggningsarbetena ska ocksa borrplatsen vara
dokumenterad med avseende pa det ytnira ekosystemet. For att begransa miljopaverkan
forsoker vi att 1 sa stor utstrdckning som mojligt styra besoksgrupper till de borrplatser som
ar minst kénsliga ur miljosynpunkt.

I de fall ddr det dr tekniskt och ekonomiskt rimligt kommer vi att dra fram markledning for
kraftforsorjning till drift av borraggregat och tryckluftskompressor dven vid kommande
borrplatser.

Genom att bygga ett tilt 6ver kirnborrmaskinen med tillhorande utrustning far man en mer
videroberoende och léttarbetad arbetsplats. Samtidigt ger téltet en viss bullerdimpning.

Sedimenterat borrkax, det handlar om cirka sex kubikmeter per hal, har liksom kaxet fran
hammarborrhélen (se nedan) hittills anvénts vid anldggande av borrplatser och stickviagar.
Detta kommer att efterstravas dven under den fortsatta platsundersokningen da sa ar mojligt.
Om det uppstér ett dverskott kan borrkaxet behdva deponeras péd lampligt satt inom omradet
eller transporteras till en deponi.

Kontroll av grundvattennivan i nérbeldgna jord- och hammarborrhal sker savil fore som
under och efter kdrnborrning. Aven vattenkemin kontrolleras. Hittills har inga dndringar i
vattenkemin konstaterats.

Vid spaltinjektering av foderrdr f6ljs ett kontrollprogram dér injekteringsfloden och tryck
noggrant noteras.
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For att kunna hantera eventuella oljeldckage (frimst hydraulolja och smoérjolja) gjuts en
sargforsedd betongplatta pa vilken kdrnborrmaskinen placeras. Detta ger goda mojligheter
att forhindra eventuella spill som hérror frén borrmaskinen att trainga ner i marken. Det ger
ocksé personalen mojligheter att snabbt upptécka dven sma lickage av t ex hydraulolja.
Borrpersonalen foljer ocksa ett sirskilt miljokontrollprogram dér daglig inspektion av
slangar och kopplingar ingar liksom byte av sliten materiel. Dessutom finns utrustning for
sanering av oljeutslipp tillgénglig pa borrplatsen. Da borrningen sker under télt uppnas ett
extra fororeningsskydd, eftersom nederbord forhindras att nd borromradet. Utan tilt skulle
ett eventuellt oljeutsldpp vid regn kunna medfora att den fororenande vétskan svimmar over
betongplattans sarg med en diffus nedtrdngning i marken som foljd.

Avfall ska tas omhand och transporteras till miljostationer. Fristdende oljecisterner ska
vara invallade si att hela volymen ryms i invallningen och dessutom vara forsedda med
regnkrage.

Under den inledande platsundersdkningen har ett stdrre utslapp av diesel intriffat vid
borrplats 3 (sammanlagt 20 liter diesel rann ut pa marken). Vid denna borrplats anvéndes,
som nidmnts, ett dieselaggregat for stromforsorjning av utrustningen. Spillet intridffade

ndr aggregatet tankades. Lackaget upptacktes omgaende och raddningstjansten sanerade
platsen. Den fororenade jorden grévdes upp och togs om hand. Ett fatal mindre lackage har
intréffat, samtliga mindre &n en liter. Det har framst rort sig om slangbrott. Dessa lackage
har alla skett pa betongplattan och har darfor enkelt kunnat tas om hand med den sanerings-
utrustning som finns pa varje borrplats dir borraktivitet pagar.

Efter avslutad borrning avstédas arbetsplatsen och eventuella markskador utanfor den
grusade ytan atgérdas.

Placeringen av kommande borrplatser kommer att foregas av kompletterande samrad med
Lénsstyrelsen.

A.3.4 Hammarborrning

Beskrivning

Under den fortsatta platsundersokningen i Forsmarksomradet planeras ytterligare cirka
10—-15 hammarborrhal. Borrhalen ar vanligen 100-200 meter langa. Hammarborrhal borras
for att 4 spolvatten till kdrnborrning, for att undersdka sprickzoner och for att undersoka
berggrunden mellan sprickzoner. Manga av hammarborrhdlen dr dessutom avsedda for
langtidsobservationer av grundvattenniva och grundvattenkemi.

Borrning av ett hammarborrhal tar cirka tre dagar. Borrningarna kan utforas under alla tider
pa aret och genomfors under skiftgang. Hammarborrningen sker med ett tryckluftsdrivet
aggregat liknande de borraggregat som anvénds vid brunnsborrning (se figur A-5) och har
samma renhetskrav som brunnsborrade hél for dricksvatten. Borrkronan fragmenterar berget
och materialet (borrkaxet) blases upp ur halet med tryckluft. Ett 200 meter djupt hammar-
borrhdl producerar cirka tre kubikmeter borrkax. Under den inledande platsunders6kningen
har allt borrkax som inte insamlas for undersokning anvénts vid anlaggning av borrplatser
och stickvégar. Uppstar ett dverskott kan borrkaxet behdva deponeras pé lampligt sitt inom
omradet eller transporteras till en deponi.

Kaxet blases upp tillsammans med det vatten som dréneras in i borrhélet ndr det borras.
Detta dr ytligt grundvatten som i Forsmarksomradet i allménhet ar sott till brackt. Vattnet
samlas upp i en container dér kaxet far sedimentera. Vattnet har sedan slédppts ut i ndrmsta
dike.

158



Figur A-5. Hammarborrmaskin uppstdlld pa skyddsduk for att forebygga markfororening och
mojliggora uppsamling av eventuella Ildickage.

Forutom vid etablering och avetablering av borrutrustningen anvénds 1 princip inga fordon
for transporter till och frdn hammarborrplatsen. Ett undantag 4r om tung métutrustning

kan behovas vid ett senare tillfdlle. Under sjdlva borrningen kan personalen ta sig fram till
fots i de fall inga végar anldggs. Efter slutford borrning stddas borrplatsen och borrhélet
instrumenteras och en méthuv placeras 6ver det. Efter avslutade geofysiska och hydrauliska
borrhalsmétningar instrumenteras borrhalet for ldngtidsmonitering av grundvattennivaer och
grundvattenkemi och en lasbar méthuv ticker méatinstrumenten. Signalkabel dras fram till
méthuven.

Miljopaverkan

Borrmaskinen och ddrmed ljudnivan dr densamma som vid vanlig brunnsborrning i berg.

De dieseldrivna kompressorer som anvinds for att alstra tryckluften astadkommer, liksom
borrmaskinens dieselmotor, bade buller och avgasutsldpp. Hammarborrning ger hogre buller
an kirnborrning och kan horas pé stort avstdnd (ndgon kilometer), sérskilt 1 boérjan av borr-
ningen nér borrkronan befinner sig nidra markytan. Pdverkan frin bullret &r dock kortvarigt
(cirka tre dagar). Buller uppkommer ocksa av fordonstrafik i anslutning till borrningarna.
Bullerkénsliga och skygga djur kan under sjdlva borrningen tillfalligt storas over ett storre
omrade. Vibrationer som uppstar ar begransade liksom dven ljusskenet fran belysning under
kvillar och nattetid.

Eftersom sdvil grusad borrplats som nyanldggning av vdg undviks for de flesta hammarborr-

hélen &r anspraken pd mark obetydliga. Terrangkorning i samband med borrningen och
vid senare mitningar kan orsaka markskador och skador pa vegetation. Grundvattenytan
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avsinks under borrning. Grundvatten med forhdjd salthalt kan under borrningen sléppas ut
till omgivande natur.

Bédde hammarborrhalen och kédrnborrhélen forses med rostfritt foderrér som spaltinjekteras
med vitcement. Mangden injekteringsmedel &r 1 allménhet betydligt mindre &n vid kérn-
borrning, men de potentiella miljoriskerna ar av samma karaktér som for injektering av
kérnborrhal.

Atgérder

Liksom for kdrnborrning kommer valet av borrplats att styras av den geovetenskapliga
fragestdllning som borrhélet avser att belysa. Hansyn kan énda tas till naturvdrden genom
att undersokningshalen placeras dér de sprickzoner som ska studeras skir befintliga

véagar. Nagra hal kan dock komma att placeras relativt 1angt fran ndrmaste vdg. Eftersom
borrningen &r kortvarig och genom att undvika att dra vig och anldgga borrplats bedoms
paverkan bli begransad. Dock kommer terrangkdrning att bli aktuell under borrningen och
mojligen dven senare vid mittillfallen. Terrdngkorning ska godkédnnas av platsekolog efter
kontroll av fardvag.

Borrutrustningen placeras ovanpd vitsketét geotextilduk, sé att eventuella oljeutslépp fran
borrmaskinen forhindras att omedelbart nd marken och sa att utslappet snabbt kan upptickas
och atgardas.

Tryckluftskompressorns dieselmotor ska ha ljudddmpare som dr godkédnd for anvindning 1
stadsmiljo.

Den elektriska konduktiviteten pa vattnet som pumpas upp ur borrhalet méts under borr-
ningen. Om grundvatten med forhojd salthalt kommer upp ur halet vid borrning vidtas
ingen atgird, eftersom paverkan ar kortvarig. Pa grund av den mycket stora vattenavgivande
formégan hos den 6vre delen av berggrunden, har flodet under hammarborrningarna
generellt varit stort, upp till cirka 1 200 1/min.

A.3.5 Jordborrning

Beskrivning

Under den inledande platsundersdkningen utfordes drygt 70 jordborrade hél i Forsmarks-
omradet. Syftet med dessa var dels att kunna ta jordprover och dels att sétta upp observa-
tionsror for métning av grundvattennivaer i jordlager och ge mojlighet till vattenprov-
tagning for att kontrollera eventuell spridning av kemikalier frén kdrnborrningen. Under
den fortsatta platsundersokningen planeras jordborrning frimst i samband med installation
av jordror i anslutning till nya borrplatser. Men en handfull hél kan ocksa komma att sittas
for att besvara sérskilda fragestédllningar. Jordborrning sker med en létt larvgaende maskin
(typ Geotech), se figur A-6, och sysselsitter ett par personer under cirka en dag per hal.

Miljépaverkan

Eftersom latt utrustning anvénds for majoriteten av jordborrhilen bedoms miljopaverkan
frdn borrningen vara liten. Endast sma méngder borrkax eller uppskruvad jord hamnar pa
marken och grundvattnet paverkas i endast begransad omfattning. Pdverkan kommer framst
frén terringkorning, visst buller och smirre avgasutslapp, personaltransporter och allmén
okad nérvaro i omradet.
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Figur A-6. Jordborrmaskin.

Atgérder

Terrdngkorning i kinsliga omraden ska begrénsas och ska foregas av kontroll mot
tillganglighetskarta och faltkontroll av natur- och kulturvérden.

A.3.6 Undersokningar i borrhal

I gruppen ingér:

» Hydrauliska tester och vattenprovtagningar i brunnar och borrhal.
* Spardmnesforsok.

» Termiska borrhélstester.

Beskrivning

Vid hydrauliska tester och vattenprovtagningar anvénds tyngre lyft- och métutrustningar.
Utrustningar for hydrauliska tester dr ofta monterade i containrar eller mobila arbetsvagnar
som placeras rakt over borrhélet. Undersokningarna kan utforas dret runt.

Vid sé kallade vatteninjektionstester och pumptester hanteras vatten pa ett liknande sétt som
vid spol- och returvattenhantering vid borrning. Pa grund av de stora vattenférande zonerna
i den dvre berggrunden kan vattenmingderna som hanteras vid provpumpning bli relativt
stora om pumpningen pagar under lang tid. De flesta borrhél provpumpas under nagon till
ndgra timmar. I ndgra borrhdl genomfors en eller ndgra fi tester med varaktighet av cirka en
vecka. Vattenflodena dr dock betydligt mindre &n vid kdrnborrning och hammarborrning.
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Figur A-7. Borrhdlsundersokning i Forsmark.

Under den fortsatta platsundersokningen kommer s k interferenstester att bli aktuella.
Detta innebér att den hydrauliska kontakten mellan olika borrhal undersdks genom att man
pumpar bort vatten fran ett hdl och méter responser i1 andra. Dessa tester kommer att pdga
under léngre tidsperioder (ménader). Beroende pa hur stor tillstrdmningen av vatten till
aktuella hél dr och beroende pé karaktdren hos jordlagren och kontakten mellan jord och
berg kan viss paverkan pa vegetationen uppsta till f6ljd av sdnkt grundvattenniva. Den
obetydliga paverkan pa jordlagren som hittills iakttagits i samband med kdrnborrningen
indikerar dock att denna risk &r liten.

Sa kallade utspadningsforsok och andra typer av sparforsok har inte genomforts under

den inledande platsundersokningen men planeras under den fortsatta undersdkningen.
Utspadningsforsok innebar att en 16sning av ett &mne injiceras i ett borrhal och att man
sedan foljer utspadningen av &mnet. Forsoken kan ske under ostorda forhallanden eller vid
pumpning i ett ndrliggande borrhdl och ger en mojlighet att utvéardera hydrauliska egenska-
per och transportegenskaper hos berget. Troliga spardmnen ar fargspardmnen (biologiskt
nedbrytbara) och nagra salter (Nal, NaBr, Csl). Det kan mdjligen ocksé bli fraga om att
anvianda nagra metallkomplex (EDTA eller DTPA). Dessa anvénds i sé fall i extremt laga
halter eftersom det ror sig om séllsynta jordartsmetaller (erbium, terbium, gadolinium m f1).
Spardmnena forvantas inte ha ndgon miljopéaverkan i sig eftersom det ror sig om ofarliga
amnen och dessutom i mycket 1dga koncentrationer. Liksom vid andra borrhalstester
kommer en del vatten att pumpas upp.
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Termiska borrhalstester gors i korta (< 10 m) borrhél dér jorddjupet ar litet, helst pd en
lamplig hall. Varme alstras med el. Uppvarmningen genomfors under i storleksordningen
en vecka. Varmen nér bara ndgra meter fran varmaren. Avsvalning tar ungefar lika lang tid
(kan bero pé arstid).

Eventuellt kommer termiska borrhdlstester ocksa att goras i djupare borrhdl. Antingen
anviander man ett borrhalsinstrument som tillfér virme under mycket kort tid eller ocksa
gors ett "pumptest” med varme eller kyla.

Ovriga borrhalsundersokningar; geofysisk loggning, videofilmning och borrhélsradar-
mitningar forvéntas inte ge upphov till miljostorningar.

Miljépaverkan

Pumptester ger en avsédnkning av grundvattenytan. Omfattningen beror pa pumpflode
och den tid som pumpningen pagar. Grundvattennivén i berggrunden kan péverkas inom
200400 meter fran ett borrhal, men kan vara mer 4n en kilometer i en vattenledande
sprickzon. Sénkningen &r storst, cirka 40—60 meter, i1 anslutning till sjdlva hélet. De tester
vi gjort hittills har pagatt ndgra veckor och som nédmnts tidigare atergér grundvattenytan
till ursprunglig nivd bara nagra timmar efter det att pumpningen avslutats.

Brunnar, sdrskilt bergborrade, i ndromradet till pumptesten kan paverkas framst genom
sankt grundvattenyta nir pumptesten pagir men grundvattnets salthalt kan ocksé oka pé
grund av att djupare grundvatten tringer upp i brunnen.

Péaverkan i 6verliggande jordlager &r helt beroende pa jordlagrens sammansattning och
beskaffenheten hos kontaktytan mellan jord och berg. Om jordarterna ar tita och den
hydrauliska kontakten mellan jord och berg ér délig fordrdjs och ddmpas avsédnkningen 1
jordlagren eller uteblir helt. Genomslappliga jordarter som till exempel grus paverkas mer
av pumpverksamhet, men provpumpningars kortvariga natur gor att den formodligen inte
ger nagon paverkan pa vixtligheten. Daremot kan man eventuellt forvénta sig viss paverkan
pa vegetationen vid interferenstesterna beroende pa hur kéinslig vegetation som finns runt
borrhélen. Kénsligast for uttorkning &r omraden som i naturligt tillstand ar blota. Paverkan
blir dock temporér, néstfoljande sdsong forvintas inga effekter kvarsta.

Paverkan pd miljon frén viarmen i de termiska borrhalsundersokningarna antas vara
forsumbar. Daremot ger anvindningen av aggregatet utslédpp av avgaser och buller.

Atgérder

Vattnet som pumpas upp avleds vanligen till ndrmaste vattendrag eller dike. Om det blir
storre méngder eller om vattnet &r salt kan det emellertid behdva samlas upp 1 tank for
transport till havet eller pumpas ut till havet via ledning.

Eventuell paverkan i nirliggande privata brunnar kontrolleras och om péaverkan &r besténdig
atgidrdas detta, exempelvis med ny brunn.

Liksom vid placering av andra borrhal styrs de termiska borrhilsundersdkningarna av den
geovetenskapliga fragestéllning som borrhélet ska belysa. Hansyn till naturvirden skall
dock tas och borrhalen bor i mojligaste man ligga i1 anslutning till befintlig infrastruktur sé
att terrangkorning undviks och anslutning till elnétet kan ske.
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A.3.7 Flodes- och nivamatningar i vattendrag
Beskrivning

Eftersom det vanligaste sittet att méta vattenflode 1 sma vattendrag — métdverfall med

en mindre damm uppstroms méatoverfallet — utgor ett vandringshinder for fisk och andra
vattenorganismer har en annan 16sning valts i Forsmark. P4 botten av vattendraget byggs
en mitrdnna med en speciell utformning som gor att flodet kan berdknas med utgangspunkt
fran vattennivan i rdnnan (mits med tryckgivare). Rdnnan méaste hallas isfri for att fungera
vintertid och dérfor placeras virmeslingor under rédnnan. For att fa tillforlitliga métvarden
far inte strackan nedstroms vara alltfor flack och igenviaxt eftersom det dd uppstér ddémning
som kan péverka matresultatet.

For att mita vattenytans niva i sjoar och fjardar anvénds trycksonder som placeras i
anslutning till ett grundvattenror. Trycknivaerna lagras av en batteridriven logger som sitter
monterad vid roret. Loggrarna dr kopplade till ett GSM-system som ringer upp och dverfor
data ndgra ganger i veckan. Stationerna besoks ungefdr var fjarde ménad nér batterierna
behdver bytas.

Figur A-8. Flodesmditstation uppstroms Bolundsfjdrden.
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Den forsta mitstationen (uppstroms Bolundsfjarden) har fungerat i cirka ett ar och funk-
tionen har utvirderats. For att fa tillforlitliga data har rainnan hdjts drygt en decimeter. Tre
nya maitstationer av samma typ installeras under hosten 2004, nedstréms Gunnarsbotrisket,
nedstroms Eckarfjarden samt mellan den senare och den befintliga mitstationen, se kartan i
figur A-9.

I fem av omrédets sjoar, i en grund havsvik samt i Forsmarks hamn har utrustningar for
nivamaitning installerats. Deras placering visas i kartan i figur A-9. Néagra fler nivamaétare
planeras inte i dagsléget.

Miljopaverkan

Vid anldggning av métstationerna behover vattendraget gravas ur med gravmaskin pa en
strdcka av cirka 30 m. For att gravmaskinen ska kunna ta sig fram kan trdd behova fillas.
Under gravningen maste vattnet i backen antingen pumpas forbi ’byggsektionen” eller ledas
forbi i en temporér sidordnna. Det forra alternativet kommer att vara huvudalternativ for att
minimera den markyta som behdver tas i ansprak.

For att minska den ddmmande effekten kan man behdva rensa bécken nedstroms
mdtstationen genom att ta bort nagra mindre trid som véxer i backfaran samt nedfallna
grenar och dylikt.

Figur A-9. Placering av nivamdtare samt flodesmdtstationer.
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Atgérder

For att undvika att maskiner méste koras langa striackor i terrdngen har métstationerna
placerats sa att de ligger i néra anslutning till befintliga végar. Placeringen har bestdmts i
samrad med platsekolog och foregatts av kontroll mot tillganglighetskartan och féltkontroll
av natur- och kulturvirden. Vidare har placering och utformning av flodesmétstationerna
godkénts av Lansstyrelsen. I dagsldget planeras inga fler flodesmaétstationer. Men om det
skulle bli aktuellt kommer installationerna att utforas vid tidpunkter som &r mindre kénsliga
ur natursynpunkt, det vill siga sensommaren-hdsten. Under tidig host dr vattennivaerna
oftast som lagst vilket gor det enklare att arbeta i backarna.

Aven placeringen av nivimitningsstationerna i sjdarna och havsvikarna har valts i samrad
med platsekolog.

A.3.8 Seismiska underséokningar
Beskrivning

De seismiska undersdkningarna bestér av tre olika metoder: refraktionsseismik, reflektions-
seismik samt Vertikal Seismisk Profilering (VSP). Refraktionsseismik kommer bland annat
att anvindas for att bestimma jorddjup och for att studera ytliga strukturer i berget, bland
annat fOr att utgora underlag for de lineamentsgravningar som planeras. Reflektionsseismik
anviands for att bestimma laget och orienteringen pa bergartsgrianser och sprickzoner ner
till stora djup 1 berggrunden medan VSP ger en mer detaljerad bestdmning av sprickzoners
geometri och orientering 1 nérheten av de undersokta borrhélen.

Normalt genomfors seismiska undersokningar genom att sma spriangladdningar i marken
detoneras och ljudvagens utbredning och reflektion mot strukturer i jordlager eller i
berggrunden registreras med geofoner, som kan liknas vid kénsliga mikrofoner. Under
platsundersdkningen har dven en alternativ metod anvénts med goda resultat. I denna ersétts
laddningarna med vibrationer fran en slaghammare som monterats pd en grivmaskin. Detta
innebdr bdde minskad miljopaverkan, i och med att det inte behdver borras nagra hél for

Figur A-10. Seismiska undersékningar med vibrationshammare.
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laddningar, och mer effektiva undersdkningar. Metoden med slaghammare tillimpas dock
bara i anslutning till befintlig vag. Nar profilerna gar genom terrdngen kommer konven-
tionell metodik med spriangladdningar att anvéndas, eftersom en traktor i dessa fall skulle
astadkomma storre markskador.

Vid refraktionssesimik anvénds en laddning p4 maximalt ett par hundra gram. Vid
reflektionssesimik ar laddningen &nnu mindre, i regel mellan 15 och 100 gram.

Laddningshalens storlek vid reflektionsseismik dr beroende av jorddjupet. Vid stora jord-
djup borras laddningshélen i jorden med en handhéllen borrmaskin eller en borrbandvagn,
typ Geotech, se figur A-6. Borrmaskinen drivs med tryckluft frdn en kompressor som
dras av nagon typ av terrdngfordon, se figur A-11 nedan. Om jordtécket ar tunt blottldggs
bergytan och en eldriven handhéllen borrmaskin av typ Hilti anviands. Elforsorjningen
kommer dé fran en elgenerator.

Figur A-11. Forberedelser for borrning och laddning for reflektionsseismik.
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Andra markgeofysiska mitinsatser, till exempel markradarmédtningar eller tyngdkrafts-
maitningar, som eventuellt kommer att utféras under den fortsatta platsundersokningen, ger
inte upphov till annan miljostdrning an att manniskor ror sig inom undersdokningsomradet.

Miljépaverkan

Vid seismiska undersékningar ger kompressorn som anvinds for borrning av laddningshal
upphov till avgaser. Om motordriven borrbandvagn anvinds uppkommer avgaser dven fran
denna. Spriangladdningarna avger sprianggaser vid detonationerna.

Bullernivaerna fran de reflektionsseismiska métningarna ar laga. Refraktionsseismikens
detonationer ar ndgot kraftigare. De ger en knall som kan uppfattas av en ménniska pé ett
avstand av ett par hundra meter. Vid sprangning av utskott (de detonationspunkter som
ligger langst bort fran geofonerna) vid refraktionsseismik &r knallen &nnu hogre. Bullret &r
kortvarigt men detonationerna kan stora faglar och daggdjur.

Péverkan pd mark bedoms som mycket liten efter reflektionsseismisk métning. Vid enstaka
detonationer direkt pa frilagda héllar kan dock en viss sprickighet uppkomma i héllytan.
Normaldetonationen vid refraktionsseismik pé jordlager bildar en upphdjning i markytan
med en diameter av cirka en halv meter, dir jorden &r uppluckrad under upphdjningen.
Upphdjningen avjimnas innan platsen ldmnas varfor paverkan bedoms som obetydlig.
Detonationer pa langre avstand fran geofonerna kraver storre laddningar vilket ger storre
gropar och uppkast av jord och sten. Kratrarna kan uppgé till en meter i diameter, med

ett djup av ett par decimeter. De mest varaktiga fordndringarna i terrdngen ar de spar

som terrdnggaende fordon ldmnar efter sig, i de fall de maste l1imna skogsbilvdgarna

for transport av kompressor.

Vid detonationer i vatten paverkas fisk som befinner sig i niarheten av detonationen. De
nirmaste fiskarna dor medan fiskar som befinner sig ldngre fran detonationen bedovas.
Utbredningen av pdverkansomridet dr svar att uppskatta. Om seismiska undersokningar i
vatten genomfors kommer det att utnyttjas for registrering av fiskfaunan i de omrdden som
berors.

Vid anvindning av slaghammare &stadkoms ett skarpt knattrande ljud som ar horbart nigra
hundra meter fran traktorn. Den senare ger upphov till avgaser.

Atgérder

For samtliga profiler kontrolleras straickningen mot tillgéinglighetskartan. I de fall profilerna
inte foljer befintliga vigar utan gar i naturen kontrolleras natur- och kulturviarden éven i filt.
Syftet med detta ar att styra fardviagen for terrdngfordon och placeringen av skottpunkter sa
att risken for skada pa kédnsliga miljoer minimeras. Med utgangspunkt fran tillganglighets-
kartan kan undersokningsprofilernas ldgen justeras och tidpunkten under &ret anpassas s&
att storningarna pa kénslig natur begrinsas. Kratrar som uppstar i marken aterfylls med 16st
liggande material och jimnas till.

Kompressor och banddriven borrmaskin placeras pa fiberduk for att samla upp eventuellt
oljespill. For att undvika transporter i terrdngen stélls sadan utrustning i mgjligaste mén upp
vid végar.
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I samband med sprangning finns vakter utplacerade for att varna for pagaende arbeten.
Forvaring, transport och hantering av sprangmedel foljer géllande lagar och foreskrifter.
Bland annat ska seismikentreprendren inneha sprangkort och tillstand for sprangnings-
arbeten.

Seismiska undersokningar som innebér terrdngkorning och profiler genom ordrd terrdng
kommer att foregas av kompletterande samrad med Léansstyrelsen.

A.3.9 Filtinventeringar och andra undersékningar i kansliga omraden

Beskrivning

De stora faltundersokningsinsatserna som ytkartering av bergarter, jordmansinventering,
jordartskartering och kartering av vattendrag genomfordes under den inledande plats-
undersokningen. Det kommer dock att utforas en del faltundersokningar 4ven under den
fortsatta platsundersokningen. De flesta undersdkningarna — respirationsmétningar pd land
och 1 vatten och fortsatt 6vervakning av fagelfaunan i omradet — innebar minimal miljo-
paverkan. Andra undersokningar som kommer att genomforas dr kompletterande berg-
grundsgeologisk kartering sydost om Kallrigafjdrden och detaljerade sprickkarteringar

1 kandidatomradets nordvistra del. Den berggrundsgeologiska karteringen gors pa hallar i
omradet. Vid detaljerad sprickkartering frildggs héllar genom att jordticket avlagsnas och
hillen rengdrs med hogtrycksspruta. En del av de undersékningar som planeras kommer
eventuellt dven att berora kénsliga eller skyddade omréden, exempelvis Kallrigareservatet.
Vidare kommer kompletterande maringeologiska undersdkningar att utféras pé bottnar i
havsomraden med vattendjup understigande tre meter. Dessa undersokningar genomfors
fran bét varvid sedimentproppar tas upp fran botten. Ocksa en undersokning av finrotter
kommer att genomf6ras 1 omréadet, vilket krdver gridvning av mindre gropar.

Miljopaverkan

De flesta av de éterstdende féltinventeringarna och undersdkningarna har mycket liten miljo-
paverkan, i princip enbart den storning som personalens nérvaro i falt kan ge upphov till.

I nagra fall kommer gravning av mindre gropar att genomforas for inventering av rotternas
finfraktion. Dessa gropar gravs med spade och ar i storleksordningen upp till cirka en halv
meter i diameter. Groparna aterstélls efter provtagning.

Berggrundgeologisk kartering av héllar innebér att mossa och lavar kan behova avldgsnas
tillfalligt inom nagra mindre omrdden. Omradena, som ér i storleksordningen 0,5-1 m i
diameter, aterstills efter genomford kartering.

Detaljerad sprickkartering kraver att jordticket avldgsnas ner till bergytan med hjélp av
gravmaskin. I forsta hand véljs dock hédllar som ligger i dagen eller har ringa jorddjup.
Haillarna rengdrs dérefter med hogtrycksspruta eller tryckluft. Gravning ger upphov

till buller, damm och avgaser och gravmaskiner kan lacka smorj- och/eller hydraulolja.
Kompressorer for drift av hogtrycksutrustningar ger ocksa upphov till buller och avgaser.

Under vissa tider pd aret dr djur- och fagelliv sarskilt kénsligt och nérvaro 1 filt kan da
orsaka storningar.

Vid kartering av jordarter i havsomraden med djup understigande tre meter behdvs bét,
vilken ger upphov till buller och avgaser. Undersdkningen kan dven innebéra att personal
vistas 1 Kallrigareservatet.
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Atgérder

Samtliga féltaktiviteter foregds av kontroll mot tillgédnglighetskartan och vid behov genom-
fors faltkontroll av natur- och kulturvdrden. Undersokningarna tidplaneras sé att djurlivet
stors sa lite som mojligt. Om undersokningar behdver genomfors i Kallrigareservatet under
perioder da tilltradesforbud rdder kommer dispens fran reservatsforeskrifterna att sokas hos
Lénsstyrelsen.

Tack vare den monitering av faglar och vilt som SKB genomfor finns goda mojligheter att

planera aktiviteter s att stdrningarna minimeras.

Féltundersokningar med péverkan pd naturmiljon kommer att foregés av kompletterande
samrad med Lansstyrelsen.

A.3.10 Sammanfattning

I tabellen nedan sammanfattas de undersokningar som bedoms kunna medfora paverkan
pa miljon och som i vissa fall kommer att foregéas av kompletterande samrad med avseende
pa ytterligare precisering av tidpunkter, genomforande och lokalisering.

Aktiviteter som kan
medfora paverkan pa

miljon

Uppskattad omfattning

Kommentar

Utbyggnad av vagar

Nya vagar kan behéva byggas i samband
med att nya borrplatser anlaggs, se
nedan. | dvrigt planeras dock inga
tilkommande vagar i omradet. Vagarna
ska vara framkomliga for personbilar och
lastbilar med slap (langd 24 m, bredd

2,6 m, héjd 4,5 m, totalvikt 50 ton) och
vagens barighet ska tilldta tung trafik aret
runt.

Under den inledande
platsundersokningen har
ca 1 km vag anlagts och
ca 6 km befintlig vag
forstarkts.

Utbyggnad av vagar kommer
att féregas av kompletterande
samrad med Lansstyrelsen.

Anlaggande av
stickvagar och
borrplatser

Korta vagar kan behdva anlaggas till nya
borrplatser. | anslutning till k&rnborrplatser
kan vagen behodva utforas bredare.
Breddningen anvands som av- och
palastningsyta och som parkeringsplats.
Breddningen kan antingen ske pa ena
eller bagge sidor om vagen.

Karnborrplatser kraver en grusad yta om
ca 30x40 m och kommer att inhagnas.

Samlad redovisning av vagar,
utformning och tillhérande
infrastruktur kommer inga

i anmalan for komplette-
rande samrad avseende
tilkommande borrplatser.

Anlaggande av Ovrig
infrastruktur

Behovet av ytterligare el- och
signalledningar avgors av antalet
tilkommande borrplatser och deras
placering i forhallande till befintlig
infrastruktur. | anslutning till vag férlaggs
ledningar huvudsakligen i marken i
skyddsror.

For infrastruktur i anslutning till mat- och
Overvakningsutrustning, se nedan.

El- och signalledning

har dragits till samtliga
karnborrplatser, undantaget
signalledning till borrplats 3.
Vid borrplatserna 7 och 8
kommer vi att utnyttja befintlig
infrastruktur, vilken inte
medger eldriven borrning.
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Aktiviteter som kan
medfora paverkan pa
miljon

Uppskattad omfattning

Kommentar

Karnborrning

Ca 12 karnborrhal, 3—6 manader per
borrhal. 2-5 tillkommande borrplatser.

Ett 1 000 m:s hal kraver minst

1 000 m? spolvatten for kylning av
borrkrona och uppfordring av borrkax.
Spolvattenforsorjning sker fran narbelaget
hammarborrhal. Returvatten leds via
sedimentationscontainrar till recipient.

Vintertid kan alternativa
recipienter behdva nyttjas
pa grund av frysrisken om
returvattenledningen

ar for lang.

Utbyggnad av nya borrplatser
i terrdngen samt avledning
av returvatten till alternativa
recipienter kommer att
foregas av kompletterande
samrad med Lansstyrelsen.

Hammarborrning och
jordborrning

Ca 10—-15 hammarborrhal, 100-200 m
djupa samt 5-10 jordborrhal. Kraver i
normalfallet ej utbyggnad av vag eller
grusad yta vilket innebar att iansprak-
tagandet av mark blir obetydligt. Borrning
pagar i ca 3 respektive 1 dagar/hal.

Kommer i normalfallet ej
att foregas av samrad med
Lansstyrelsen, om inte
tillganglighetskontroll eller
faltkontroll av natur- och
kulturvarden ger anledning
till detta.

Gravningar for
kartering av berggrund
m m

Gravning av schakt/diken fér under-
sdkning av bergytan vid misstankta
sprickzoner planeras pa 3—6 stallen i
omradet. Tva diken gravs under hosten
2004. Ytterligare 2—3 diken kommer enligt
planerna att grévas under 2005. Dikena ar
50-100 m l&nga och har en bottenbredd
pa ca 3 m. For att vara genomférbart bor
jorddjupet ej 6verstiga 5 m.

Gravning for frilaggning av hallar — pa
en yta av ca 30%x30 m — kan bli aktuellt i
samband med detaljerad sprickkartering
i omradets nordvastra del. | dagslaget
planeras for en sadan frilaggning.

De lokaler dar gravning ska
genomféras under hésten
2004 har anmalts fér samrad
med Lansstyrelsen. Aven
tilkommande lokaler kommer
att féregds av samrad.

Storre gravarbeten kommer
att féregas av samrad med
Lansstyrelsen avseende
lokalisering och omfattning.

Seismiska
undersdkningar

Under hosten 2004 kommer
refraktionsseismiska undersodkningar att
genomfodras for att bestdmma jorddjup pa
de lokaler dar gravningar for att undersodka
lineament ska genomféras. Under 2004
kommer aven reflektionsseismiska
undersokningar att genomféras for att
understka omradet sydvast och nordost
om kandidatomradet.Omfattningen av
Ovriga seismiska undersokningar gar ej att
uppskatta i dagslaget.

De planerade seismiska
undersokningarna har
anmalts for samrad med
Lansstyrelsen.

Kommande seismiska
undersokningar kommer
att féregas av samrad med
Lansstyrelsen om profiler
lokaliseras i obanad terrang
eller i vatten.

Faltinventeringar och
undersokningar i
kansliga omraden

Ett antal mindre faltundersdkningsinsatser
kommer att genomféras under den fort-
satta platsundersékningen. Bland annat
kommer maringeologiska undersdkningar
att genomféras i havsomraden med
vattendjup understigande 3 m. Vidare
kommer kompletterande berggrunds-
geologisk kartering att genomféras i
omradet sydost om Kallrigafjarden.

Om undersokningarna
beddms kunna ge upphov
till paverkan pa miljon eller
behdver utforas i kansliga
eller skyddade omraden
kommer de att féregas av
kompletterande samrad med
Lansstyrelsen.
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