3 Ur berget — en bra
mljo for ett sakert
slutforvar for anvant
kar nbr ansl el

3.1 I nl edni ng

Det svenska urberget har sedan i boérjan av 1980-talet varit
huvudalternativet som plats for ett slutforvar for det anvéanda
karnbranslet fran de svenska karnkraftverken. Nagon metod har
annu inte slutgiltigt godkants, men huvudalternativet &r liksom i de
flesta andra lander en *“geologisk slutforvaring”. Tanken &r att
berggrunden pa nagra hundra meters djup skall erbjuda en stabil
omgivning till ett forvar for det inkapslade anvanda karnbranslet.
Under hundra tusen ar skall sedan forvaret skydda ménniskor och
natur fran de radioaktiva amnen som finns i karnbranslet.

| detta kapitel vill vi forsoka redovisa kunskapslaget for den
prekambriska berggrunden i Skandinavien. | debatten hamnar man
snabbt i spekulativa diskussioner om t.ex. tidpunkten for en
kommande istid, mdjligheterna for ett framtida jordskalv, de
klimatologiska forutsattningarna for permafrost etc. Berggrundens
beskaffenhet dr av avgdrande betydelse i alla dessa sammanhang.

Debatten har varit livlig betraffande lokaliseringen av ett slut-
forvar. Konsekvenserna av ett framtida lackage och dven hur val de
olika barridrerna kommer att fungera i ett langre perspektiv har
undersokts.

De barriarer som ingar i det planerade slutforvaret ar — forutom
branslet sjalvt i sina kapslingsrér — kapseln som det anvanda

! Kapitlet har utarbetats vid Institutionen for geovetenskaper, Géteborgs universitet, av Prof.
Jimmy Stigh (ledamot i KASAM) och Prof. Sven Ake Larson.
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branslet forvaras i, bentonitleran som omger kapseln samt
berggrunden, som forvarar bade bentoniten och kapseln.
Barridrerna fungerar pa olika sétt. Kapseln stanger in de radioaktiva
amnena, bentonitleran begransar och fordrdjer utslappet om kapseln
skulle borja lacka och slutligen svarar berggrunden for det
langsiktiga skyddet. Berggrunden ar saledes den sista lanken i en
“flerbarridrkedja” om alla andra barriarer skulle brytas igenom.
Radioaktiva amnen skulle da tranga igenom bentonitleran for att
slutligen komma ut i grundvattnet i berget. Grundvattnets rorelser
och sammansattning ar saledes av stor vikt for spridning av dessa
amnen. Sammanséattningen paverkar bade bransleupplésningen och
transporten av de radioaktiva &mnena genom berggrunden. Lésta
amnen i grundvattnet kan ge upphov till korrosion och
grundvattnets sammansattning paverkar saledes kapselmaterialets
korrosion.  Berggrunden ar ocksd av  betydelse som
“uppsamlingsfilter” for de radioaktiva @mnena, eftersom olika
mineral i berggrunden har foérmagan att binda manga av de
radioaktiva @mnen som ej fangas upp i de Gvriga barriarerna.
Grundvattnet, som transporterar dessa amnen ror sig langs sprickor
i berget. Amnena kan fastna eller transporten fordréjas sa att den
radioaktiva stralningen minskar innan markytan nas.

3.2 Ti dsaspekt er

En avgorande faktor ar forvarets stabilitet under en mycket lang
tidsperiod — narmare 100 000 ar. Denna tidsperiod kan tyckas
oandlig i ett manskligt perspektiv, men dr i ett berggrundperspektiv
mycket kort. Den svenska geologiska historien gar langt tillbaka i
tiden. Merparten av Sveriges berggrund &r 1 500 — 2 000 miljoner
ar gammal.

Hur kan man da veta att vissa delar av var berggrund har den
aktningsvéarda aldern av mer dn tusen miljoner ar? Det &r idag
mojligt att aldersdatera en bergart med hjalp av radioaktiva amnen
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genom att mata sonderfallet av t.ex. uran till bly eller av rubidium
till strontium.

For att i nagon man fa en uppfattning om dessa enorma
tidsrymder, lat oss Gversatta jordens alder (ca 4 600 miljoner ar) till
ett dygn. Varje timme motsvarar da ungefar 200 miljoner ar. De
flesta av Sveriges bergarter bildades for atta till tio timmar sedan.
Den senaste istiden borjade for nagra sekunder sedan.

3.3 Ber ggr unden

Var bedémning av berggrundens betydelse for forvarets langsiktiga
stabilitet ar relaterad till kunskapslaget om var prekambriska
berggrund. Man utgar ofta frdn resonemanget att berggrunden
forblir stabil i ett hundratusenarigt perspektiv. Det finns ett stort
antal faktorer som kan paverka ett slutforvar av utbrant karnbransle.
Dessa faktorer kan beskrivas dels som egenskaper och processer
inbyggda i sjalva forvaret och dels som yttre handelser. Den forsta
gruppen innefattar bland annat avfallets radioaktivitet, korrosion av
materialet samt grundvattnets stromning och sammanséttning. De
yttre handelserna omfattar t.ex. istider, forkastningar i berggrunden,
permafrost, forandringar av havsytan och grundvattenytan samt
méansklig paverkan av grundvattnet eller ett direkt manskligt intrang
i slutférvaret.

Den avgorande faktorn for ett framtida slutforvar inom landets
granser ar tillgangen till en stabil berggrund. Stabiliteten avgors av i
vilket “plattektoniskt lage” man befinner sig. Plattektoniken &r
processen som innefattar de mitt-oceana ryggarna som
spridningszoner, dar ny oceanbotten bildas vulkaniskt och dar
jordskorpans olika plattor skjuts vinkelratt fran dessa ryggar for att i
de s.k. subduktionszonerna forsvinna ner mot de inre delarna av
jordklotet (Fig.1). Processen forklaras med konvektionsstromning i
manteln under den sprdda jordskorpan. Unga oceanbottnar och
gamla kontinenter har en lagre densitet (tdthet) &n den
underliggande manteln och kontinenterna med en densitet pa ca 2.6
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g cm’® “flyter passivt med” de aktiva oceanplattorna. Detta betyder
att berggrunden ar som mest stabil ju langre bort fran en aktiv
plattmarginal (mittoceanisk rygg eller subduktionszon) man
kommer. Kontinentala, centralt beldgna berggrundsomraden inom
en platta bendamns skoldomraden. Exempel pa detta ar den s.k.
Baltiska (Fennoskandiska) skélden till vilken Sverige hor.

Figur 1 Skoldomraden och bergskedjor. Fran Tarbuck och Lutgens
(1993)

Teorin om plattektonik utvecklades av Alfred Wegener som 1915
utkom med “Die Enstehung der Kontinente und Ozeane”. Wegener
konstaterade att kontinenterna for 200 miljoner ar sedan har bildat
en stor superkontinent (Pangea). Dérefter delades denna till dagens
kontinenter, som déarefter har forflyttats till sina nuvarande
positioner (Fig.2). Wegener hade emellertid ett stort problem,
namligen att forklara vilken process som lag bakom denna
horisontella forflyttning av kontinenterna.
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Vulkanisk 6bage

Djupgrav Mittoceanisk rygg Djupgrav

Figur 2 Plattektonisk modell. Fran Tarbuck och Lutgens (1993)

Pa 1960-talet, da geologin tog ett mycket stort steg framat med den
Okade kunskapen om mitt-oceana ryggar, subduktionszoner och
bergskedjebildning, kunde denna horisontalforflyttning av
kontinenterna forklaras med konvektion i manteln (Fig. 2).

3.3.1 Baltiska skol den

Den Baltiska skolden (Fig. 3) stracker sig fran Kolahavén i nordost
Over Finland och Sverige till Sydnorge i sydvast. Med begreppet
skoldomrade menas ett omrade dar prekambriska bergarter (aldre
an ca 600 miljoner ar) gar i dagen och dar ingen
bergskedjeveckning intraffat de sista cirka 600 miljoner aren.
Denna tidsperiod sammanfaller med Fanerozoikum (Fig. 4); den tid
under vilken hogre utvecklade organismer funnits pa jorden
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Gemensamt for jordens skoldomraden ar att de uppvisar en lang
och komplicerad utveckling under prekambrisk tid.

Kontinental jordskorpa (krusta) maste redan ha funnits for ca
4 300 miljoner ar sedan. Den allra aldsta s.k. arkeiska berggrunden
finns i dag endast kvar som fragment och darfor ar dess utbredning
och historia daligt kand. De &ldsta kdnda och daterade bergarterna
pa jorden tillhér det kanadensiska skoldomradet och ar ca 4 000
miljoner ar gamla. Trots avstanden mellan jordens skéldomraden
(Fig. 1) finns det betydande likheter dem emellan.
Grenvilleprovinsen i de ostra delarna av Labradorhalvon i Kanada
uppvisar t.ex. stora likheter med Sydnorges och sydvastra Sveriges
berggrund. Det &r darfor naturligt att tdnka sig att dessa
bergartskomplex ursprungligen har varit gemensamma och darefter
skilts at genom plattektoniska rorelser. Detta faktum bekraftas av
andra metoder for att utréna plattornas tidigare inb6rdes lagen.

De éaldsta delarna av den Baltiska skolden (Fig. 3) bestar av
ca 3 000 miljoner ar gamla bergarter som upptrader i Nordnorge,
Ostra Finland och vastra Ryssland. Betydligt yngre ar berggrunden i
sydvast dar den ar ca 1 000 till 1 600 miljoner ar.

| Skane &ar de prekambriska skoldbergarterna palagrade av
fanerozoiska sedimentdra bergarter (Fig.4). En tektonisk zon som
gar i nordvast-sydostlig riktning fran Svarta Havet till Skagerack
bendmns i Sverige Tornquistlinjen och &r en viktig tektonisk linje
med forkastningsrorelser som dgde rum under fanerozoikum.

Den Skandinaviska fjallkedjan (Kaledoniska bergskedjan), som
bildades for ca 400 miljoner ar sedan, tacker den vastra delen av
Baltiska skolden.

Beroende pa alder och geologisk utveckling har den Baltiska
skolden indelats av Lundgvist (se “Lastips™) i fem provinser:
Arkeiska provinsen, Svekokarelska provinsen, Transkandinaviska
magmatiska béltet, Sydvastskandinaviska provinsen och Blekinge-
Bornholmsprovinsen (Se fig. 3).
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Figur 3 Baltiska skolden fran Lindstrom et al, 1991).
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[ Kenozoikum |

4600

Figur 4 Geologisk tidskala. Fran Tarbuck och Lutgens (1993).
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3.3.2 Arkeiska provinsen

I den allra nordligaste delen av Sverige férekommer arkeiska
gnejser som &r drygt 2 800 miljoner ar gamla. Dessa, av tryck- och
temperatur omvandlade s.k. metamorfa bergarter upptrader i bland
annat Rastojaurekomplexet i norra Lappland. Den sydligaste kanda
forekomsten av arkeiska bergarter finns i ett omrade i trakten av
Lulea. Dessa upptrader som brottstycken av arkeisk jordskorpa och
kan foljas i ett nord-sydligt strak. Ett intressant sporsmal ar
huruvida 4ldre arkeiska bergarter underlagrar de i soder
forekommande yngre bergarterna. Man anser numer att en linje fran
omradet mellan Pited och Luled till Jokkmokk utgor den sydvastra
gransen for den aldsta arkeiska berggrunden pa djupet. Soder darom
forekommer saledes ingen arkeisk berggrund.

3.3.3 Svekokarel ska provinsen

Den Svekokarelska provinsen har, i jamforelse med den i norr
forekommande aldsta gnejsberggrunden, en mycket stor geografisk
utbredning (Fig.3). Geologiskt indelas provinsen i tva stora
delprovinser, den Karelsk-lapponiska och den Sveko-fenniska.

Den forstnamnda, som stracker sig fran vastra Karelen till finska
Lappland och nordligaste Sverige, inbegriper sedimentéra och
vulkaniska bergarter som avlagrats langt tillbaks i tiden pa den
kontenintalsockel som skulle bli den norra delen av den Baltiska
skolden. | den Karelsk-lapponiska delprovinsen férekommer stora
intrusioner av frdmst granitiska och basiska bergarter.

De Svekofenniska ytbergarterna med en alder pa mellan 1 950
och 1 880 miljoner ar genomslas av granitiska bergarter som i stort
ar likaldriga med ytbergarterna. | tva stora regioner, Bergslagen och
Skelleftefaltet-Kirunaomradet, domineras de Svekofenniska
ytbergarterna av vulkaniska bergarter och inslaget av sedimentéra
kalkstenar, lerskiffrar, sandstenar &r mer underordnat. | det
mellanliggande omradet, den Bottniska bassdngen i centrala
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Sverige med en fortséttning in i Finland pa andra sidan Bottenhavet,
finns maktiga avsattningar av gravackor och lerskiffrar. (Gravacka
ar en gra, oren sandsten som bildats av mestadels sand men &ven lera
ingar).

De Svekofenniska och Karelsk-lapponiska sedimentdra och
vulkaniska bergarterna i Sverige och i Finland har intruderats av
mycket stora volymer av djupbergarter, dvs. bergartssmaltor
(magmor) som kristalliserat nere i berggrunden. Alltefter
relationerna till den Svekokarelska bergskedjebildningen, for ca
1890-1800 miljoner ar sedan, indelas dessa bergarter i tidi-
gorogena, dvs. bildade tidigt i bergskedjeveckningen, senorogena,
(bildas sent under bergskedjeveckningen), postorogena (bildas efter
bergkedjeveckningen) och anorogena dvs. intrusivbergarter som ej
ar relaterade till bergskedjeveckningen utan till tensionsrorelser
(riftbildning), som kan ha uppstatt pa grund av andra processer.

Stora arealer tacks av graniter av S-typ, I-typ och A-typ. S-typ
graniterna ar bildade genom att sedimentara bergarter har smélt och
bildat granitiska magmor. Dessa graniter ar normalt pegmatitrika
(dvs. har inslag av mycket grovkorniga granitliknande bergarter). 1-
typ graniterna ar bildade vid uppsmaéltning av magmatiska bergarter
och A-typ graniterna &r relaterade till det anorogena stadiet.
Graniter av sistndmnda typ representeras i Sverige framst av de s.k.
rapakivigraniterna , som &r de yngsta graniterna, och som oftast ar
roda och jamnkornigt strokornsforande. Dessa graniter anses
bildade i understa delen av jordskorpan genom uppsmaltning av
aldre granitliknande bergarter och har intruderat 1&angs rérelsezoner
som natt ner till gransen mellan jordskorpan och manteln.
Rapakivigraniternas alder ar bestamd till mellan 1 650 och 1 470
miljoner ar. Dessa graniter hanger samman med basiska
djupbergarter (gabbro) och med basiska gangbergarter (diabaser).

Bergarter som har bildats pa den redan deformerade jordskorpans
yta (suprakrustala bildningar) patraffas i flera omraden i den
Svekokarelska provinsen. Dessa ytbergarter bestar av roda
sandstenar, konglomerat och lerskiffrar och bendmns jotniska.
Betydande utbredning har dessa jotniska sandstenar pa Bottniska
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vikens och norra Ostersjons botten, i véstra Finland och i Dalarna-
Harjedalen, Nordingra, Gavle och Malaren.

3.3.4 Transskandi navi ska magnmati ska bal t et

Véster om den Svekokarelska provinsen férekommer ett stort balte
av granitbergarter och wvulkaniska ytbergarter (porfyrer) som
stracker sig i nord-syd. Den engelska benamningen pa detta balte &r
“Transscandinavian Igneous Belt” (TIB). Baltets sodra delar utgors
av enormt stora massiv av Smaland-Varmlands-graniter som
fortsatter in i Norge. Graniterna har aldrar mellan

1 850 och 1 650 miljoner ar, dér de flesta & omkring 1 800 miljoner
ar gamla. De yngre Smalands-Varmlandsgraniterna patraffas i
vastra delen av utbredningsomradet och i anslutning till en nord-
sydlig deformationszon, den s.k. Protoginzonen, blir graniterna mer
forskiffrade. Smalands-Varmlandsgraniterna visar en stor variation
i kornstorlek och fargen &r vanligen rddaktig. Normalt &r
Smalandsgraniterna  massformiga men kan stallvis visa en
parallellstruktur.

Stora arealer inom TIB domineras av vulkaniska ytbergarter som
ar relaterade till de olika granitgenerationerna. Basiska bergarter
som t.ex. gabbro ger pa manga stéllen upphov till en hybridisering
med granitmagmorna och dessa ar generellt mer magnetiska &n
graniterna och de vulkaniska ytbergarterna. Darfor framtréder de
basiska bergarterna tydligt pa flygmagnetiska kartor.

Graniter tillhérande TIB uppvisar ett spricksystem med
sprickplan som ligger nagorlunda vinkelratt mot varandra. Dessa
uppvisar normalt ett tydligt blockmonster med storre eller mindre
“pergplintar” som foljd och har pa flera hall brutits som
ornamentsten.

3.3.5 Sydvastskandi navi ska provi nsen
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Vaster om TIB dominerar gnejser som tillhor den sydvast-
skandinaviska provinsen. Denna provins omfattar en berggrund
som deformerats och omvandlats vid den Svekonorvegiska
bergskedjebildningen for ca 1 150-900 miljoner ar sedan. Provin-
sens ostra grans sammanfaller i stort med 6stra delen av Pro-
toginzonen som ar en stor skjuv- och forskiffringszon. Berggrunden
har genomgatt flera deformationsfaser i samband med
bergskedjebildning och visar saledes en markant omvandling
(metamorfos). Sydvastskandinaviska provinsen utgor pa grund av
detta en mycket komplex berggrund.

Berggrunden domineras vanligen av adrade, roda och gra gnejser
med en alder av ca 1700 - 1600 miljoner ar. Gnejserna ér till storre
delen bildade fran granitmagmor, men kan ha sitt ursprung aven
fran sedimentdra bergarter. Gnejserna sammanfattades i aldre tider
under beteckningen “jarngnejser”. Beteckningen harror fran den
obetydliga halt av malmmineralet magnetit, som karaktériserar
vissa av gnejserna, sarskilt de rodaktiga varianterna. Strukturen ar
bandad och forskiffrad och i detta begrepp inkluderas alla typer av
planparallella strukturer som uppkommit genom mineralorientering
i minsta tryckriktningen. Bergarterna later sig latt klyvas utmed
dessa forskiffringsytor. Mineralogiskt dominerar plagioklas, kvarts,
kalifaltspat och glimmer. (Plagioklas, kalknatronféltspat, &r en
grupp faltspatmineraler, oftast gravita till fargen, som bestar av en
blandning av natriumalumimiumsilikat och kalciumaluminium-
silikat).

De granitiska gnejserna, som dominerar den Svekonorvegiska
provinsens berggrund har betydande inslag av ytbergarter i form av
ca 1 600 miljoner ar gamla sedimentbergarter (gravackor) med
inlagringar av basiska vulkaniter. Dessa s.k. Stora Le-Marstrands-
gruppens bergarter i vaster avloses dsterut av den endast obetydligt
aldre Amalsgruppens ytbergarter. Yngre (minst 1 030 miljoner &r)
sedimentéra och vulkaniska bildningar forekommer i Dalsland i den
s.k. Dalformationen.
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3.3.6 Bl eki nge-Bor nhol msprovi nsen

Berggrunden i Blekinge utgors av mellan 1 800 och 1 400 miljoner
ar gamla bergarter. | norr Overgar dessa i Smalandsgraniter
tillndrande TIB. Langs den Ost-vastliga gransen mellan Blekinges
berggrund i séder och Smalands berggrund i norr, kan betydande
rorelser ha &gt rum. | vaster skiljer Protoginzonen
Blekingeprovinsen fran den sydvastkandinaviska gnejsterrangen.
Yt- och granitbergrunden i Blekinge saknar den sydvast-
skandinaviska berggrundens Svekonorvegiska Overpragling och ér
saledes mindre deformerad och omvandlad. De mest betydande
bergartsleden ar vulkaniska- och sedimentara bergarter tillhrande
Vastanagruppen, en gra, medelkornig, oftast markant
linjarstrukturerad (stanglig) granitisk gnejs (Blekinge kustgnejs)
samt tamligen odeformerade graniter (Karlshamn-Spinkamala-
Vangagruppen).

I nord-sydgaende sprickplan har yngre vertikalt genomslaende
diabasgangar (Blekinge-Dalagangarna) trangt in och dessa tillhor
ett system av diabasgangar som fortsatter norrut till Dalarna.

3.4 Ber ggrunden som sl ut f 6rvar

Det svenska urberget erbjuder en miljé som borde kunna ge

lampliga forutsattningar for geologisk slutforvaring av anvant

karnbransle. For att ge ett mekaniskt- och geohydrologiskt skydd

samt geokemiskt goda forutsattningar tanker man sig forvaret pa

cirka 500 meters djup i berggrunden. Dér nere &r

« forvaret skyddat mot vanligen forekommande ingrepp fran
markytan som brunnsborrning, schaktningsarbeten, véagbyggen
och dylikt samt fran den frostsprangning och erosion som
forekommer under en istid;

¢ den mekaniska och kemiska miljon stabil;
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« grundvattnet fritt fran 1ost syre;

« grundvattenrorelsen langsam i sprickorna inne i bergplintarna
och

« grundvattnets vag till markytan lang och darmed sker ett stort
utbyte mellan vatten och berg.

Det syre som finns 16st i den nederbdrd som infiltrerar berggrunden
forbrukas av bakterier i den Gversta delen av berggrunden. Léngre
ned i berget ar grundvattnet fritt fran sadant Iost syre. Detta ar
viktigt, eftersom i branslet ar svarlosligt och koppar ar kemiskt
stabilt i syrefritt vatten.

En langsam grundvattenrérelse och en stor kontaktyta mellan
grundvattnet och berget bidrar till att stabilisera grundvattnets
kemiska egenskaper och till att fordroja radionuklidernas transport
med grundvattnet.

Utover dessa centrala egenskaper ar det viktigt att undvika risker
for framtida intrang genom att lokalisera forvaret i berg av en
vanligt forekommande typ, som inte innehaller malmer eller
mineral vilka i framtiden kan ténkas bli intressanta for exploatering.

De geologiska aspekterna dr huvudsakligen forknippade med
forvarets funktion och sékerhet, men geologin &r ocksa av betydelse
for sjalva byggandet av forvaret i den meningen att det finns en
koppling mellan férvarets utformning och placering i berget. Ett
djupforvars langsiktiga funktion och sikerhet maste bedomas
utifran den aktuella platsen och i den skala som har &r relevant.
Forvaret beraknas krava en area av cirka 1 km?.

Bergarternas egenskaper och kvalitet — en funktion av deras
geologiska historia

Berggrundens mekaniska stabilitet grundar sig pa bergarten/arternas
mineralogiska sammansattning och struktur i form av ytor som
uppkommit genom mineralorientering (férskiffringsytor), ytor som
har bildats pa grund av rorelser i berget (férkastningsytor) och
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sprickgeometri. Relationen mellan av olika i berggrunden ingaende
bergarter ar ocksa viktig. En inhomogen berggrund med flera
ingaende bergarter ger generellt samre forutsattningar. Gynnsamma
forhallanden avseende mekanisk stabilitet for ett slutforvar ar
normala bergspanningar och varmeledningsegenskaper samt att
berggrunden & homogen. Negativa forhallanden ar anomala
spanningar eller daliga hallfasthetsegenskaper, som missgynnar den
mekaniska stabiliteten. En stark heterogenitet, exempelvis lokala
inslag av avvikande bergarter, kan sétta ned hallfastheten och gora
delar av berget oanvéandbara. Sadana inslag pa djupet kan vara svara
att upptacka med ett begransat antal borrhal, och da kan fel
slutsatser dras av platsundersokningarna om bergets lamplighet for
ett slutforvar.

Bergartsfordelningen kan redovisas i olika skalor allt fran
riksperspektiv till platsspecifika detaljkartor. De regional-geo-
logiska kartorna (1:250 000) ger enbart bergartsfordelningen i stort
samt laget for storre deformationszoner. Kunskap om
platskaraktaristiska egenskaper sasom bildningssatt, mineral-
sammanséttning, kornstorlek, textur och bergartens struktur kréver
en mer detaljerad kartering. Seismiska forhallanden i ett
riksperspektiv kan kartlaggas med kénda databaser som &ven
Oversiktligt belyser frekvens och fordelning av ytnéra jordskalv.
Aven framtida utbredningar av nedisningar och permafrost kan
kartlaggas i Oversiktlig form med utgangspunkt fran befintliga
glaciationsmodeller.

Stora jordb&vningar med férodande konsekvenser intraffar 1angs
aktiva plattgranser (spridningsryggar och subduktionszoner) dér
storre bergspénningar kan byggas upp och momentant lésas ut (jfr
Fig. 1). De jordskalv som registrerats med seismografer i den
Baltiska skolden sedan borjan av férra arhundradet har varit relativt
sma. Detta ar ingen tillfallighet. De spanningar i berggrunden, som i
var tid byggs upp av trycket fran den Nordatlantiska ryggen och av
landhojningen, vaxer langsamt. Var mycket gamla berggrund
innehaller Gverallt sprickor av olika alder, storlek och riktning.
Rorelser i berggrunden utléses i forsta hand langs dessa. Om
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bergspanningarna véxer langsamt och det finns talrika sprickor blir
de rorelser som behdvs for att avlasta spanningen sma och
jordbéavningarna darmed ocksa sma.

Ldget &r ett annat nér en maktig inlandsis smalter inom en
geologiskt sett forhallandevis kort tid. Trycket fran inlandsisen
pressade ihop sprickorna i berggrunden sa att strre spanningar &n
normalt kunde byggas upp. | slutskedet av den senaste istiden lag
ett istdcke kvar dver fjallkedjan. Landet dster darom, som blivit
kraftigast nedpressat under istiden, var frilagt fran is. Lyftkrafterna
pa den frilagda, starkt nedpressade berggrunden blev sa starka att de
utloste forkastningar. Dessa forkastningar utlstes langs gamla
sprickor i berggrunden. Sadana forkastningar med jordbavningar
som foljd intraffade i ndgra omraden i norra Sverige. De har kunnat
dateras till istidens slutskede.

Den nuvarande epoken, kvartartiden, startade for ca 2,5 miljoner
ar sedan. Studier av sediment pa Nordsjons botten visar att klimatet
i Skandinavien under kvartértiden till den allra storsta delen varit
kallare an for narvarande. Istacken har gang pa gang vaxt till pa den
skandinaviska halvén och sedan smalt bort. Var berggrund har
darfor upprepade ganger under kvartartiden utsatts for liknade
pafrestningar som under den senaste istiden. Om slutforvaret
lokaliseras till djup i berggrunden som endast visar obetydliga spar
av rorelser fran denna langa koldperiod, ar detta ett starkt argument
for att forvaret inte heller kommer att paverkas av nasta istid, nar
den &n uppkommer

3.5 Lokal i sering

Det ar SKB:s uppgift att ta fram nddvandigt underlag for valet av
plats for Sveriges slutforvar for det utbranda karnavfallet. For att fa
ett bra underlag infor valet av platser for platsundersokningar har
SKB genomfort oversiktsstudier som for stora delar av landet ger
en bred geologisk bakgrund och generella forutsattningar for ett
tankt slutforvar. Dessa Oversiktsstudier belyser forhallanden av
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intresse for beddmning av vad som ar olampliga, intressanta
respektive lampliga omraden for lokalisering av ett djupforvar. En
samlad redovisning av utforda Oversiktsstudier har presenterats av
SKB.

Forstudier i ett antal kommuner som har visat intresse for ett
forvar syftar till att kartldgga i vilka delar av respektive kommun
det kan finnas lampliga platser for ett djupférvar med hansyn till
geovetenskapliga och samhélleliga forhallanden. Dessa studier
beskriver hur ett djupférvar kan utformas och hur transporter kan
ordnas. Forstudierna utreder ocksa vilka konsekvenserna kan bli av
en djupférvarsetablering med hénsyn till miljo, ekonomi, néringsliv
och levnadsbetingelser inom kommunen och regionen. Sammanlagt
har SKB pa senare tid gjort forstudier i sex kommuner, namligen
Osthammar, Tierp, Alvkarleby, Nykoping, Hultsfred och
Oskarshamn. | ett tidigare skede har forstudier gjorts i Storuman
och Mala, men eftersom man i folkomréstningar dar gjort Klart att
vidare undersdkningar inte &dr aktuella har SKB avbrutit sin
verksamhet i dessa kommuner.

Fortsatta platsundersékningar innebér geologiska undersdkningar
och utredningar av forhallanden pa preciserade platser i syfte att ta
fram data for sakerhetsanalyser, miljokonsekvensbeskrivningar och
en platsspecifik anlédggningsutformning. Eftersom en betydande
osakerhet om forhallandena pa forvarsdjup foreligger, i och med att
inga borrhal har inkluderats i forstudieprogrammet, maste
platsundersdkningarna startas med en inledande fas for att verifiera
att respektive plats verkligen har den potential for ett djupforvar
som forstudierna har indikerat. En sadan inledande fas omfattar
geologisk kartlaggning och geofysiska matningar samt ett fatal
borrhal ned till det tankta forvarsdjupet, med tillnérande
borrhalsmatningar. Om foérhallandena visar sig ogynnsamma
kommer undersokningarna att flyttas till annat omrade i samma
eller till en annan kommun. Visar de inledande studierna pa
gynnsamma  forhallanden  utvidgas undersokningarna till
fullstdndiga platsundersdkningar.
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For platsundersdkningar har SKB valt foljande berggrunds-
geologiska miljoer:

« | anslutning till Forsmarksomradet i Osthammars kommun har
en s.k. tektonisk lins identifierats. Med detta menas att en av
provinsens gnejsgraniter av normal karaktdr &r omgiven av
zoner av deformerat berg. Vid eventuella framtida rorelser i
berggrunden berdknas deformationen tas upp i befintliga
svaghetszoner vilket sannolikt skulle ge en ur forvarssynpunkt
mekaniskt stabil miljo i linsen;

| Alvkarleby — Tierpsomradet upptrader yngre ca 1 780 miljoner
ar gamla grovkorniga vanligtvis porfyriska graniter som
intruderat aldre Svekofennisk berggrund. Dessa har ocksa av
SKB bedtmts vara av intresse for vidare undersokningar;

e | Oskarshamns kommun, omedelbart véaster om Simpevarps-
halvon, lokaliserades i forundersdkningen stora massiv av
homogen Smalandsgranit. Denna har ett system av sprickzoner
som leder till homogena “granitplintar”, dvs. mycket stora block
som ur forvarssynpunkt &r intressanta genom att framtida
deformationer kan tas ut i svaghetszonerna runt blocket. Den
stora utbredningen av graniten bedéms ge goda forutsattningar
for en framgangsrik lokalisering.

Dessa tre omraden representerar nagra av de dominerande
bergarterna i den svenska berggrunden. Man kan konstatera att den
gemensamma namnaren for de utpekade omradena &r kristallin
prekambrisk berggrund tillhérande ett skéldomrade — den Baltiska
skolden.

Denna rapport &r inte ratt forum for en vardering av de valda
platsernas lamplighet. KASAM kommer att gora en sadan i sam-
band med granskningen av SKBs komplettering till FUD-program
98.
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