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亀裂ネットワークモデルによる解析作業の実施

吉添誠串WilliamDershowitz＊＊

要旨

本報告書は、G。ld。，社により平成12年度（2000年 2001年）に実施された核燃料サ

イクル開発機構（JNC〉東濃地科学センター殿への支援を取り纏めたものである・平

成12年度におけるGolder社支援活動の主な目的は・エスポTRUEブロック・スケー
ル（BS）試験、エスポTask－5水理地球化学的解析・及び岐阜県瑞浪市の超深地層研究

所（MIU〉計画を支援することである・

JNC殿は、エスポ島にあるスウェーデン硬岩研究所（HRL　l　Sweden　Hard　Rock
Laboratow）における国際エスポTRUE・BS試験にフルパートナーとして参加している，

平成12犀度、Golder社は、TRUE－BSプロジェクトにおいて・以下のようにJNC殿を

支援した：
　、）　エスポTRUE．BSプロジェクトにおいて・水理試験及びトレーサー試験の評価・

　　　水理構造概念モデルの構築、及び吸着トレーサー移行予測のモデル化を含む

　　　JNC殿のタスクの遂行。
　b）　プロジェクト会議に出席することによる、TRUE－BSプロジェクトからJNC殿

　　　スタッフヘの技術移転の確実な実施。
　。〉　JNC殿がTRUE－BSの活動から最大の利益を確実に得られるよう、プロジェク

　　　トの戦略策定において、JNC殿を支援。
エスポT、sk．5は、2キロ（四方）範囲でのサイト特性に関して・亀裂性岩盤における

水理地質学と地球化学を統合する主要なプロジェクトであった・このタスクは・JNC

殿がサイト特性調査及び試験設計の方法を開発及び実証するのに役立つものである・

平成12年度中にGolder社は、JNC殿を以下の3つの分野において支援した1
　、）　地球化学端成分（cnd－member）の初期条件について・地球化学／水理学を統合

　　　した評価を遂行。
　b）　これらの最新の評価に基づいたエスポ島水文地球化学的モデルの再調整（re－

　　　calibration）。
　。）　2キロ範囲での地下水流動および物質移行の理解に関する当該モデルの利点に

　　　ついての地球化学・水理地質学上の改善効果についての報告。

またMIU計画の支援では、データの分析、及び同計画における亀裂ネットワーク

　（DFN）モデル化に関する助言を通じて・JNCを支援した・
G。ld。，社の平成12年度におけるJNC殿への支援に関わる技術情報の詳細は、本報告

書の補遺に記載されている。

本報告書は、三菱商事（株）が核燃料サイクル開発機構の委託により実施した業務に

関するものである。

契約番号112C1004
機構担当部課室1東濃地科学センター地質環境特性研究グルーブ　竹内真司

＊　　　三菱商事株式会社石炭・原子燃料事業部
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概要

（図表こ関しては本文をご参照下さい。）

1． はじめに

本報告書は、エスポ島（スウェーデン）におけるTRUEブロック・スケール（BS〉試

験及びTask－5水理地球化学モデル化に関して、平成12年度中にGolder社が核燃料サ

イクル開発機構（JNC）東濃地科学センター殿のために実施した支援についての概要

を纏めたものである。Golder社は、亀裂ネットワーク（DFN〉及びチャンネル・ネッ

トワーク（CN）における地下水流動・物質移行のモデル化、データ解析、そして原位

置試験の設計及び解釈において助力することで、これらの作業に支援を提供した。こ

うした業務は、JNCが行う深部地質環境の予測評価手法の構築を直接支援することを

意図したものである。

2． Task．1：TRUE－BSプロジェクト

平成12年度において、Golder社は、JNC殿がTRUE－BSプロジェクトに参加するに当
たり、以下の事項を通じて支援した：

a）水理試験、トレーサー試験および構造データのレビュー

b）サイトのリファレンス水理構造モデルの構築

c）JNC／FracManを用いたサイトのリファレンスDFNモデルの実施

d）フェーズAとフェーズBを意図した一連の広範な水理試験との比較をともなう
　FracMan〆PAWorksを用いた地下水流動および物質移行モデルの調整（calibration）

e〉　「フェーズC」トレーサー試験に関する吸着トレーサー移行の「プラインドユ予測

JNC／Golderチームにより開発されたDFNモデルは、図2－2及び図2－3に例示されて
いる。このモデルは、決定論的な亀裂（deteministic　discrete　features）と現場測定に基

づいたバックグラウンドとしての割れ目（backgro腿nd　fracturing）を組み合わせたもの

である。図2．6、2－7、2・8は、50～100メートル四方範囲での原位置での非収着性トレ

ーサー試験に対するJNC／Golder　RへWorks　CNモデルの調整を示したものである。これ

らのモデルは全て、亀裂交差ゾーン（FIZ；flacture　inteτsection　zone）効果をモデル化

するために平成12年度中にJNC殿のために開発された特殊要素を含んでいる。

3。 Task．2：エスポTask・5地球化学／水文地質学的統合解析



平成L2年度中、Golder社は、JNC殿を以下の3つのサブタスクを通じて支援した1

・Task2．1：BGS地球化学端成分（end－members）解析

・Task2．2：端成分空間条件に関するGolder／JNC再評価

・Task2．3＝水みちの解析と報告

3．1　Task・2・1：BGS地球化学端成分解析

地球化学端成分解析は、英国地質研究所（BGS〉のMark　Cave氏により実施された。

このモデルは、「chemometrid主成分分析手法（Cave　and　Harmon1997、Cave　and

Wragglgg7）を使用しており、同手法では現在の端成分の性質についての初期的な仮

定を一切行わず、地下水流における化学的変化に寄与するもの全てを考慮するもので
ある。

基本的なアプローチについては、図3－1及び3－2で例示する。ここで、マトリックスA

は地下水データ群で、マトリックスAになるようなマトリックスBとCを見つける必
要がある。

図3－3は、統計学的に引き出された化学成分から再構築された比較的反応性の高い溶

質（Na）の濃度と比較的反応性の低い溶質（CL　δ1彗0、δH）の濃度を、実際の濃度

と比較したものである。同様の結果は、全ての構成要素で得られる。

表3－1及び3－2は、「M－3」地球化学的解析とPCA端成分解析を例示している。PCA端

成分は客観的なもので、従って「実際の」地下水に対してバイアスされるべきではな

いが、可能な地球化学的測定から直接的な作用を受ける。PCA解析には、非常に低い

残差での端成分特定に利用できるという利点がある。

32　Task．2．2：Golder社／JNCによる端成分空間条件の再調整

平成12年度において、地球化学的端成分の初期空問分布を設定するため、解析の更新

を実施した。この解析は、亀裂ゾーン毎の地球化学評価に基づいており、そこから岩

塊が近似されるが、その際、パックグラウンド割れ目における当初の化学は隣接した

主要な亀裂ゾーンの化学と類似していると仮定される。

その結果としての内挿結果は、平成11年度で用いた格子近似方式よりも観空点におけ

る数値において遥かに適合するものであった。

3β　丁批sk・2・3’水みち解析と報告



平成12年度において、Golder社は、Task－5における水みちの解析手法を改善し、グラ

フ理論の水みち解析よりもむしろ粒子バック・トラッキングの使用に基づくようにし

た。我々は、Task－5の端成分移行経路の全ての再計算にこの方式を用いた。端成分、

初期条件及び水みち解析の改善により、平成11年度の実績に比べて、地球化学／水理

地質学的評価におけるエラー及び不確実性は非常に少なくなった。

粒子バック・トラッキング水みち方式により生じた水みちの例は、図3－4及び3－5に

示している。図3－6から3－10までは、平成12年度に策定された方式を用いた、測定

された端成分の破過点とシミュレーションされた端成分の破過点間で得られる適合性

の向上を例示している。

4、 Task・3・1：MIUサイトのデータに関する不連続構造解析

平成12年度におけるMIU計画の支援では、主にMIU計画におけるDFNモデル化及
び地下水シミュレーションに関して、現在考慮されている方式に対する助言を行う事

に焦点が置かれた。助言には、DFNモデルを構築し、また感度解析を実施する方法論

の提案が含まれている．

レビュー文書では、モデル化の結果に大きな影響を及ぼすデータ解析とモデル構築の

分野に焦点が当てられており、MIUサイトの有益なモデルを構築するために使用可能

な方法論に関わる助言がなされている。



　　　　　　　　　Executive　Summarv

Support丘》r　TRUE　Block　Scale　Experiment，

　　　AspO　Task5，and　MIU　Experiments

　　　　　　　　GoklerAssoci＆tes　Inc．

　　　　　　　　　　　　　Heisei・12

（Please　ref6r　to　the　main　text　as　to　the　Fig皿es段nd　Tables．）

1．1NTRODUCTION

This爬port　summalizes　the　S腿pport　fQr　the　AspO（Swed6n）TRUE　Block　Scale

Experi皿e皿t　and　Task5HydrogeochemicaI　Modeling　ca耳ied　out　by　Golder　Associates

Inc．for　JNQTono　during　the　Heisei・12（2000・2001）fiscal　year．　Golder　provided

support　to　those　tasks　through　assistance　in　discreto　fracture　netwolk　and　channel

皿¢twork　flow　and　transport　modeling，data　analysis，and　design　and　interpretation　of　in

situ　expeli皿ents，　These　efforts　are　designed　to　directly　supPort　fo－establishing　the

mcthodology　for　evaluatingpredictiQn　in　doep　underground、

2．TASK1＝TRUE－BLOCK　SCALE　PROJECT

During　H・12，Golder　Associates　supported　JNC　participation　in　the　TRUE－Block　Scale

projcctthrough：

a）reviow　of　hydraulic　tests，tracer　tests，and　structural　data

b）develoP皿ent　of　the　site　reference　hydrostmctural　model

c）implomentation　of　the　site　refeleロce　discrete　fracture　nctwork　model　using

　　　JNCIFracMan．

d）Flow　and　transport　model　calibr＆tion　using　FracMan／PAWo－ks　with　comparison　to

　　　anextensiveseτiesofhydraulictestsdesignatedPhaseAandPhaseB，
e）“Blind7’Prediction　of　sorbing　tracer　tlanspoτt　for　the‘‘Phase　C”tracer　experiments

The　discrete　fracture　network　model　developed　by　the　JNC／Goldef　team　is　illμstrated　in

Figules2－2and2－3。　This　model　co皿bines　deteτm言nistic　discretc　fcatures，and

background　fracturing　based　on　field　measuremcnts、　Figures2－4and2－5illustlate　the

hydrauhc　behavior　of　the　model，when　compared　to　field　measu爬皿ents・　Figules2－6，

2－7，and2－8illustrate　the　calibration　of　the　JNC！GoldoτPAWoIks　Channel　Network

（CN）皿odel　against　in　situ　conservative　tracer　expeliments　at　the50to100mctor　scale・

These　models　alhnclude　special　elements　developed　for　JNC　during　HY－12to　mQdeI

flacture　inteτsection　zone（FIZ）e仔ects．

3．TAsK2：ASPO　TASK51NTEGRATED（｝Ii】ocHEMICAL／
　　　　　　HYDROGEOLOGICAL　ANALYSIS

During　H－12，Golder　supported　JNC　thmugh　three　subtasksl



’Task2・LBGSGe・che皿icalEnd－memberAnalysis

。Task22：G・1deが」NCRe－evalua重i・n・fEn曲emberSpatialCQnditi。ns

●Task2・31Pathways曲alysisandRep・rting

　　3．1Task2．ll　B（｝S　Geochemical　End－Member　Analvsis

Geochemicalen曲emberanalysiswascaπied・utbyMarkCave。ftheBritish
GeologicalSuwey（BGS）undersubc・nt・actt・G・ld。L　Thism。delused
a’伽mometric”principalc・mp・皿entamlysisa19・rithm（CaveandHarm。n1997

CaveandWrag91997）・whichmakesn・initialassumpti・nsab。utthenatureQfthe。ndl

membe「spresenいndwhichc・nsidereda亘lthec・ntdbuti・nstQchemicaiVariabilitYin
　the　grOundwaters．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

描溜且臨II器i＆i盤諮，誰諦一眈繭

Figu「e3弓c・mparesc・ncentrati。ns・fa・elativelyreactives・iute（Na）andarelativeIV

un「。activesolutes（CI，δ180andδH）rec・nstructedfr・mthestatistically．deriv。＆

chemicalcomp・nents・andtheactualc・ncentτati・ns，Similarpl・tswerepr。ducedf。rall

　the　constituents．

櫨1儲藷雛胤9認h灘1瓢黙舗鷺器
wo「ksdi「。ctlyfr・mtheavailablege・ch已micalmeasuremcnts．ThePCAanalysishas

theadvantagethatitcanbeuscdt・de行neendmemberswithve、ylittlereSidロalerr。L

3・2Task22：G・1der／」NCRe創aluati・n・fEnd－memberSpatial
　　　Conditions

Du「ingH￥1亀G・ldercarried・utupdatedanalysest・estab】ishthe重nitialspatiaI

dist「ibuti・n・fge・chem貢calcnd－membeτs，Thisanalysisw。rks丘。manasSessment。f

thege・chemistry・nafractur脚nebyfracture7・nebases，andthenextendedthe

諜1黙踏臨灘翫臨llli器謙雌　脚・
Theresultinginterp・lati・npr・videdasignincantい巳tt巳rmatcht。valuesas
Qbse「vati・np・intsthanthegriddedapPr・ximati・nusedduring肝11．

3・3Task2・31Pathway曲alysisandRep・rting

Du「ing群12・G・1derdevel・pedani叩・vedpathwaysanalysisa19。・i重hmf。rTask5，

basedontheuse・fparticleb且ck軸ckingratheTthangraphthe・rypathwaysanalvisis．

pathwayanaiysissigniHcantlyreducedtheerr・randunc巳Ttaintvinthe
geochemical〆hydr・ge・1。gicassessmentwh－mparedt・thatachievedduril、gHTl1．

Exampl咽hwayspr・ducedbytheparticleback－tmckingPathwaya19。rithmareSh。wn



in　Figules3－4and3－5，　Figur巳s3－6thIQugh3－IO　illustrate　the　imprQved　matches

obtained　bqtwoen　measured　and　simulated　end－member　breakthroughs　using　the

procedures〔ieveloped　during　HY－12．

4．TASK3．1＝DISCRETE　FEATURE　ANALYSIS　OF　DATA　FROM　THE
MIU　SITE

The　main　fQcus　of　HY－12suppoft　for　the　MIU　project　was　in　preparation　ofa　docum巳nt

providing　reco皿mendations　for　the　p－oposed　apProach　for　the　DFN　modelling　and

盟oundwater　si皿ulation　of　the　MIU　ploject．Recommendations　include　a　suggested

皿ethodology　foτconstructing　the　discrete　fracture　network（DFN）mode1，and　mming

the　sensitivity　ana童yses、

The　review　document　highlighted　the　areas　of　the　data　analysis　and　model　coustruction

which　have　a　stlong　effcct　on　the　modelling　results，and　to　discuss，and　make

recommendations　on，tho　approaches　that　may　be　used　to　achieve　a　useful　model　of　the

MIUsite．
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ABSTRACT

This　report　des⊂ribes　Golder　Associates　support　for　INC！Tono　during　the　Heisei－12

（2000－2001）fiscal　year．The　prima塚oble⊂tive　of　the　Golder　Associates　support

a⊂tivitiesduhngfis⊂alyearH－12waslnsupP。且・ftheAsp6TRuE－Bl。⊂kScale

Experiment，Aspo　Task5Hydrogeochemical　Analysis／and　the　MIU　unde響ound

research　facility　at　MzunamiJapan・

INCparti⊂ipatesasa佃lpa血er血the㎞temati・nalAspoTRUE－Bl。ckScale
exper血lent　at　the　Asp6，Sweden　Hard　Rock　Laboratory（HRL）・During　H－12・Golder

Associates　supported∫NC　within　the　TRUE－BIQ⊂k　Scale　proje⊂t　through：

a）carr》通ng　out困c　tasks　within　the　Asp6TRuE－Bs　Prole⊂tノ血dud血9

evaluation　of　hydraulic　and　tra⊂er　tests、development　of　the　hydτostructural

⊂onceptualmodel，andpredictive　sorbing　tracertransportmodehng・

b）Participating　in　proje⊂t　meet血gs，ensuringtechnolo訂transfer　from　the

TRUE－BS　pmle⊂t　tD∫NC　staff，

⊂）A5sisting　NC㎞developing　prole⊂t　strategies　to　ensure　that即C　obしains

maximum　benefit　from　TRUE－BS　activiUes．

Asp6Task5was　a　major　pro，ect　for　integration　of　fracture　ro⊂k　hydrogeolQ訂and

geochemlstry　for　site⊂haracterセation　atしhe2一㎞s⊂ale．This　taskis　direこtly　relevanしto

the　MIU　project3ince　it　helps　INC　to　develop　and　demonstrate　improved　approa『hes

for　site　charactehzation　and　test　desi即．Du血1g　H・12，Golder5upported　JNC　for　Asp6

Task5in［hree　areas：

a）Carrying　out　an　inte伊ated　geochemlcaレhydrogeolo霞cal　asses3ment　of　the

geochemical　end一皿ember　initial　condiしions・

b）Re－calibration　of　the　AspO　Island　hydrogeochemical　model　based　on　these

updaしed　a3sessnlents・

c）Repo血g　on　the　effect　of　improved　geochemical　and　hydrogeological

a55essment　on　the　modells　u3efulness　for　understand血g且ow　and　transport　at

the2－km3cale．

Dudng　H－12，Golder　provided　support　to　the　MIU　Project　through　review　of　data，and

development　of　recommendations　for　DFN　modeling　of　the　MIU　project，

Tec㎞icalinfo㎜anonaboutGolderA5sociatesHY－12supporttoINCisprovidedin
the　apPendiこes　to　this　report・
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1．PROIECT　OVERVIEW

This　report　provides　an　overview　of　Golder　Associates　support　for∫NCπono　d皿ing　the

Heisei－12（2000－2001）且s⊂alyear．Supportwas　provided　for　theAsp6（Sweden）TRUEBlock

Scale　Experiment　and　Task5Hydrogeochemi⊂al　Modelin呂carried　outby　Golder　Associates

Inc・foL　Golder　provided3upPort　to　these　tasks　through　assistance　in　discreしe　fracture

network　and　channei　network　now　and　transport皿odeling，data　analysis，and　desi即and

inte甲retation　Qf　in　sinl　experiments・These　efforts　are　designed　to　dh℃ctly　supPort　the

development　of　the　MIU　underground　rocklaboratory，

Th已primary　oやlective　of　Lhe　Gold已r　Associates　wor巽．scope　during　fiscal　year　HY－12was　in

support　of　the　AspO　TRUE－Blo⊂k　Scale　Exper血ent，AspO　Task5Hydrogeo⊂h已mical　Analysi5，

and　the　MIU　mde響ound　research　fa⊂ility　aヒMizunamlJapan，HY－12Tasks　and　the

appendices　in　which　they　are　reported　are　summarized　in　Table1－1．

No． Task Appendix

1 SupPort　to　TRUE　Bloこk5cale　Prolect A1B

2 AspoTask51nte騨edGeochemicayHydrogeolo蜜cal　Analysis C

3 SupPort　to圃U　Project D

Table　l－1：HY－11Task　Summa坪

SupPort　for　the　AsP6project血cluded　pre｛1ictive　modeHng　of　sorbing　tracer　tranδport血the

IRUE－1rockblock，and　analysis　of　two　kilometer5⊂ale　geo⊂hemi⊂al　trmsport　pathways　for

”Task5”．

This　repoτt　provides　a　summary　of　work　completed　by　Golder　Associa［es　d皿ing　HY－11，

Technical　informaUon　about　Golder　Associates　HY－11support　to　INC　is　provided　in　the

appendices　to　this　report　as　summarized　in　Table1－L
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2．TASK1＝TRUE－BLOCK　SCALE　PRO∫ECT

INc，Participa［es　as　a　fl皿partner　hlthe　intemational　Asp6TRuE－BIQ⊂ks⊂ale　expe血nen［a［

the　AspO，5weden　Hard　Rock　Laboratory（HRL）．The　TRUE－Block　Scale　site　is　iUustrated　in

Fig皿e2－1．During　H－12，Golder　Assodates　supported　INC　participation　in　the　TRUE－Block

scale　project　through：

a）　review　of　hydrauli（＝tests，tra⊂er　tests，and　sけuctural　daしa7

b）development　of　the　site　reference　hydrostructural　modell

⊂）implementation　of　the　site　refeτence　discrete　fracture　network　model　using

　　　INC／FracMan7

d）Flow　and　transpQrt　model　cahbra丘on　using　Fra⊂Man！PAWorks　with⊂omparison　to　an

　　　extensiveseriesofhydraulictestsdesignatedPha5eAandlPhaseB｝and

e）　”Blind”Pre（iicしion　of　sorbing　tracer　transport　for　the”Phase　C”tra⊂er　expe㎞ents・

In　addition，Golder　participated　Ln　a　series　of　TRUE　Blo⊂k　Scale　prolect　meet血gs，and

represented　p“C　kl　preparations　for　the　proje⊂t　final　report・

The　dis⊂rete　fracture　network　model　developed　by　the　INC／Golder　team　is　illustrated　in

Figures2－2and2－3．This　model　combines　determ血istic　discrete　feah汀es，and　backgτound

fracturing　based　on　field　measurements．Figures24and2－5inustrate　the　hydraulic　behavior

of　the　mode1，when⊂o皿pared　to　field　measurements，Figures2－6，2－7，and2－8illustrate　the

calibration　of　the　INC〆Golder　PAWorks　Channel　Network（CN〉model　against血situ

⊂onservative　tra⊂er　experiments　at　the50to100meter3⊂ale・These　models　aH血⊂1ude　spe⊂ial

elements　developed　for　INC　du■ing　HY－12to　model　fracture血terse⊂tion　zone（FIZ）effects．
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March2000Structural　Model
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Figure2－2；TRUE－BIDck　S⊂ale　Deterministi⊂Stmcture5
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Test　A↑in　KA2563A：SimuIated　Drawdown　versus　Actual　Drawdown
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Test　A2in区10023B＝Slmulatedversus　Actual　Drawdown
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B2G　Calibratbn＝Breakthrough　Curves
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C2CaIibrationl　Test　B2D（Gadolinium）Recovery
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3．TAsK2＝ASP6TASK51NTEGRATED　GEocHEMICAL／

HYDROGEOLOGICAL　ANALYSIS

ThゼTask5”projectisa2㎞scalesimula位onomowandlransportovem7yearperiodat
Aspoisland，includingtheeffect5。fvanabledensi圃。w！’Task5”血dudesdeve1。pn・ent。f

a　site　scale　geochemi⊂al　modeL　and　pathways　analysis　of　geochemical　end－members　frQm

中itial　spatial　distributions　and　boundary　conditions　to　breakthroughしime　histories　in　the

AspO　tunnels．It　also　indudes　calibraヒion　and　prediction　of　drawdowns　and　end－member

breakthroughs　in　response　to　tunnel　construction、

During　H－12，GQlder　supported　D“C　through　three　subta3ks：

・　Task2．1：BGS　Geoch∈mi⊂al　End－member　AnalVsisl

．　Task22：Golde切NC　Re－evaluation　of　End－member　Spatial　Conditionsl　and

●　Task2．31Pathways　Analysis　and　Reporting．

For　ea⊂h　of　these　Lasks，Golder　worked　directly　with　INC　Tono5taff、coord㎞ating　with　INC

Tokai5taff、The　f血al　project　report　for”Task5”produced　during　HY－12in⊂orporates

⊂ommenしs　ofJNC　reviews　as　well　as　two　outside　independent　reviews⊂aπied　out　on　behalf

of　the、触p6Task　For⊂e．

3，1Task2．1；BGS　Geochemical　End－MemberAnalysis

Geochemi⊂al　end－member　amly3is　was　carned　out　by　Mark　Cave　of　the　British　Geolo蜜cal

3urvey（BGS）under　subcontract　to　GoldeL　This　model　used　a”che皿ometric”prin⊂ipal

component　analysis　algoh［hm（Cave　and　Harmon1997，Cave　and　Wragg1997），which　makes

no辻亘tial　assumptions　about　the　nature　of　the　end－members　present・and　which⊂onsidered

all　the　contributions　to　chemical　vahabihty　in　the　gro㎜dwater．

The　basic　appfoach　is皿ustrated　in　Fi8ures3－1and3－2．Here　matrix　A　is　the　supphed

伊Qundwater　data　matrix　and　matrices　B　and　C　need　to　be　found，The　proce55for　finding

matrices　B　and　C　was　carded　in　four－5tagesl

●　PCA　and　eigenvalue　analy5is　were　initiaHy　used　in　a　simUar　fashionヒo　the　M3

　　method，

o　The　va血nax　rQtated　loadings　mathx　from　the　PCA　of　matrixA，containing　the　in1廿al

　　gτoundwater　composiUons、were　u5ed　to　produce　a　fir3t　approximaLion　of　matrix　B，

　　w㎞ch　contains　the　mixing　PrDportion5．

．　Thゼpseudoinverse”me［hod　fomon－5quare　matrices　was　then　apphed　to　matrice5A

　　and　B，［o　pro（iu⊂e　a　first　apPro虹mation　of　matrix　C，whi⊂h　contain5⊂he皿i⊂al
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co皿ponents　that　contribute　tQ　the⊂hemical　variabUity　in　the甲oundwater，some　of

which　should　correspond　appτox㎞ately　to　end－members．

・　Matri〔es　B　and　C　were　refined　fteratively　us血g　the’pseudo血verse’method　unm

　　　both　ma甘ices　conta血ed已stimates　of　mix血9Proportions　and⊂hemi⊂al⊂onlponent

　　　compositions　that　are　consistent　with　the　groundwater　compositions　in　the　ori蜜nal

　　　matrix　A．
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Figure3－2；Summary　of　Princtpal　Component　Geochemical　Analysis

It　is　important　to　note　tha［the⊂h∈mi⊂a1⊂omponents　obtained　from　the　new　modeling　are

not　principal⊂omponents，but　are　derived　from　the　principal　components，Neither　are　the

⊂hemical　components’end－members戸in　the　sense　of　the　M3end－member5，However，it　is

expected　that　there　should　be3Qme　similarities　between　compQsltlons　of　the　new　chemical

components　and　theκM3”components　calculated　by　SKB，



February2001 13
923－IO89．1200

To　compare　the　results　of　the　new　modehng　and　the　resulls　of　the　M3end－member

modeling／the　new　mi）dng　proportions　were　also　expressed　in　terms　of　proportions　of　the

ori浮nalM3end－members，This　was　done　by　a　least　squares　approach，using　the　proportions

Qfthe　new　chemical　components　ineach　ofthe　ori象nalM3已nd－members　and　ineach　ofthe

o［her　water5as　fonows、

Figure3－3⊂o皿pares　concentrations　of　a　rela琶vely　reachve　solute（Na）and　a　rela［ively

unreactive　solutes（CLδ180andδH）recon5［ructed　from　the　statisti⊂ally　d已rived⊂h已mical

⊂omponents，and　the　a⊂uユa1〔on⊂entτa恒ons、

¢onst孟tuents．

Sim昼ar　plots　weτe　produced　for　all　the
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Fi劉rc3－3：Perfomance　of　BGS　Principal　Component　End－Member　Analysi5

Tables3－1and3－2illustrate　the”M－3”geochemical　and　the　PCA　end－member　analyses，The

PCA　end－member　is　objective，in　thaL　it　does　not　bias　loward”real”waters，but　works

direcUy　hlom　the　available　geochemi⊂al　meas皿ements．The　PCA　analysis　has　the　advantage

that　it　can　be　used　to　define　end　members　with　very　little　residual　error．
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Na K Ca
晦 職

CI

㎝
018 D Tr

田rerefw
8500
45．5
19300 212

14．1 47200 鵬 一8．9 44．9 4．2

Baltic艶ar6．蹴 1960 95 93．7 脳
go 3760 325 一5、9 一53．3 42

Glaゴ創rerw 0．17 0．4 O．18 0．1 Q．12 O．5 0．5 一21 一158 o
Meteoncre「W 0．4 O．29 O．24 0．1 12．2 O．23 1．4 一↑O．5 一80 100

Table3・1：”M－3”Geochemical　End　member5

　Model2Component

Na K Ca Mq HCQ3 CI SO4 018 D Tr

1 8508．6 5．1 17235．0 0．0 47．1 44001．5 800．3 一11，8 一75，7 14．6
2 2066．3 0．O 1379．1 169．1 225．4 6163．5 G．0 一8，8 一68，5 0．0

3 456．9 5．5 258．4 16．7 o．o 1207．9 79．8 一12．4 一94．2 0．0

4 0．O 1256．2 0．0 2020．1 505．6 o．o o．o O．0 0．0 492．O
5 O．0 0．O 0．0 0．0 22039．5 0．0 O．0 0．0 0．G O．0

6 0．0 O．0 O．0 0．0 298．8 0．0 0．0 0．0 O．0 39↑．5

7 2021．3 17．8 205．4 8．0 o．o 3230．3 1284．4 一↑4．3 一107，9 O．0

Table3－2＝Principal　Compon已nt　Analysis　Geo⊂hemical　End　Members

3．2Task22＝Golder／1NC　Re－evaluation　of　End－member　Spatial　Conditions

The　apProximation　methods　used　to　interpolate　the　spanal　distribution　of　end一皿e皿ber

initial　conditions　during　H－11were　identified　as　a　malor　source　of　uncertainty　for　the

geochemlcalpathwaypredic亘ons、Previousanalysisusedafomof㎞igingtodistnbute
geochemical　endmelnbers　according　to　a　spatial　grid　from　the　limited　borehole　sample

location5．D皿tng　HY－12，Golder　camed　out　updated　analy5es　to　estabhsh　the　initial　spatial

distribution　Qf　geQchemical　end－members．This　analysis　works　from　an　assessment　of　the

geo⊂hemistry　on　a　fra⊂㎞re－zone　by　fraこture－zone　basis，and　then　extended　the

appro）dmation　to　the　rock　mass　assuming　thaしthe　ori卑nal　chemistry　in　the　background

fracturesis　similarto出e¢hemistryinadlacentmajorfra⊂t皿e　zones・

The　HY－12geochemical　initia1⊂ondition　interpolation　algorithm　is5umma血ed　as　follows：

。　Step1：PrQject　measu■ed　chemistry　to　adjacent　malor　fracture　zone5，

●　Step210btai皿10cation　of　parti⊂12using　the　PAWorks　parti⊂1e　ba⊂ktracking　algorithm
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。　　Step311f　parti⊂1e　ts　not　within　a　main　fracture　zone，prole⊂t　particle　to　the　nearest

　　　Z one

・　Sヒep4：Interpolate　chemistry∫rom　the　chemis廿y　on　these　fracture　zone5

For　parti⊂1es　underAspo　Island／the　interpolaヒionwas⊂arried　outusingmeasured　chemistry

from　tmder　Aspo　Island，For　partides　under　the　Baltic，the　interpolation　was⊂arried　out

using　measured　chemistry　from　under　the　Balti⊂．This　interpolation　approach　is　Umited　by

the　number　of　available　data　points，

The　resultinginterpolationprovidedasignificantlybettermatch　Lovalue5a50bse四ation

points　than　the呂rldded　approxhnation　used　during　HY－ll・

3．3Task2．3：PaUtways　Analysis　and　Reporting

During　HY－12，Golder　developed　an　improved　pathway3analysis　algorithm　for　Task5，based

on　the　use　ofparticleba⊂ktrackingrather　than伊aph　theorypathways　analysis，We　used　this

approach　to　reca1⊂ulate　all　of　the　Task5end－member　transport　pa［hways．The⊂ombination

of㎞proved　end－member5，improved　initial　con（iltions，and　improved　pathway　analysis

signif1⊂an廿y　reduced　the　error　and　un⊂ertainty　in　the　geochemicaレhydrogeolo理c　asse55ment

when　compared　to　that　achieved　dur血g　HY－1L

The　particle　ba⊂k－tracking　algorithm　is　summarized　as　follows：Particle　back－tracking5［arts

withafullseriesoftransient’1snapshot5”ofthehead丘eldwithinthe2㎞scalemodel
during　the　modeled　period，for　a　total　of76monthly　time　step5，Particle　backtrac㎞g

algorithm　uses　the”up－gradient”network　from　the　samphng　borehole　interval　to　the　outer

boundanes　of　the　model．

The　pa貢i〔：1e　backtracking　Pathways　algorithm　stochashcaly（iistributes　particles　at　pipe

interse⊂Uons　in　proportion　to　the　pipe　now　rates　to　determine　the　spatial　pattem　of　path．

The　number　ofparticles　taken　by　each　pipe　weights　the　relative　importance　of　the　pipe　for

the　pathways　from　the　g巳o⊂hemicahr亘tial　conditions　to　the　sink　at　the　Asp6t㎜eL

Advantage　of出is　algorithm　is　that　the　up3tream　networkHnds　aU　possible　pipes．Therefore

provided　enou呂h　parti〔：les　are　used，τesults　include　all　potential　path～vay5，not　lust　tho5e

idenヒified　as”most　sig血ficant”by　the　pathway　graphical　search　used　in　HY－11．

Example　pathways　produced　byしhe　particle　backtracking　pathway　algoriしhm　are5hown　in

Figures3－4and3－5・Figures3－6through3－9inustrate出e㎞proved　matches　obtained

between　meas皿e⊂l　and　simulated　end－member　breakth■oughs　using　the　procedu∫es

devel・peddunngHY－12・
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4．TASK3．1＝DISCRETE　FEATURE　ANALYSIS　OF　DATA　FROM　THE　MIU　SITE

During　H－12，Golder　assisted∫NC　in　evaluat血8the5patial　stru⊂t皿e，orientation　distdbution，

5ize，hydraulic、and　tran5pQrt　propertle50f　dis⊂rete　feature3at　the　MIU3iLe．Golder　provided

advice　and　assis［ance　to　INC　personnel　for　DFN　modehng，Pa血c皿ar　activities　induded：

　　　o　Advice　for　DFN　analvsis　of　fracture　data｝

　　　●　Advice　for　Fractal　Analysis7and

　　　●　Review　and　Re⊂ommendations　for　DFN　Flow　and　Transpor［Modehng　at　the　Site

　　　　　Scale，

This　main　focus　of　HY－12support　for　the　MIU　prole⊂t　was　in　preparation　of　a　document

providing　re⊂olnmendations　for　the　p－oposed　approach　for　the　DFN　modeling　and

groundwater　simulation　of　the　MIU　projecしRecommendations　include　a　suggested

methodolo野for　constructing　the　discrete　fract皿e　network〔DFN）mode1，and　rum血g　the

senskiv1ヒyanalyses・

Ihe　review　document　highlighted　the　areas　of　the　data　analysis　and　model　cons甘ucせon

whi⊂h　have　a　strong　effe⊂t　on　the　modeling　r巳su1［s，and　to　dis⊂uss，and　mak巳

re⊂ommendations　on，the　approache5that　may　be　used　to　achieve　a　useful　model　of　the　MIU

site．

The　fo皿owing　are　addlessed血the　review　documentl

■　Issues　associated　with　the　te⊂hnical　spe⊂ifi⊂ahon声

●　Data　analysis－methodology　and　associated　problems7

●　Slze　of　DFN　model　a皿d　truncation7

●　Structure3tn．SAB　fileン

●　　Bounda坪Condihons7

●　LTG　and”particleヒrac㎞g’り

●　　CaUbraUon　of　mode17

●　Pathways　analy5is7

●　　SensitiVity　analySi37and

●　Choice　Qff㎞te　element．
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5。CONCLUSIONS

D皿ing　HY－12，Golder　A550ciates’major　ac⊂omphshments　in　support　ofINC！Tono　in⊂1uded

thefoUQwing＝

・　Refinement　of　the　TRUE－Block　Scale　hydrostructural　model／and　implementaUon　of

　　　that　model　as　a　discrete　fracture　network　and¢hannel　networkmodel多

● Calibration　of　the　TRU毛一Block　Scale　mo（iel　against　hydraulic　hterference旦nd　solute

transort　measurementsl

●　Pr已di⊂tion　of”Phase　A〆1⊂onservative　tracer　and’1Phase　C’sorbing　tra⊂er　transport

　　　exPeriments　for　the　TRUE－Block　S〔ale　projectヌ

●　Support　to　DFN　modehng　for　the　MIU　prole⊂tl　and

。　Geochemical　and　hydrogeological　analysis　and5㎞ulation　tq．quant迂y　and　reduce

　　　uncertaj皿ty　in　the　site　scale　hydrogeo⊂hemi⊂al　mQ⊂1el　of　the　AspO　island　site　for　Task

　　　50f　the　Asp6TaskFor⊂e　on　ModeUing　of　Groundwater　Flow　and　Transport　of

　　　Solut已s．
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FORWARD

This　repo丘（iescribcs　chεmnel　ne餅ork　and　discrete盒acture　ne“～・ork　analysis

of　hydrauhG　interfヒronce　an（1tracer　tests　at　the　lOO　meter　scale　in　fねctured

granite，within　the　context　of　the　AspO　TRUE　BloGk　Scale　Project．This

work　was　carried　out　by　the　JNCIGolder　team，sponsored　by　the　Japan

NuoIear　Cycle　Dovelopment　Institute（JNC），in　TQno，Japan．

The　modehng　is　based　on　a　hydrostructural　model　developed　f｝om　a

combination　of　geologicai，geophysica1，and　hydrogeological　data，This

model　was　used　to　predict　conseτvative　tracer　transport，and　was　then

re行nedandre－calibrated恥rsorbingtracertranspo質，

i



ABSTRACT

This　report　describes　cha皿nel　network　and　discrete丘ac加re　ne働・ork　flow

and　trmsport　mQdeling　by　the　JNC／Golder　team　fbr　the　Asp6TRUE－Block

Scale　project　Tracer　Testing　Stage（TTS），The丘aoture　network　design　used

br　the　modei　combines　the　deterministic艶atures　ofthe　March2000revised

stmctural　model（DQe，2000）and　the　s亡ochasticall｝・一generated　background

丘actures　based　on（Dershowitz，2000），

The　DFNICN　modeHng　describod　in　this　report　was　carried　out　to　improve

the　understand重ng　offlow　and　transport　in　ffacture　netwoτks飢the50to200

meter　scale，This　was　achieved　by　calibτatlng　thc　modeis　against　hydraulic

㎜dconservativetracerexperiments，andthenusingtheresultingcahbrated
models　to　predict　sorbing　tracer　transport、Particular　emphasis　w邸placed

in　these　experiments　on　understanding　of　the　diffヒrences　between　transport

in　s重ngle　fねctures　and　in丘acture　networks．These　models　include　special

elements　developed　to　model　f｝acture　intersection　zone（FIZ）effヒcts．

Thisworkwascarriodoutinaseriesofmodeiupdate，calibratiQn，and
predictionstages、Initialcalibrationswerepurelyhydrologic，andwereused

toproducepredictionsfbrconservativetracer甘anspo貫．Laterpredictions
衰》cused　on　sorbing　t－acer　transport　using　models　c撮ibrated　to　conservative

tτacer　broakthrough．Parameters　used　to　calibrate　the　model　to　the

breakthrough　and　rocovcry　of　the　in　situ　measurements重nc且ude　matrix

porosi以di伽siondistano6，dispersionleng山，andtr㎜spo慌ape血re．

The　sorbingαacerむa岨sport　prediction　of“Phase　C”Qf　the　Tracer　Test

Stage　prQgram　are　compar¢d　to　the　in　situ　measurements．Of　thel4tracers

prediGted，10tracers　have　recovory　at　the　pumping　location　after　the　allo杭ed

time　of　the　test、Several　predictions　result　in　good　matches　to　the　measured

breakthrough．Fof　the　tracers　which　were　poorly　predicte（1，it　was　generally

possible　to　improve　the　model　by貧南usting　effヒctive　sorptiQn　parameters．
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1．

脳TROI｝UCTION

This　repoIt　dcscribes　the　development　and　calibratlQn　of　a　discτete　f｝acture

network－cha㎜el　network（DFN／CN）model　fbr　the　TRUE－Bbck　Sc＆le

site，and　the　use　of　this皿odel　fbr‘’blind”prediotions　of　sorbing　tracer

broakthrough，The　ohamol　network（CN）model　described　in　this　rcport　is

based　on　the　March2000Revised　Asp6Stmctur訓Mode1（Doe，2000）
combined　with　stochastically－generated　background　fヒactures　based　on

Dershowitz（2000），

The　cha皿nel　network　was　enhance〔i　to　include　possible　’らFracture

Intersection　Zone”（FLZ）channels　at　the　intersection　of　conductive色anlres

where　they　could　potentiaUy　influence　solute　recov¢塚，These　FIZ　channe盟s

were　assigned　higher　transmissivi尊and　ape血Ire．Howover，generic　FIZ

studies【eported　in　Winberg　et　al．（2000）indicate　that　the　primaり・ef陀ct　of

HZ　chamels　is　in　reducing　mass　recovory　by　providlng　pathways　to

aitemative　sinks　within　the　rock　mass，

The　DFNICN　models　were　developed　through　three　cycles　of　modehngl

implementation，calibratlon，and　prediction．Parameters　used　in　previous

modehmplementations　were　updated　as　the　prqject　hydrostructural　model

was　updated．Phase　C　sorbing　tracer　predictions　were　made　based　on

conservative　traceT　breakthrough　measurements　ffom　Phase　A　and　Phase　B，

togetherwith¢arhertraoertcsts、Sorptionparamete－sweroderivedbasedon
laboratory　measurements（Winberg，2000），together　with　calibrated　values

倉om　the　TRUE　l　sing】o　tracer　experimeIlts（Dershowitz　ot　aL，2000），

9



2．

DFN　ANDMODEL CN　lMPLEMENTATION　OF　HYDROSTRU（ITURAL

The　hydrostructural　model　used　to　develop　DFNICN　models　is　described　in

W7inberg　et　aL（2001），Figure2－l　and　Figure2－2illustrate　the　TRUE－B匪ock

Scalehydro5tructuralmodeiatthescaleoftheτocklaboratory，andinthe
de色ailed　region　ofthe　tracer　tests．The　model　was　synthesized　on　the　basis

ofhydrologicahnte甲retationsofpressureinte血rencetodrilling（
Figure2－3），Posivaflow　logs（

Figure2－4），andhydraulicinter血rencoresponses（Figure2－5）．The
structural　model　also　includes　background丘aoturing　based　primarily　on　a

combination　ofBIPS　borehole　imaging（Figure2－6），geologicahnsight，and

Posiva　flow　Iogs．
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Tho　DFNICN　modehncorporates　the　deterministic　fヒatures　contained　in　the

March2000Revised　Aspo　Structural　Model（DQe，2000），and　smailer，

stoGhast互callygeneratedbackground丘ac馳resconditionedtoborehole
observations丘om　the　investigation　in　thc　tracer　test　stage（Dershowitz，

2000）．

2．1 DETERM置NISTIC『EATURES

Dete㎜inisticセatures　were　defined　by　directly　implementing　the　M鉦ch

2000Revised　Structuml　Model（Doe，2000）．The　model　is　temlinated　abng

a500m　x500m　x500m　cube，centered　at（1900，7170，一450）in　Aspo
coordinates．Figure2－7shows　a　trace　map　view　of　this　model　at450meters

below　the　surface、Figure2－8provides　a　three－di皿ensional　visualization．

Table2・lcontainsasummaU’ofthe琵atures㎝dtheirprope貢ies朗
incorporated　into　this　modeL

丁且ble2－1：Determi皿istic　Fo飢ures（afterDoe，2000）

Fe貧ture
strike

pole芝r
dip

＃6 327．50 237．50 88．6
＃7 116．50 26．50 81．4

＃13 322．80 232．80 66．4

＃19 329．20 239．20 89．3

＃20 318．50 228．50 84．93

＃21 156．74 66．74 71．21

＃22 154．64 64．64 69．02

＃23 137．2 47．20
90

＃24 BO．24 40．24 81．62

Fea重ure Corners　i皿As ｝δCoordinates
1 2 3 4 5 6

＃6 Easting 1784，327 1799，417 2H8．921 2103，975
Northing

7420，639 7420，527 6919，361 6919．26
Elevation

一199，361 一700．79 一700．639 一199．507
＃7 Easting 1649，361 2150，793 2150，639 1649．45
Northing

7392，688 7143，232 7058，112 7307，397
Elevation

一199，361 一199，472 一700，639 一700，825

＃13
Easting

1842，699 2150，675 2150．66 1947，787 1649，385 1649，317
Northing

7420，705 7014．25 69【9．278 6919，305 7313，005 7420，613
Elevation

・700．692 一700．551 一569，251 一199，295 一199，263 ・347．88

＃19
Easting

1730，108 1737，527 2036，671 2029，388
Northing

7420，649 7420，528 6919，351 6919，252
ElevaUon 一199，351 一700，793 一700．649 ・199．502

＃20 Easting 1678．12 1737，532 2150，532 2150，665 2隻21，151
Northing

7420，609 7420，579 6953，287 6919，262 6919，338
Elevation

一199．481 一700．692 一700，674 一447，995 ．199，461

＃21
Easting

1915，555 2BO，957 1945，342 1729，951
Northing

7420，706 6919，275 6919，294 7420，487
Elevation

一199．294 一互99．517 一700．706 一700．73
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Feature 　　　　　　　　　■9Comers　in　As

｝6Coordinates
亘 2 3 4 5 6

＃22 Easting 1936，065 2150，537 2150．52 1960，907 1723，467．
Northing

7420，802 6968，196 6919，227 6919，378 7420，507
Elevation

一199．417 一199，457 一254，175 一700．782 一700．68

＃23 Easting 1720，653 1720，748 2150，533 2150，601
Northing

7420，575 7420，472 6956，347 6956，274
Elevation

一199，379 一700．765 ・700，621 一199，533

＃24 Easting 1753，722 1649，372 1649，422 2150，684 2150，684
Northing　　　　　　』　ゴ

7420，443 7420，403 7411，863 6987，775 7084，454
Elevation

甲199，168 一656．728 一700．739 一700，518 一199．444　　　　　　　　
、

Dαe『m㎞撤忙Fε飢u陀sヌDE雌h＝450m　F「adu田丁『ace
300

200．

10D．

〉一　　〇．

一1切

一2皿、

一300
　　　＿140．　　一40． 日O．　　150．　　260．　　360，

　　　　　　　　　　X

460． 5日0．　640．

Figure2－7：TraceMapofM且rch2000StruclumlModel（Doe，2000）
Depth＝450m　belo恥・s1』rface
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㌧

Figure2－81March2000Slruclural　Model（Doeラ2000）

2．2 CONDITIONED　　　STOCHASTIC　　　BACKGROUNDFRACTURES

In　addition　to　the　larger　deterministic琵atures　of　the　March2000Revised

Structural　Modei，the　DFNICN　model　contains　stochastic　background
廿actures　conditioned　to　borehoie　data．These　fねctures　are　mo⊂1eled　on　a

smaller　scale，and　are　present　within　a　l50m　x150m　x150m　cube　inside　the

larger　mode1．This　cube　is　also　centered　at（1900，7170，一450）in　Aspo　－

coor（1inates．

Borehole　oonditiolling　a両usts　stochastically　generated　ftaotures　based　on

global　statistics（suoh　as　trace　length，orientation，and　transmissivity

distributions）　to　match　specific　丘acture　observatiQns　in　bQreholes

（Dershowitz　et　al，1999）．This　allows　fbτthe　develQpment　of　models　that

precisely　specify　ffacture　geometry　and　properties　where　they　are　most

tmportant（i．e．attracer　i司ection　holes，tunnel　faces　and　observation　wells）．

The　background　fねctures　in　this　channel　netwQrk　model　are　derived肋m

drm　core　logs，flow　bgging，and　downhole　camera　logs（BIPS）fヤom

boreholos　KA2511A，K』A3510A，KA2563A，K．10025F，Emd　KIOO23B．In

ad砒ion，preliminary　POSIVA　flow　iogs　行om　KlOO25FO2　were
incorporated　into　the　modeL

Table2－2presents　a　summaり・of　properties　fbr　the　stochastic　backgmund

貸actures，Figure2－9illustrates　a　realization　of　the　stoch＆stically　generated

丘actures　in　the　model，
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Tab且e　2－2　　Stochasεic

（Dershowitz，2000）

Background　　Fr統cture　　DFN　　Properhes

Parameter Basis
Set＃1 Set＃2

OrientationDistribution TWQ　FittedSets　to　BIPScamera　logs（NeurISIS）

Intensity　P32 0，16m∠／mゴ（55．2％of丘貧ctures）
0．B（44．8％Qf丘actures）

Transmissivity Logno㎜aIDlstribution　nlean；一8，951・91。m～／sst．dev＝　　　　　　　　　■0．9310910mツs LognormalDistribuUonmean＝一8．951・9田m2／sst．dev＝0．931・91。m2／s

SizeEquivalenlRadius
Hemanson　etal．（1997） Lognorm翫lDistributionmean＝6mst．dev，＝3m． Lo9110㎜alDistributionmean署6mst，dev．＝3m．

Spatial　Pa枕em
Baecher　Model㎞TTS　RegionFractal（D＝2，6）fb－1argorscaleblocks， Baecher　Model　inTTS　RegionFraGta1（D傷2．6）fbrlargerscaleblocks，
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』

Figure2－9　Condu（＝tive　Backgrouod　Fra｛：tures

7415　00πぬα’vθ　ゐαc庭701イn4ノ》αo々イ7e5，00～o耀4　め210910　7｝’α刀3η露33∫vのノ

0η2〆胡，　Cμわθ雄150〃1x150〃1x150〃1，0eη’ε～ε46z’‘7／70，1900，一45ρノ刑’η

鋤δωo励曜ε5．　　　　　　　　 一

2．3 CHANNEL　NETWORK（CN）MODEL

2．3．1 Transformlng　ofDFN　Model　to　CN　MoUel

Fracture　networks　ropresent　a　three－dimensional　flow　and　transport　regime

made　up　of　interconnected　two－dimensionaHセa1ures（fヤactures）．Chamel

ne幅・orks　are　a　method　of　reducing　the　complexity　of　flow　and　transport

solutions　within　ffacttlre　systems　to　improve　computational　emciency　and

the　representation　of　channeling　pmcesses　abng　ftacture　planes，They

reduce　now　and　transport　to翫one－dimensional　process　alongもらstream

tubes”，whioh　can　siguificantlyτeduce　processing　time．A　channel　network

model　tmnsfb㎜s　a3D　discrete　ftacture　network　into　a　network　of　ID　pipes．

Pipes　are　geometriG　connections　between　ffacture　traces　fbrmed　by　the

intersection　oftwo　or　more丘actures（Dershowitz　et　aL1998）．　　　　　　　－

The　pipes　that　make　up　the　pathways　within　a　channel　network　are，at　the

very　basic　level，derived　fヤom　continuum　streamlines　defined　by　pressure

contours，However，since　both　connectivit》・and　flow　in　most　fねctured

rocks　are　controlled　by－ractures，a　smooth，continuous　neld　of　stream巨nes

may　not　acourateiy　de行ne　the　flow　field，A　channel　network　takes　these

variations　due　to　geometry　into　effヒct，Each　ffacture　intersection　is　reduced

丘Qm　a　line　conneoting　two　points　to　a　single　node．ChImnels，or’らpipes”，

simply　become　lines　connecting　nodes．Pathways　are　composed　of　multiple

pipes，Pipe　properties，suoh　as　aperture，tKmsmissivity，roughness　and

mineral　infi皿ngs　are　either　derived丘Qm　the　f｝act皿es　themselves　or　are

specified　in〔1ependently．　Figure2・10i11ustrates　the　basic　methodology
beh　ind　the　channd　ne瓢「ork　apP　roach．

A　discrete　ffacture　network（DFN）modehs　converted　to　channels　through

the　use　ofthe　PAWorks　so丘ware　package（Dershowitz　et．ai．，1998），A3－D

network　of　fヤactures　is　first　converted　into　a　l－D　pipe　network　mesh．The

Hnite－element　code　MAFIC（Miller　et　al，1999）亘s　then　used　to　oalculate
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hoadsandnuxesatallnodestoproducoanowsolutionfbrthen鄭ork．
The　PAWorks　module　analyzes　transpQrt　pathways　based　on　a　search

algorithm．Transport　with　PAWorks　ch既皿el　networks　can　bo　solved　using

the　Laplace　Transfbrm　Galerkin　algorithm，which　provides　fbr　advection－

dispersion，sorption　ontQ　the丘acture　surface，di伽sion　into　the　rQck　matrix

and　stagnant（non一且owing）water　a（巧acent　to　the　flow重ng丘actu1’e，and　R）r

radionuclide　decav．
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Figure2－10＝PAVレγorks　ApPro劉ch嘘o　cha皿皿e且皿etwork　modeh皿9

2．3。2 CN　ModeHmp且eme皿tatio皿of　the
D『N　model

AspδTRUE　B置ockSc⑳le

The　DFN（iescrtbed　earlier　in　this　report　R）rms　the　basis　of　thi s　initial

cha㎜el　network　modcL　The　DFN　contains7632fヤactures，76020f　which
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are　conditioned　stochastic　backgroun（i食actures　that　reside　in　a　l50m　x

l50m　x　l50m　cube　within　the　larger500m　x500m　x500m　scale　stmcturaI
modeL

Fractures　contained　within　the　DFN　model　are　converted　to　pipes　based　on

the　fbllowing　assumptions：

●　　E雌ctive　P孟pe　Generation：

　　　Pipes　camotQverlap　each　other．Pipes　camot　cross仕acture　traces　Qn　a

　　　given仕acture　sur伽ce、All　traces　on　a丘acture　are　comected，preventing

　　　isolate（i　pipe　clusters　within　a倉acture，hl　addition，to　prevent

　　　excossively　long　Pathways，additional　pipes　are　a（ide〔i　sQ　that　the

　　　to血ousdist㎜cebe鯖reentwonodesdoesnotexceedthee伽tivepipe
　　　飴ctor　times　the　Cartesian　distance．

CN　model　ef掩ctive　pipe　factor＝L2

●　Pipe“Aperture”：

　　　Pipe　apGrture　is　derived　fヒom丘acture　transmissivity　using　a　power・law

　　　relationship：Apermre＝A＊T　B　where　A；2，B零0．5，and　T騙

　　　Transmissivity

These　parameters　were　derived　f｝om　repeated　experiments　designed　to

simulate　innow　into　the　TRUE　boreholes，

。PipoWidth；
　　　The　pipe　flow　width　fbr　a　pathway　is　calcu置ated　based　on　the　tτace　width　of

　　　tho　fヒacture　intersoctions　fbrming　th6pipc．Pipe　width　is　calculated仕om　the

　　　tracelength（Dershowitz　et　a1，1998），

The　CN　modol　pipe　width　used　fbr　these　analyses　was　calculated　fbml

W汚WafWl／W欄

Withthe　parameterSl

　　X血n＝l

　　X皿ax＝1

　　w鵬a＝正

WherOl

　　Wi；W肛ea＊（X皿1口＊L皿in＋X翼】ax＊Lmax）

W㎡

Wド

W肛ea
Wl
Ll

Af

＝ width　to　area　con’ection毎ctor

＝pipe　width　coπected　ibr　Waし

＝sum　of｛Wi　Li｝ノAf

＝widthofpipe’calculatedasabove
＝length　of　pipe’

＝fi「acture　area

A　value　of　W証equal　to　LO　gives　an　equivalence　Qf　totalpipe　and丘acture

area，

Figure2。l　l　illustrates　the　parameters　used　in　the　calculation　of　pipe　widths

within　the　PAWorks　code．
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・　Merge　Distance：

　　　Any　nodes　that　are　oloser　together　than　the　merge　distance　are　merged

　　　together　intQ　one　nodo，

CN　model　merge　dist㎝ce＝0，0001m

Midpoint

of　trace

』 ＿W1

／

＼

／

～

／

Pipe・＼

　　　　　　ん、．W

　　　　へ一

　　　　　　毒＼

　・離△〆
臣

、

～
、

＼
／）

く

LEGEND

L

WPl

WP2

Wl

W2

Pipe　Iength

Minimum　projected　traGe　length

Maxirnum　projectedtraceIength

Minimum　truetraCeIength

MaximumtruetraceIength

Figure2－11Parameters　for　Pipe　Vレ7idth　Calcu置ation

．　Minimum　Fraoture　Transmissivitv＝

　　　Anv飴cturc　with　a　tr2msmissivitv　less　than　this　value　is　ehminated廿om　the

　　　CN　mode1．

CN　model　minimum　transmissivitv＝1．00x10－Lo　m2／s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ

・　Extemal　Model　Boundaries＝

　　　The　extemal　boundary　ofthe　preliminaU　CN　model　are　the　odges　ofthe

　　　500m　x500m　x500m　cube　ofthe　March2000stmctural　model．All　extemal

　　　boundaries　are　modeled　as　constant　head，and　are　set　to　the　conditioned　head

　　　field　values　prcsent¢d　by　Holton（1999），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　22



・　Intemal　Boundaries；

　　　Two　types　ofintem田boundaries　were　used　in　the　model，sQurce　zones　and

　　　sink　zones．Zones　are　described　as血e　aro＆be幅・een鮎・o　packers（ii．e．a

　　　”packer　intervarl）．Sources　and　sinks　were　modeled貨s　having　a　cQnstant

　　　flux．

2．3．3 Frac“皿e　lntersectio皿Zones（FIZ）

In　a　ffacture　nemork，the　intersection　between　two　fヒatures　may　be　more

damaged　than　the　surrounding廿acture　area　may　behave　as　a　distinct　flow

cha㎜eL　Depending　on　the　e丘ヒcts　that丘acturing　has　on　oxisting　fねctures

the　ftacture　interseotion　zone（FIZ）can　be　developed　as　highly　permeable

How　channel　or　as〔low　ban’ier，The　locations　of山e　nowF　channels　on　any

丘acture　sur血ce　are　mmally　not㎞own，In　the　case　Qf　signi丘cant

sn・uctures　whose　locations　are　known　the　location　of　the　FIZ can　be
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フ

detemined．This　provides　the　oppo質uni駅o　design　hydraulic　borehole

testsinawaythattheFIZwillbepartofthonowchannelne鯉orkthatis
a醗ctedbythetests．

FIZ’s　are　added　to　the　CN　model　by　adding　pipes　that　conneot　the　i幻ection

and　wi廿1drawai　bcations　to　the　intersection　o　f　the　dete㎜in　istic　琵amres

associated　with　the　test．Figure2－12illustrates　a　generic　pa山way　generated

by　the　CN　model　and　a　pathway　generated　through　the　additional　FIZ　p重pes．

23



皿置口n15にon配［で【Dmo己留17贈rh曾己d

h岨n一価臼5

　　　　－
　　，－　〆’　　　　　　、N
　　　　、

　　　　

　　　　

　　　　

　　　　

　　　　L　　　　　　　　’　　　　　　　／
　　　　　　’　　　　　　’　　　　　r　　　　　’　　　　戸
　　　　　、　　　　　　＼、

G欄“【㎝㎞∫

誇、ぐ

　　　　　　　　　　町Zpa断iy町四hpi【曲18r［陰r
　　　　　　　　　　副μ・鷲陀5i阯理h月r駈r鱒～山㎝

　　　　　　　　　　曲目rCN㎜副pa⑳3
　　　　　　　　　　団Zga蜘5h己v蝕叩・ヒ巨n岨鵬・
／Mpd田IBゆ1m一一■∫　　　　　一叩一一曾日四団［rq¶5山o血L曜”9じb］”

　　　　　　　N』

＼　　ヤペ
．ン「

　h山禰四　1

　　　　　

、、＿　！

　　、、』』　　　

　　　　、、

　　　、／
　　r－

Figure2－12HZ　Conceμua亜Model

Theintersecti・n・f出edeterminlsti。掩aturesisgi・・enpr・pe貢iesass・clated

wlththe倉actureintersectl・nz・ne（HZ）．FIZregi・nshavehigher
transmisslvlties　and垣igher　aperture　than　their　associated　fヒatur¢s．Pipes

along　this　intersection　extend　tQ　fヒatures　EW－l　and　NE－2．A　hoad　gradicnt

isestablishedal・ngtheFIZduet・thenaturalgradientcausedbythe
b・unding驚atures・rbyaheadbounda乃・explicitlyplacedattheFIZend．
Tracer　tests　crossing　ffacture　intersection　zones　may　experience　mass　loss

duet・enhan。。dretardati・n㎝d／・rdi魅i・n，㎜dbyanyheadgradient
along　the　FIZ．

To　establish　the　co㎜ection　between　the　FIZ　and　the　boreholes，pipes　are

added　to　the　ohamel　network　running　ffom　the　FIZ　to　each　borehole

location　on　the　two　interseoting　f≧actures，Each　new　node，where　the　added

cha㎜el　intersects　the　FIZ，is　then　connected．FIZs　are　terminated　on　the

regional　boしmding陀atures（NE－2，and　EW－1）to　imp［ove　the　head　solution

within　the　TRUE　bbck．Cha㎜eis　established　within　the　intersection　zone

areaddedtothechannelnetw・rkpriort・calcula“ngthehead負eld，

FIZ　have　the　potential　to　present　a　larger　surface　area　available　fbr　matrix

di飾sbnandsur飴ces・甲ti・n（resultinginsbwertra。errec・very）．Pipes
within　the　FIZ　were　assigned　a　transmissivi呼of　IOOO　times　greater　than　tho

highertransmissivi尊・fthetw・intersecting勉tures．Pipesthatlieal・ng
倉actures，co㎜ect血g　the　boreholes　to　the　FIZ，are　given　the　same廿acture

prope宜iesasthe食acturesthatthey趾eassociatedwith．

FIZ　sections　have　fundamentally　dif琵rent　hydraulic　properties　then　the　rest

ofthe埴racture　netvレ・ork；

A）FIZ　sections　provide　a　high　flux　rate／large　aperture“barrier’），resultlng

　　　in　longer　travel　times

B）FIZ　sections　provide　a匡arge　aroa　fbr　tracer　dilution．
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FIZ　pipes　were　added　to　CN　models　to　model　the　lntersection　offヒatures20

and21a・dtheintersectionoffeaturesl3and21，Figure2－Billustratos
thel・cati・n・ftheFIZz・neass・ciatedwitheachintersecti・n．季igure2－14

illustrateslocationoflowheadsinaPhaseAtracertest，

　　　　　　　　　　　一霧癬i難緯饗…

講 灘轟鰭紫

Figure2－13Loca吐ion　of＃20／＃21FIZ　and＃13／＃21FIZ
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Figure2－14Location　of　low
（i願cludlng＃20ノ＃21F且Z　zo“e）

heads　during　a　Phase　A　lracer　tes吐
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3．

SIMULATlONS　USING　PRELIMINARY　DFNMODEL

The　simulations　presented　in　this　section　show　the　progression　of　DFN

model　Galibration．The　prehminaU　DFN　deterministic　fヒature　paramoters

are　summartzed　in　Table3一1，while　stochastically－generated　backgroしmd

貸acture　properties　are　locatod　in　Table2－2，　The　prehmimW　model
doterministic　fbatures　have　a　constant　storativi貸F　of1，00＊10’6and　flow

aperturo　equal　to2＊transmissMty1！2m2／s．Two　parameter　calibrationsare

presented　illustrating　DFN　model　sensitivitン・l　the　effヒot　that　deteministic

琵atureshaveondis伽cedrawdown，㎝dthei㎜obllezoneinnuenceon
breakthrough　times．Tracer　test　A4was　used　in　the　fbllo、～・ing　slmulations．

Test　A4parameters　are　listed　in　Table3－2，

Table34Preli皿inary　Determi皿isIic　Fealure　Pam皿etors

Fe貧ture
Transmissivity　　　　　　2　　　（m／s）

Nor皿a塵Vector Area〔m2）

x y Z
1 1，00＊10’o 一〇，419 0，897 O，139 193．22
2 1．00＊10’。 0．95 一〇．33 0，017 242．99
3 1．00＊10『。 一〇，93 0．34 一〇，151 247．42
4 1，00＊10’。 0．84 一〇．53 一〇．146 189．08

5 1，00＊亘0’。 一〇．92 0．39 一〇．OO8 248．74
6 1，50＊10¶価 0．61 一〇．80 0，047 5663．25
7 1．70＊10一。 0．93 一〇．37 0，098 43539．198 1，00＊10’1u 0．50 0．80 一〇，352 222．4
9 1，00＊10¶N 一〇．84 0．54 一〇，035 308．13
10 5，30＊10’δ 0．95 一〇．09 一〇，311 BO96．46
11 1，00＊10’。 一〇．95 0．30 0，035 229．7
12 1，00＊10’1リ 曜0．09 1．00 0 226．46
13 5，00＊10曽ほ 0．63 ・0．75 一〇，213 9358．65
15 2，00＊10’11 一1．00 ・0．04 0，035 203．12
16 2，00＊10－11 一〇．02 0．31 一〇．952 261．28
17 2，00＊10－11 O．08 0．04 一〇．996 255．86
18

1，00＊1
〇一。 一〇．11 一〇．25 一〇．962 250．75

19 1，70＊1 0’り 0．53 一〇．84 0，138 17958．34
20 9．60＊10一ノ 0．67 一〇．74 一〇，088 14966．42
21 8．10＊10” 0．14 嘲0，98 署0、172 6663．6
22 2．60＊10』〆 0．41 一〇．89 一〇，2 7289．85
Z 5．00＊10－Q ・0．87 一〇．44 0，225 243．55

EW・1 1，20＊10一⊃ 一〇．86 一〇，48 一〇，199 255．91

EW－3 1，70＊10－⊃ 一〇．96 ・0．20 一〇，191 221．5

NE－1 2，20＊10’斗 0．85 0．44 一〇，301 227．04

NE－2 1，20＊10’ノ 一〇．57 ・0．79 一〇．225 242．73

NNW－7 7，50＊10－。 O．42 一〇．90 一〇，087 199．74

27



Tab畳e3－2Tracer　TestA4P訊mmeters

Tracer Source Feature

UranineAmino　G　AcidRhodamineWT（2） KIOO23FO31P5（66．5・74m）KIOO23FO31P6（59．5－65．5m）KIOO23FO3：P7（55－58．5m） 2022ウ

S　ink　L
ocation

Pumping　R．ate

Pumping　Duration

KIOO23BlP6（70．4－71．4m）

2，301／min

17370minutes（一12days）

FeaUlre20

3．1 DISTANCE　DRAWDOWN　SIMULATIONS
Comparisons　be庶「een　the　distance　dmwdown　results　measured童n　the　fiold，

and　as　computed　in　the　prehminary　CN　model，were　used　to　cahbrate　the

properties　ofthe　m句or　fヒatures　in　the　DFN　mQde1．The　oxtemal　boundaries

ofthe　modeled　region　were　the　edgos　oftho500m　x500m　x500m　cube．

All　extemal　boundaries　were　modeled　using　a　constant　head　boundaU

condition，andweresottotheconditionedheadneldvaluespresentedby
Holton（1999），Co㎜ectivity　be庶「een　the　dete㎝inistic掩ahlres　an〔l　the

outer　bound町’establish　the　steady　state　head行eld　across　the　CN　nlo（ie1．

Thc　finite－elemont　code　MAFIC　was　used　to　compute　a　flQw　solution　fbr

each　test．The　pre－test　heads　acmss　the500m3bbck　are　displayed　in　Figure

3・1，while　Figure3－2displaン1s　a　contourmap　ofpre－testheads　attho　models

conter，looking　towards　the　Asp6HRL　tunneL　Figure3－3and　Figure3－4

display　post－test　heads　acro3s　the　TRUE　Bbck　Scale　region．The　pumping

iocatlon　fbr　test　A4is　KIOO23B．Figuro3－5contains　in　situ　and　prodicted

distanco　draw・dov》・n　data．
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F量琴ure3－l　TTS　Tesl　A－4：Pre－tesI　heads

GV・協4ε1漉5h，wi1hρ脚5・・’・面砂hεα4＠1
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Figure3－2■TS　A－4＝Pre－test　Head　Comour　Map．

V御i51・・幻η9’・w認y鋤σH翫’㍑nnε’万αcθ現卯’εごθn舵4α！

卿・o渤α功脚4θ’cθ鷹7r717伽，1900溺，一450吻，G7iゴoo1・雇妙hεαゴ

例
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Figure3－3TTS　A－4＝
colored　by　be3d（m）

Post－test　Heads　ICN　Model　Mesh，with pipes
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、

F産gure3＝4TTS　A－4＝Post－test　Head　Contour　Map．View　is　looking

towards　AspδHRL　tu皿皿oL　Trace　map　is　ce皿tered　at　approximately

model　center（7170m，1900m，一450皿）．Grid　eolored　by　head（m）
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TTS　A4：Dis量ance－Drawdown　Pbt　ISink　in　KlOO23B　P6＝Structure＃211
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3．2 TRACER　TEST　SIMULATlONS

The　tracer　tests　were　modeled　using　the　Laplace　Trans〔brm　Galerkin

transport　codo，LTG（Dershowitz　et　al，1998）．LTG　is　a　finite　element　code

thatincorporatesadvection，dispersion，surfacesorption，anddi∬usioninto

multipleimmobilezones．

Three　cahbrations　to　the　tracer　Test　A・4（fゆm　the　K正OOFO3borehole

sectlon）were　carried　o賦breakthrough　and　recoveτy　data　was　oompared　to

the　in　situ　measurements．　Figure3－6thrQugh　Flgure3－10show　the
breakthrough　and　recovery　fbr　tracers　Uranine，Rhodamine　WT，and　Amino

G　Acid．These　initial　simulations　had　the　fbllowing　parametersl　aperture
＝2＊transmnissivityL’2，（1ispersion　length＝L5m．The　initial　calibration，

しらlnitial　Prediction”，had　no　immobile　zones．Simulations　B　and　C　show　the

ef食ct　of　adding　immobile　zones　to　the　mode1．Simulation　B　has　a　matrix

porosity　of2％and　maximum　dlffUsion　distance　of　O．l　m，simulation　C　has

matrix　poroslty　alld　diffUsion　distance　of2％and且m　respeotively．The

iguresshowthattheincreasingthedl飾siondistanccgreatlyenhanoesthe
initial　breakthrough　time皿atch　of　the　simulated　data　to　the　measurcd

breakthrough　of　Uranine　and　Amino　G　Aoid．The　addition　of　immobile

zones　in　Simulatbns　B　and　C　also　decreases　the　recovery　of　the　traoer

during　the　test，
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TestA4E｝aluation＝Nonηali～ed　Mass　Flux（Urani帥
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TeStMEvaIua廿on：CUmuIa嫡VeReco廿ery（AminoGAcid）
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3．3 POTENTIAL　MODEL　CORRECTIONS
Comparison　be麻℃en　the　SKB　in　situ　distance　drawdown　data　and　distance

drawdowns　estabiished　ffom　test　A4in　the　preliminary　CN　mo〔iel　shows

good　late　time　matches．Early　time　drawdowns，assoclated　with　fセatures豆3，

18，an〔i19result　in　greater　varianoe　between　the　in　situ　and　simulated　data．

Simulated　drawdowns　appear　to　be　an　order　of　magnitude　higher　than　those

observed　on　site，Improving　the　distance　drawdow鉢matches　would　include

changing　the　oonnectivity　of免atしlre　l3and　mQdifying　the　tπmsmisslvities

offbatures　l8and　l9．

Test　A－4was　used　to　iliustrate　the　effヒcts　that　the　immobile　zone　has　on　the

recovery　and　breakthroしユgh　of　the　tracers．　Of　the　three　tracers　iqjected　in

test　A－4，Uranlne　showed　improvements　in　T5／T50／Tg5matches　when

im【nobile　zones　were　added　to　each　fracture，ln　situ　Rhodamine　recovery

wasbelowbaokgroundlevelslSimulatod踏odaminerecoveryisbelow5％
both　with　Emd　without　immobile　zones，　The　modeled　Amino　G　Acid

recovery　was　slowed　by　the　presence　of　immobile　zonesl　the　slower

recovery　improves　the　match　to　the　measured　breakthroLlgh　time．
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4．

HYDRAUHC　INTERFERENCE　SIMULATIONS

This　section　of　the　report　describes　the　CN　hydraulic　illterfヒrence　simulatiQns

using　the　March2000Structural　Model（Doe，2000），These　simulations　aiso

includedstochasticallygeneratedbackground仕ac加res，conditionedtobQrehole
observatiQns　fヒom　the　investigation　in　the　tracer　test　stagc（Dcrshowitz，2000）．

Table4－l　summarizes　tho　deterministic驚ature　parameters　that　went　into　the　CN

modeL　This　modehs　considered　the　base　case　structural　modeL　All　hvdraulic

interf己rence　tests　use　tracer　test　AI　fbr　simulations．Table4・2contains　tracer

test　Al　paτameters．

Tab圧e4－1Determlnistic　Feature
Struct皿ral～lodd（Doe，2000）

Parameters　of　the　聾・亘arch　2000

Feature Tra皿smissM好F　　　（m：／s）

Norm訊且Vector
　　　　　　　，Are貧（m一）

X Y Z
1 1．00＊10’。 一〇，419 0，897 0，139 193．22

2 】．00＊10¶。 0．95 一〇．33 0，017 242．99

3 1．00＊10一。 ・0．93 0．34 一〇．151 247．42

4 1．00＊10’。 0．84 一〇．53 一〇．146 189．08

5 1．00＊10’o ・0．92 0．39 一〇．008 248．74

6 1．00＊10－1 ・0．537 0，843 0，025 5944．3

7 1．80＊10’⊃ ・0，885 0．44 一〇．15 12746

8 1．00＊10－lu 0．50 0．80 一〇．352 222．4
9 1．00＊10一り 一1 0 0 0．79
10 5，30＊10噂 0．95 一〇．09 曜0，311 13096．46
11 1，00＊10一。 一〇．95 0．30 0，035 229．7
12 1．00＊10響1リ 一〇．09 1．00 0 226．46
13 L70＊10” 一〇．554 0』73 0．4 15517．3
14 1．00＊io’1∠ 一1 0 0 0．03
15 2，00＊10－n 一1．00 一〇．04 0，035 203．12
16 1．00＊10’酢 一〇．02 0．31 一〇，952 261．28
17 2．00＊10’n 0．08 0．04 一〇，996 255．86
18 LOO＊10’L1 一〇．ll 一〇．25 一〇．962 250．75
19 L80＊10’1 一〇．513 0，859 0，013 26583．7
20 9．60＊IO’／ 一〇，66 0，746 0，088 18938．3
21 8．10＊10’1 一〇．374 0．87 ・0．322 8009．34
22 3．70＊10’／ 一〇，4 0，844 一〇，358 4648．02
23 6．79＊10’ヲ 一〇，679 0，734 0 1203．66
24 2．98＊10’る 一〇，755 0，639 一〇．146 1172．34
Z 5．00＊10一。 一〇，87 一〇．44 0，225 243．55

EW－1 1．20＊10－〕 一〇．86 一〇．48 一〇．199 255．91

EW－3 1．70＊10一⊃ 一〇，96 一〇．20 一〇．191 221．5

NE－1 2，20＊10’専 0．85 0．44 一〇，301 227．04

NE－2 1，20＊10一〆 一〇．57 一〇．79 一〇．225 242．73

NNW－7 7．50＊10’。 0．42 一〇．90 一〇，087 199』74
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丁註b置e4－2TracerTestAl　PammeIers

Tr盆cer Source Feature　　　　　　一　　　

Sink　Location KIOO25FO31P5（66．5－74m） 20

Pumping　RatePumping　Duration
2．051／min　fbr　the　first305minutes　of　the　test　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ2．701／min　fbr　the　remaining3675minutes．3980minutes（～3days）

4．1 SIMULATIONS　WITH　BASE　STRUCTURAL　MODEL

A　dlstance　drawdown　plot　was　created　tQ　compare　the　ln　situ　and　simulaIed

drawdown　at　spec債ed　fヒatures　with　the　base　stmctural　model、Test　Al

compareddrawdownsat驚atures6，B，19，20，21，and22totheinsltu
moasurements．The　greatest　amount　of　var重ance　between　measし量fed　and

simuiated　drawdown　ocoufs　on掩ature　I9．Figure4。I　shows［he　distance

drawdown　plot　fbr　test　AL

Distanc倉DrawdOM＝Te試A零，byFracture
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Structural淘亘odel（Doe，2000）

4．2 ADJUSTMENTS　TO　TRANSM亘SSIVITY

To　improve　the　distance　drawdown　match，simulatiQns　were　carried　out　with

diffヒrent　transmissMty　values　given　to　deterministlcたatures，Transmissivity

was　decrease（l　on　the　sub－horizontal　detemllnistic　fbatures．　Decreasing　the

transmissivity　of　the　sub－horizontal　f¢atures　results　in　less　hydrauhc

connectivity　between　the　veぱical　fヒatures，The　transmissivity　offヒatures16，17，

and　l8was　decreased　by30rders　Qf　magnitude．　Feature　l6transmissivity
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deoreased　f｝om　l．00＊10’s　m2／s　to　LOO＊10’11m2／s．　Features17and　18

transmissivi岡ecreased食・mLOO＊10－llm2／st・1，00＊10一’4m2／s．Figure4－2

iHustrates　the　dist㎝ce　drawdown　pbt　with　the　modi行ed　transmis5ivities．In

generaいhe（llstance　drawdown　matches　did　not　improve　due　to　mQdlも・ing　the

transmissMties　ofthe　subhorizontal　fヒatures．

Simulated　drawdowns　were　best　calibmted　the　to　in　situ　measurements　by

modi岱Fing　the　transmissivity　of琵atures5and16，Feature5transmlsslvitv　was
inoreased　ffom　LOO＊10冒6m2／s　to1．00＊105m2／s　and　fbature　l6transmiくsiviしv

reduced丘・mi．00＊夏0’sm2／st・1，00＊10』Hm2／s，Figure4－3illustratesthも

dlstance　drawdown　matches　with　the　transmissiv面es　of　fヒatures5and　l6・

modi負ed、This　change　resulted　in　better　drawdowl　maしches　to　fヒatures6、13，

20、21，㎝d22，Thesoch斑1gesintransmissiviち・hadl血lee㈱cton飴ature19．

D書sヒanceDrawdown＝Test　A1，byF陶霞ture
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DistanceDrawdown；TestA1，byFractur3
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4、3 ADJUSTMENTS　TO　CONNECTIVITY
The　March2000Structural　Model（Doe，2000）was　modi丘od　by　increasing

the　connectivity　of　the　ne撫・ork．To　improve　the　simulated　drawdown　of

琵ature　l9，the　overall　size　of　the琵aturo　was　expanded　to　increase　the

connectivity　of　the血ature．　Feature　l9was　extended　to　connect　to　fもatu1・es

EW－l　and　NE－2、The　size　of　fヒature6was　also　increased　to　improve　tho

distance　drawdown　comparisons　between　simulated　and　measured　values．

Feature　6　was　extended　to　conneot　with　驚atuFe　5．　　lncreasing　the

connectivi昏・of　fbatures6and　19increased　the　simulated　drawdown
nlatches　of　all免atures．

4．4 SIMULATlONS　WITH　THE　REVISED　STRUCTURALMODEL

Modincations　in　the　revised　stmctural　model　include　a伽stments　to　the

model　connectivity　and　trImsmissivity．Table4－3summarizes　the　changes

in　the　March2000Stmctural　Model，Numbers　in　bold　indicate　changes
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
什om　the　PrehminaU　DFN　model　described　in　Section2．　Figure4－4
contains　the　d亘stanoe　draw〔iown　plQt　with　the　revised　structural　modeL
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Tab巴e4－3Determi皿istic　Feature　P訊rameters　of　the　Revised　M【arch2000

Struαural　Model（Doe，2000），bold　value　indicate　modified　par捷meters

Feature Tm皿smissivity　　　（mZ／s）

Normal　Vector
Area　　つ（m幽）

X y Z
1 1，00＊10－6 ・0．419 0，897 0，139 193．22

2 1．00＊10『o 0．95 一〇．33 0，017 242．99

3 1．00＊10－6 一〇．93 0．34 一〇．151 247．42

4 1．00＊10’り 0．84 一〇．53 一〇．146 189．08

5 　　　　　　一1．00決10心
一〇．92 0．39 ・0，008 248．74

6 LOO＊10’ノ ・0，537 0，843 O，025 6698．04
7 L80＊10心 一〇．885 0．44 一〇，15 12746

8 LOO＊10’10 0．50 0．80 ・0．352 222．4
9 LOO＊10’。 ・1 0 0 0．79
10 5．30＊10’s 0．95 一〇．09 ・0．311 13096．46
l　l LOO＊10『白 一〇．95 0．30 0，035 229．7
12 LOO＊10響1り 一〇．09 1．00 0 226．46

B L70串10’／ ・0．554 0．73 0．4 15517．3
14 1．00＊IO’巳 一1 0 0 0．03
15 2．00＊10’ll ・1、00 ・0．04 0，035 203．1 2
16 1．00歯IO甲11 一〇．02 0．31 一〇．952 261．28

17 2．00＊10’u 0．08 0．04 一〇，996 255．86
18 LOO＊10’［1 ・0．ll ・0．25 ・0．962 250』75

19 L80＊10’ノ 一〇，513 0，859 0，Ol3 46344．9
20 9．60＊10’／ 『0．66 0，746 0，088 18938．3
21 8．10＊10’ノ 一〇．374 0．87 一〇．322 8009．34
22 3，70＊10’ノ 一〇，4 0，844 ．0，358 4648．02
23 6．79＊10’g 一〇．679 0，734 0 1203．66
24 2．98＊10’苔 一〇．755 0，639 ・0，146 ll72．34
Z 5．00＊10『6 ・0．87 一〇．44 0，225 243．55

EW－1 1．20＊1
〇一，

一〇．86 一〇．48 一〇．199 255．91

EW－3
1，70＊10’） 一〇，96 一〇．20 一〇．191 221．5

NE－1 220＊10『4 0．85 0．44 一〇．301 227．04

NE・2 120＊1σノ 一〇．57 一〇．79 一〇．225 242．73

NNW・7
750＊10’。 0．42 一〇．90 一〇，087 199．74
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Distance　Drawdown＝TestA1，byFrac吐ure
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5． FRACTURE
STUDIES

INTERSECTlON ZONE

FIZs　provkie　a　high　nux　rate月arge　apeπure」らban厚ieピ’，resulting　in　longer

travehimes　and　a　larger　area　lbr　t職cer　dilution．The　magnitude　of　the　FIZ

ef琵ct　on　the　tracer　test　Iargeb・depe【1ds　on　the　transmissivity　and　aper重ure　of

the　FIZ．Sこmulated　tracer　tests　wero　run　with　a吼d　without　FIZ　pipes　added

to　the　CN　modeho　estabhsh【he　relationship　be鮎Fecn　FIZ　properties　and　the

surround重ng　structures，TTS　A4and　A5were　used　to　model　the　effヒじts　of

the　FIZ，

HZ　pipes　were　added　to　exishng　CN　modeis　by　hand，and　were　connected

directly　to　sourco　and　sink　Iocations．　FIZ　pipes　were　extended　to　the

extemal　boundary　and　are　therefbre　e鞭cted　by　the　c㎝stant　head負eld　at　the

outer　bound助・estab夏ished　by　Ho！ton（1999）．Multiple　simulations　using

F【Z　trξ皿smisslvities　greater　than　the　host　f｝acture　transmissivity　were

compaにd　with　the　measured　recove耀of　each　tracer．Figure5－l　iUus重rates

a　generic　pathway　generated　by　the　CN　model　and　a　pathway　generated

through　the　additional　FIZ　pipes．
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Figure5－l　FIZ　Conceμual　Model

5．1 FIZ　SIMULATlONS

Tracer　tests　A－4and　A－5were　chosen　to　study　the　effbcts　of　FIZ　because　of

their　recoveW　response　and　travel　path．Both　tests　had　tracers　that　retumed

Iess　than　lOO％traoer　at　the　recovery　iocation　and　both　tracer　tests　cross

deterministic　f¢ature　intorsections　on　their　travel　path　from　source　to　sink，

Test　A・4cmsses　the20／21FIZ　and　has　a　measured　recovery　of40％．Test

A－5，fヤom　a　source　locatlon　ofKIOO25FO21P3crosses　FIZ20／21and　has　no

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　43



recoveり・measured　above　backgmund　Ievels．　Tracer切eGted　丘om

KA2563A＝S4md　KIOO25FO21P5in　test　A・5travd　on　fヒa加re20丘Qm
source　to　sink　and　have　much　hlgher　recQveri¢s　of66％and　132％
respectively．Othor　tracer　tests　associatod　with　test　A－5do　llot　cross　the

20／2量FIZ
．

5．1．1 TTS　A－4：FIZ　Simulation　Parameters

Tracer　test　A－4i勾eots　three　conservative　tracors，Uranine，RhodamineWT，

and　Amino　G　Acid，ffom　KIOOFO3．The　source　and　s血k　locations　as　well　as

assocated　fヒatほres　and　pumping　rate　fbr　traceτtest　A4are　hsted　in　Table

5－1，The　source　a皿d　sink　IQcations　are　associatod　with　fヒatures20and21

rospectivoly．　The　A・4　tracer　test　simulations　were　run　varying
transmissivity　and　aperture　to　find　the　best　fit　to　the　in　situ　data．Table5－2

displays　the　FIZ　parameters　used　in　the　FIZ　simulations　fbr　test　A－4．

Table5－1TracerTestA4Par且meters

Tracer Source
Fea亡ure

UranineAmino　G　AoidRhodamineWT（2） KlOO23FO3：P5（66．5－74m）KIOO23FO3：P6（59．5－65．5m）KIOO23FO3：P7（55－58，5m） 2022？

Sink　Location

Pumping　Rato

Pumping　Duration

KIOO23BIP6（70．4－71．4m）

2．301／min

17370minutes（～12d＆ys）

Featu1’e20

The　initial　JNC　prediction　was　run　with　the　lbllowing　parameters：

dispersion　length　of　O5m，dete皿inistic／background　ffacture　aperture
equals2＊Transmlssivity112マand　no　FIZ　effヒcts，FIZ　pipes　were　added　to　the

CN　model　to　improve　the　calibration．Early　time　measured　recovery　was

improved　with　greater　FIZ　transmisssivity．　Realization　4，with　a
transmissivity　of　2，0x　lO－5m≧／s，results　in　the　best　fit　fbr　early　time

τecovery．The　aperture　of　the　FIZ　in　this　reaiization　is6．196x10曾3m，

equivalent　to　a　relaUQnship　fbr　ape血re　of　L4＊TransmissiviU・1〆2．Figure5－2

and　Figure5－3display　the　FIZ　geomot貸・used　in　test　A4．Figuro5－2shows

pipes　that　connect　boreholes　to　the20／21FIZ　on　stnlc加re20and　Figure5－3

shows　pipes　that　connect　boreholes　thc20／21and　l3／21FIZ　on　stmcturc21．

Figure5－4亘11ustrates　the　e焼ct　of廿10FiZ　oll山e　breakthrough　and　recovery

of　Uranine　in　test　A・4．
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Table5－2FIZ　Simu【aIion　P麗rameters

RealizatioO Transmissivit￥・f20／2重FlZ　　　　　　　　　（m脅／s）
Aperture　of　HZ（m）

Realization1 9，6x10－b（10x　greater　than倉ac紅置re20） 6．196x　lO’5

Reaiizahon2 9，6x10一⊃（100x　gτeater　than丘aoture20） 6．19x　lO’」

Reaiization3 13，0x生0’） 6．19文10’5

Reahzation4 2．O　x10－） 6．196x　lO弓
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Test　A4＝F鷹eπects　on　Uranin　Reoovery
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Figure54A4＝Ura皿in　Recovery　with　HZ

5．1．2 TTS　A－5：FIZ　Simulation　Parameters

Tracer　test　TTS　A－5切ects　five　conservative　tracersl　RhodamineWT（1），

Uranlne，Napthionate，RhodamineWT（2），and　Amino　G　Acid．The　source
and　sink　locations　fbr　each　tracer　are　noted　in　Table5－3．　Flgllre5－5and

Fig皿e5－6displaythepost－testheadsacrossthetestedregion．
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Table5－3Tr盆cer　Test　A5Parameters

Tr段cer Source
Fea加re

Rhodamine　WT（1）UranineN＆pthionateRhodamineWT（2）Amino　G　Acid KA2563A：S4（187．0・190．Om）KIOO25FO2：P3（94．4－99．25m）KIOO25FO21P5（73，3－77，25m）K丘0025FO2：P6（64．0・72，3m）KIOO25FO31P6（59．5－65．5m）
2013．2120＿　　

Sink　Location KIOO25FO3；P5（66．5－74．5m）　Feature20

Pumping　Rate 2．601／mln

Pumping　Duration　54380minutes（～38days）

Figure5－5TTS　A－5＝Post－test　Heads，CN　Model　Mesh，with　pipes
co置ored　by　head（m）
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Figure5－6TTS　A－5：Post－test　HeaU　Map　View　is　Iooki皿g　towards　Asp6

HRL　tuonoL　Trace皿ap　is　ce厳ered　al　apgrox量mately　modd　center

（7170m，1900m，一450m）Grid　colored　by　head（m）

lnitlal　JNC　recovery　prediotions　were　compared　to　recovery　of　tracers　aRer

adding　FIZ　pipes，The　results　are　showll　in　Figure5－7through　Figure5－15，

撒欝i鵠、o趣認召，惣潔1藷、鼎臨離
行actures）．Thedlsperslonlengthwassetto1．5mandtheapertureofthe
FIZ　fbllowed　the　relationship2＊transmissivi昏’Lユ．　SKB　observed　no

recovery　ofUranine　during　the　test　duration（639hours）l　the　addition　ofthc

l3／21HZ　with　the　previously　noted　pammeters　reduced　the　recovery　of

Uranine　ffom95％to　O％、RhodamineWT（1）recovery　declined恥rm97％

to　60％，　Napthionate　τecovery　declined　fヤom　99％　to　74％，
RhodamineWT（2）declined廿om96％to．45％，and　Amino　G　Acid　recovery

decreased　fヤom97％to47％．See　Table5－4fbr　a　oomparisQn　Qf　slmulated

reCOVerV　tO　meaSUred　reCOVerV
　　　　　　プ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　■

49



TestA5Emluation：CumulativeReco鴨rylR齢odamineWT［1】）

　　　↑

　　oヨ

　　ロε

　　臼7

‘

ぎ口5
君
呂
盧【D5
雪
』置

』

…o 4
≡o

　　o3

　03

　0 l

　　o

　← JNC　Predlct Qn

凸 SKB　Re馳に9

rトF「Z1

　　　　　　　　　　　　　　　 弓
　　　　　　　　 ◎坤 叫』φ戸
　　　　　◆”

！　　！暫
　 ヴ
ぐ「

　　 ・

　やrゼ

，ず

甫

　　　　　　　卍ノ

〆

　　　＿ム■f｝

　声〆

　　　rヴゲ〆

　　　　　　　♂　　　　　己｛．！

　　！　　　　！’，ガ　　　　　　オ凋「’ざ　　　　　　」r一占

　　　　　　　　　　JNCT51ヒ酎　　　　

一脚

SKB⑳「5 一

　♂　　　‘土／一
T50t卜rsl　　45583T951h周　　103439 83 8Ψ具

o 20臼 400
5凹 δoo 丁㎜ ｝㎜ †40D

Time伽隅1

『igure5－7A5＝Rhodamioe　Recoverv　with　HZ

T3st創5E絶iua紅on＝NQrmalized　M鵡s　Fiux（Rho面m由e　W『［一】｝

　　11

　　　1

　　09

器
o　D B
…
o
『冨

E　O．7
望
，≡

邑
z　巳5

匡

虜o 5
閏

＝

コ
嵩o 4

ぬE
5D 3
＝

　　日2

　　01

　　　0

→ JNCPredi［［

監

　　　　　　　　　　　　　　　Soロrce KA2563八図1て37仕

OO25FO3
P5（66 58「ヒ＿74

守

（　　い

▲
、　　〆　　　、
l　　　　l　　　　　　　、 冒

■聖

’

　　　　　　　II　　　　　　　　　　　　　　　、

l　　　　l　　　　　　　　　　醒

扇ヰ』

l　　　　　　

l、　f
9　妓、

〆、．1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　販㌔
辛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　画　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　臨

〆　1へ1　　　　L

少嵐帆楓　　　　、、
き
∠

、← 一～・㌦㌦も　　　　　　　　　　　　叫耗

書
－

筆晒一＿憤　　　　飾＿＿　　　　　　　

　　　　　　　　一

0 2皿 4皿 5皿 日DO 櫛D口
1200 1400

Timelh四1

Figure5－8：Rhodam置皿e　WT（1）Breakεhrough　with　FIZ

50



TestA5E職luation＝CumulatveRecovery（Uraninl

『

o9

口8

　　07
9
富o 6
3
冨
匡o 5
雪

ε

＝D．4
∈

u
　　口 3

→
JNCPredictlon

＋F巳1

」

o2

D　l

o

チ

SKB　obse昏F勇d　l　tracer

breヨkthroゆ 力rlngresτ

　pr卜od戸63qb酬！m、

づ

‘

rヴ

邑　←

漕

．♂

4’

So」rce K旧025FO21P3βrユcture513，211

SlnkKrOO凝03⊃5ζSヒ「ucn」re201

o 200 400
5叩 B〔旧 1DDO

雫燗 ↑400

τim8匝rsl

Figure5－9A5＝Urani皿e　Recovery　with　FIZ

TestA5E軸alua緬on＝NormaIlzed　MassFlux（Naph吐hゆnatel

11

1

09

霧
Φ　口B

！
，2

の

謡　o1
①

∈

…

x　D 6

匡

廓o 5
垂
琵。 4
焉E
さO．3
＝

o．2

01

o
o 20

爆

40 60

＋JNC　Pred c［ on

＋SKBミesu
t5

＋F
Z1

BO
10〕

120 140
15臼 1日0

Ti㎜ヨlh　rsl

Figure5－10TTS　A・5＝Napthionate　Breakthrough

51



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TestA5EりaIuation；Cumulative　Recovery（Naphヒionaヒel

　　　　140 OD％

　　　　130 ［磨％

　　　　し20 的％

　　　　110 D口％

　　　　1〔喝〔江）％

　　‘90 03守も
　　≧
　　ご
　　召　巳o　oo％
　　冨

　　匡　70 OO％
　　雪

　　マ

饗ぼ、〆
　　　　　　　　　1←

　　　　4060『も　｝　o
　　　　　　　　　 ア

　　　　3000％
　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　i
　　　　ZO O口％　

1

　　　　1000％

　　　　　o 冊％

　　　　　　　　　0　　　　50　　　　100　　　　1肌 　　　2C日　　　　25ロ　　　　3的
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Time　lb團

Figure5－11TTS　A－5；NapIhionate　Recovery

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Test　A5E粗lua畑on：Normalized睡ass　Flux　IRhodamine　WT『～D

　　　　1 1

　　　　　1

　　　0 9

　　虜
　　0　0 8
　　≡
　　，2

　　の
　　胃　o7
　　ロ
　　≡

　　署

　　篤　06

　　匡

　　昭o 5
　　ロ
　　＝

　　コ
　　冑0 4
　　濤

　　∈

　　50 3
　　＝

　　　o 2

　　　0．1

　　　　　0

紬　　』

一←一劃CPredα脚

ノ
＋SK巳Re3賦5→

Flz 1

　　　　　　　　＿＿◎一 ▼

　　＿＿一甲一ヒ

，r

！ ＿’■一『『『』軋『『 ▲ ▲ 一

書 β’
rr

一

群 ／

3白o

＋JNC　Predio口on－r卜SKB　ReSU

ヒ9

へ』』

盛一FZ1

＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　So団rce KIOO25F つ2 P6164「t

58f［・7408f［） サ20

　　　　＼1　、「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Slr

k KIOO25FO3

1　　　　　閣　　　　＼　　　　　　鼻［戸　　　　』　　　　　　　　　　　　　㌧

1　　、1　　　～

1

，ll　　　～
、　　　　駅　　　　　　　　　　　　　、

、　　　　　　　　　　　　　　甑　　　　　㌔　　　＼、

耳 バー’一一｛＿．、 、へ　　　　　ー、、．、＿　　　　一
－嘔　　～

’／－／
一 ＿重
　　　　　　　　　　　　　　　　 一rレ一 一rト

昏r

＿

1

4［旧

　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　5［　　　　　　　　　　　　　　　　　1D自　　　　　　　　　　　　　　　　　150　　　　　　　　　　　　　　　　200

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Time〔髄嚇

Figure5－12TTS　A－5；Rhod呂mine　WT（2）Bre訊kthrough

2εo 30ロ

52



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TestA5E｝aIuation；Cumulatlve　Reoovery〔F血odamineWT［2］）

　　　1m．0〕％

　　　　go o〕％

　　　　BO£o％

　　　　η田％

　タ

　　ぎらo鵬
　　書

　　冨

　居　5〕¢」％
　　雪

　盈
　　；　　40 〔0騰
　　∈

　u
　　　　ヨ⊃03％

　　　　20口応

　　　　1〕 O　D％

　　　　oo口臆
　　　　　　　　 ］　　　　　　　　　　　　　　　聖田　　　　　　　　　　　　　　2囲　　　　　　　　　　　　　　3口0　　　　　　　　　　　　　　4日0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τi僻0廿sl

Figure5－13TTS　A－5： Rhod窃mi皿e　WT（2）Recovery

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Test　A5Evalua樋on；No圃alized　Mass　Fiux　IAmino　G　Acid）

　　　1．1

　　　　1

　　　0 ヨ

　　器
　　o　o 8

　　0　’お
　　望　o7
　　0　　≡
　琴
　　x　口5
　ヨ
　し
　　鴇ロ 5
　垂

　　マ
　　竃04

　　　
　　巨
　　旨o 3
　　z

　　　O 2

　　　0．1

　　　　0
　　　　　0　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　4DD　　　　　　　　　600　　　　　　　　　ε00　　　　　　　　　1D口O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Timelhrsl

Figure5－14TTS　A－5：Amino　G　Acid　Breakthrough

＋JNCPredict on

　　＋SKBResu ＿＿一一一『→ ←’→
＋F
Z1

ゴ ギ

　　　

　　　〆　　！

，ず

　　
ギ

〆

’

－　　　　　　　－

ノ
＿一一一士 一尋

500
6田

＋JNC　Predlc［ion＋SKB　Re5ult5＋；lz1

r

l
　　
φ

L
I
匁　　　　　　　　　S。urcelK皿5FO3：P615958阯一65 5811／11＃22

　　　　　　　　　　　　　■仕一74．08叫

＃20

　I
　I　　　　II　　　　　

　l　　　　
i　 　　　　I

．SinkK O025FO31門匝58
1　 　　　　

1　　　凪、？　　　　　〆 　へ、1，1〕“へ

畜俵　～
ム

→一　　　　　　　事

　　『

恥上1…L一’り…㌧？
○

12叩 141〕日

53



　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tesヒ鵤EvaIua頓。n二CumuIati》eRecov輔min。GAcidl

　　　犯000％

　　　　go　eD％

　　　　8D口D％

　　　　7口00％

　　‘

　　占
　　0　5000％
　　言

　　冨

　　匡　50 口o％
　　蜜

　空
　　＝　43凹％
　　巨

　∪
　　　　30 oo％

　　　　20
OO
粥

　　　　10 00％

　　　　o．30％

　　　　　　　・　　2㎝　　4叩　　6由　　8。0　　1㎜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Time　lh周

Figure5－15TTS　A－5：Amino　G　Acid　Recovery

Tabie5－4％Recovery，Me馳sured　versus　Simulated

　　　　　聖ケ聖← ＿o

　　　　　　　　　 ケゆ　　　　　　申！　　　　　

々
か一ケ」レー！

‡縄謡劇一F

z倶
r◆■

‘

　　　 ’［　　’　rケ

鐸

一

一
一…★廿曹“’ 曽’▲

［ イ

ゴA

丁51hr5）

JNC

一36

S凶B－865

　　　チ　1　　　　　　4

∫メ

丁501hrslτ951hr5） 　団401095

75
一丁55一卑470

　　　’　1イ釦直

1200
↑4D口

Tracer MeasuredRecovery
Es重imatedUltimateRecovery BaselineSlmul飢edRecovery SimulaIedRecoverywith　HZ　l

Rhodamine　WT（1） 66％ 70％ 97％ 43％Uranine
0％ 0％ 95％ 0％

Napthionate
B2％ B2％ 100％ 76％

RhodamineWT（2） 43％ 55％ 96％ 45％
Amino　G　Acid 95％ 97％ 97％ 47％

54



6．

TRANSPORT　SIMULATlONS

BasedonthepreviouslycalibratedPhaseAandPhaseBtracertests，CN
transpoτt　simulations　were　m（1ertaken　fbr　the　Phase　C　testing．　Conservative

tracors　were　injected　in　three　Iocations　for　tho　Phase　C　tests，Each　of　these　tests

terminated　at　the　same　locatiQn，with　approximatoly　the3ame　pumping　rate．The

CN　model　used　to　model　the　tracer　tests　was　based　Qn　the　March2000Revisod

Aspo　Structural　Modol（Doe，2000），combined　with　stochastically－generated

background　ftactures　based　on　Dershowitz（2000）．Test　C－1is　c田ibrated　to

PhaseBTest2g，TestC噂2iscalibratedtQPhaseBTest2d，andTestC－3is
cahbrated　to　Pre－Test　Stage　Test＃4results，

The　sourcc　location　has　an司ection　rate　derived　ffom　in　situ　recoveUF　data．

For　each　test，the　i功ection　rate　is　est丘mated　by　multiplying　the　in　situ

conじentration　by　an　estimated　i司ection　rate　until　tho　cumulative　mass　i切ection

faIls　wlthin　the　margin　of　en’or　estabhshed　by　the　in　situ　i両ected　mass．

1功ection　rates　wero　fbund　fbr　all　tracers　that　f吾11within　the　margin　Qr¢rrof，

Tab虹e6－l　displays　the　source　and　sink　locations　fbr　each　test，the　doterministic

掩ature　associated　with　the　packcd　off　section　of　the　souroe　㎝d　sink，　and

i吋ection　and　pumping　ratcs．

Table6－l　Phase　C　TestLocatio皿s

Injection Recovery
Test
Locatioo　and Injecho皿Rate Loc扱tion　and Recovery　R飢e
Associ＆ted Associ我ted

Fea旬re
Feature

KIOO25FO3：P5
KIOO23BIP6

C1
Foature20，21 750x10’7m〕／s

Feature21 3，43x10’5m3／s

（0．04501／min） （2，051／min）

KIOO25FO3：P7 KIOO23B：P6

C2 Featuro20 ．67x　lO」m3／s
　　　　　　響　　　　　　～．43x　lO’⊃m」／s

（LO2レmin） （2，051／min）

Foature21

KIOO25FO2：P3
KIOO23BIP6

C3 Feature　l3 4．00x　lO－9m3／s Feature21 3．33x　lO臼5m3／s

（0．002401／min） （2．001／min）

A丘er　converting　the丘acture　modehnto　achamel　network　and　adding　FIZ　pipcs

at　the　intersection　of　the　relevant　detemlinistic琵atures，the　finite・element　code

睡IC　was　used　to　produce　an　initial　now『solution　and　associated・hea（i丘eld．
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6．1 TRANSPORT　PROPERTIES
In　developing　the　CN　model　used欺transport　simulation，the　fbl1Qwing

basetransportpropertieswereused；

1．

2．

3，

4，

　　　Transport　Width＝Flow　Width

　　　Fracture　Aperturo篇2＊TransmissiviUFL〆2，unless　otherwise　noted

　　　DispersionLen…葬hニ0，25－2．Om

　　　Free　water　dif釦slon（Dw）ofHelium；0，078864m2／yr（based　on　particle

　　　size）

5．Transport　properties　of　metal　complexes　assumed　to　be　the　same　as

　　　nuorescentdyes（Andersson，2000）

6、M纏trix　porosity　of　ranges　tヤom　the　bulk　measured　matrix　porosity　to

　　　valuessevoralpercentagepointshighorthanthebulkvalue，and
　　　represents　damage　zones　along　large－scale　fヒatures

7，Background盒acmres　havo　very　Iow　porosities

Simulations　were　calibrated　to　the　measured　breakthrQugh　and　recove巧・data

of　the　provided　consonlative　tracers．　Phase　C　conse抽『ativo　tracers　are

鎚signedadi伽sivi時・・fl．00＊10’gmユ／yr，adecayrate・f9．39＊10’15per

year，matrix　partition　coefncient（Kd）of　O，O　m’／kg，and　a　surfaOe　sorption

ofO．O　m，with　the　exception　ofHelium　which　has　a　di伽sivity　of2．50＊10－9

m2／yr，Calibrated　parameters～￥ere　then　used　to　predict　the　recovery　and

breakthrough　ou晒Fes　of　sorbing　tracers．

Figure6－l　dlsplays　thc　TRUE　Block　Scale　CN　model　with　pipos　colored　by

log　transmissivity　values．Figure6－2displays　the　CN　model　with　pipes

colored　according　to　head，
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Figure6－lTRUEBlockScale（〕Nmode量．
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Figure6－2TRUE　Biock　CN　ModeL　Figure　iIlustrates　post－test　heads　from

calibration　ru皿s（B2D）fbr　Test　C2prediction。

八一「o～θ』み07θho1θ8α7εno’‘05cα」θ，

6．2 CONSERVATIVE　TRACERTESTS
Each　test　was　calibrated　to　in　situ　measurements　of　conse四ative　tracers．

Calibration　simulations　were　set　up　to　model　existing　tracer　tests（Phase　A，

Phase　B）．Simulations　were　calibrated　by　modi昏・ing　di価sion　distance，matrix

P・r・s鳳dispersi・nlength，㎝dtransp・nape血re．Transp・丘ape血Ireis
reported　as　a　percentage　of　the　flow　aperture，where　flow　aperture　equals
2＊Transmissivi呼’〆㍉nthe廿acturesandO，2＊Transmissivib’1〆2intheFIZregi。n．

The　matrix　porosi呼used　in　these　simulations　is　higher　thξm　the　mass　matrix

porosity　ofthe　rock．The　higherporosity　values　used　are　assumed　to　be　aby　the

with　damaged，or　gauged，zone　Qn　either　side　Qf　the　ffacture，The　diffusion

distance　ls　the　maximum　distance　solute　can　be　transported　into　the　rock　or　non－

nowing　pore　space，　Dispersion　length　ref己rs　to　the　longitudinal　dispersiQn

lengthandisusedintranspo柱calculations．Eachtestunderwentasecondsetof
calibrations　using　the　diffUslon　distance　and　matrix　porosity丘om　TRUE　l

Task4F．Thedi伽siondistance　ofO．Ol　m　and　matrixpQrosi啄of3％calibrated

位om　TRUE　l　Task4F　were　held　constant　while　dispersion　length　and　aperture

were　modified　to　flnd　the　best　nt　to　the　hl　situ　measurements．
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Calibrations　were　Htted　to　the　in　siUI　brea1曲roug鼓cun！es　and　recovery　ou晒・os，

The　calibrated　model　that　best　tits　the　measured　breakthrough　and　rocovery　data

飴r　each　test　is〔1escribed　below．

6．2．1 TestCI　CaIibration

Theconse脚’ativetracersusedtooalibratetestC－lwereNapthionateand
Helium－3．The　two　tracers　wefe　injected　into　borehole　KlOO25FO3soction　P5

a皿d　weτe　reGoveτed　at　borehole　K10023B　section　P6．　The　tracers　di f琵rod　by

their　di舳sivity　valuel　Nap廿1ionate　has　a　di飾sivi岱「value　of　O，0315576m／yr，

while　the　di伽sivi嬢of　Helium－3equals　O．078894m／yr，Test　C－l　travoled

entirely　on　Feanlre　2L　　　The　in　sinl　conse四ative　trace1・　recovery　and

breakthrQugh　measurements　were　best　matched　by　Simulation　Run＃2．The

matrix　poτosity　in　Run＃2diffヒrs　be楓・een　the　background丘actures　and　the

detenninistic従amres，equaling　O，00【％and　O．5％respectively，　The　dif釦sion

distanco　is　set　to　O，l　mm　fbr　the　background　fヤactures　and　l　cm　fbr　the

deterministic　fヒatures．The　flow　aperture　is25％of　the　flow　aperture　and　the

dispeτsion　length　is　l　m，

Figure6－3through　Rgure6－6show　breakthrough　and　recovery　comparisons
between　measured　and　simulated　data．Table6－2displays　the　input　parameters

血r　the　calibration　nlns　disp畳ayed　in血e　break血rough　and　recove耀丘gures．
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Table6－2Test　C－l　Ca［ibration　Parameters

r　e　lho］r5］

Ca脈bration ％Porosity
Diffusion Dispersion Transport

Ru皿 Distaぼe（皿〕 Le皿gth（m） Aperture〔m）
2 0，001％on 0．00010n 1 0．25＊flow
background backgrOlmd aperture

丘actures，0．5％on 丘act皿es，0．Ol
deterministic on

行actures
deterministic

一

倉aotures
4 0．5％on 0．010n 1 0．25＊flow

background background aperture

fractures　O．001％　　　　　　　， 貸aotures　　　　　　　）

on　deteministio 0．00010n
盒actures detem血is頓c

盒acturOS
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The　results　of　the　Test　C－l　calibration　show　the　difモicultv　in　matching　both

of　the　conservative　traoers　to　tho　in　situ　measurements，The　consewative

tracers　diffセr　in　diffUsivity　vaiues，HeHum　has　a　di伍lsivity　of2．50＊10’9

m2／yrwhileNapthi・nate眺adi価sivi甲・gl．00＊IO’gm嘉1yr．TheHelium

tracer　is　highly　sensitive　to　changos　in　m貧trix　porosity　and　maximum

difhsion　d丘stance、　　The　relationship　be笛℃en　f1Qw　　apenure　an〔l
transmissivlty，　0．25＊Transmissivity1母，was　fbund　to　produce　better　fits　to

the皿easured　data、　Napthionate　matches　both　the　breakthrough　and

reCOVery　CUrVeS　With　a　high　aCCUraCy．　The　lOW　di伽SiOn　diStanCeS　and

matrix　porosiU　on　both　doterminlstic　fヒatures　and　baGkground飴ctures

suggest　that　little　tracer　is　moving　intQ　tho　immobile　zQne，The　dlffhsion

lengthQflmisapprQximately6％ofthetota田owpathalongdete㎜inist丘c
掩a［uros　ftom　source　to　sink．A　transport　aporture　equal　to25％（）f　the　flow

aperture　was　calibrat¢d　by　nUing　the　early　time　first　recoveU・ofthe　tracer　at

apProximateiy　lO　hours，

6．2。2 TestC2Ca量ibration

The　conservativo　tracer　used　to　cahbrate　tost　C・2is　Gadolinium．The　tracer

was　i均ected　lnto　borehQle　KIOO25FO33ection　P7and　was　recovered　at

borehole　KIOO23B　section　P6，Test　C－2travoled丘om　fヒature20to飴ature

21，ln　sltu　conservativo　tracer　recovery㎝d　breakthrough　data　was　best

matched　by　Simu旦ation　Run＃17g．The　mQdel　had　a　matrix　porosity　ofO．5％

R）r世1e　background倉ac田res　and　O，001％fbr　the　detenninisticたatures，The

di伽5ion　distance　was3mm　on　thc　backgrQund　fヤaotures　and　O，Olmm　on　the

dete㎜inistic掩atures．Transpo佃pe貢ure　w認set　to　i3．5％of　the　now

aperture　and　the　dif釦sion　iongth　was　O．25m．Figure6－7and　Figure6－8

contains　the　calibrated　simubtions　f沁m　test　C－2．Figure6－9illustrates

cha皿el　pathways　ffom　the　source　to　the　sink　IQcations，Table6－3displays

the　input　parameters　fbr　the　calibration　runs　dlspl貧yed　in　the　bre＆kthrough

㎝drecovery五gures．

Test　C－2experiences　a15％mass】oss　during　the　duration　ofthe　test．The

simulated　mQdel　fbr　Test　C－2allows　fbr　mass　ioss　due　to　the20／21FIZ．In

this　si皿ul飢ion，the　FIZ　is　responsible　fbr　d重verting　mass　away　ffom　the

pumping　location，thus　decreasing　the　total　amount　of　tracer　that　is
recovere（i　at　the　sink　location．
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Table6－3Test　C－2Calibra重ion　P捷rameters

Calibration　　Run PQrosity Difhsion　Distance　　　　　　（m） DispersionLength（m）
TransportAperture

1 1％ 0，005 0．5 0，2＊f1Qwaperture

2 1％ 0，001 0．25 0，1＊flowaperture

3 1％ 0，001 0．75 0．15＊nowaperturo

4 0，509も
0，0030n　background丘actures，0．00001　　0n　deteministic　　　　　含actures

0．25 0，15＊flowaperture

5 0．59もon　background丘actures，0．001％on　　　deterministic　　　　丘actures 0．003Qn　background仕actures，0．00001　　0n　deterministic　　　　　丘actures

0．25 0，135岨owaperture

The　results　ofthe　Test　C－2calibration　show・di茄culty　ln　matching　the　peak

mass　dux．Early　and　late　recoveU　timos　are　good，but　thc　mid・time　results

were　dif丘cult　to　match　using　realistic　parametors．　The　low　di飾sion

distanoes　and　matrix　porosity　on　both　detemlinistic　fピatures　and　background

仕acnlres　suggest廿1at　li“le　tracelr　was　moving　into　the　i㎜obile　zone．　The

small　dispersion　length，approximately2％of　the　travel　distance　along

detenninistic　飴atures，length　a鉱ests　to　the　steep　recovery　curve，　The

transport　ape血re　of　l3．5％ofthe　flow　aperture　was　obtained　by　fitting　tho

early　timo　recovery　ofthe　tτacer　at　approximatoly50hQurs．

6．2．3 TestC3C訊libration

The　conservative　tracef　used　to　caiibrate　test　C－3is　Amino　G　Acid．The

tracer　is　i切ccted　into　borehole　KIOO25FO2section　P3　and　is　reGovered　at

borehole　KIOO23B　seotion　P6，Test　C－3travols丘om　fヒature　l3to　fヒature

2L　The　in　situ　c〔》nse四atlve　traceπeooveU皿d　break廿1rough　data　was　best

matched　fbr　Run＃22．This　model　had　a　matrix　porosi琢・of1％，a　diffhsion

distance　of　lmm，the　transport　aperture　was30％of　thc　flow　aperturc，and

the　difhsion　length　was2m，Figuτe6－16and　Figure6－17show　the
comparison　of　measured　and　simulated　tracer　breakth1・ough　and　recQvory

respectively．Table6－4displays　the　oalibration　parameters　of　simulations

dispiayedinthelbllowing丘gurcs．

66



C3Cal面ra電ion＝円4乱mlno6Aci口Break伽o］口h

000ら

D　D目35

9ンロ」

薗

』

‘
串　）臼∩25

冨
コ

＝

躍
暉　　o西？
冨

1
茎
噂

8　000聖5＝

P
＝

0翔01

o P二〇き

o

づ　S賜ln・5 τuMヒー5urm凹t巨

rじ■lib旧＝ onR］n2

馳F「hr3tウnRr」n10

一爾 馳脚旧ζ “ハ　　h■9

●＿c］ brコ【 onRLn～1

昌
C・ br駅 。nR願：2㊤［∈dicヒi・n｝

ノ．激

f．摘、

甑
～』「ぎ『

一　　　

　　＞
㌔こ＼』 一

ノ・
一　　　　　㌦～

　　
　ら 　　

、』卜

　 　一一一πた一｛
1

r　一
，　 　　

o 柑o 20D 300
弓自0 500

，

50D 7DO
尽o口 』9四　　　　　　！oo　o巨憶P詮d7imglho」r剖

Figure6－10PT4＝A皿i皿o　G　Acid　Breakthrough

C3むa腫りra電lon＝P一・4ハmlnoG配剛R8covery

100、

oo活

SO■

70■

き
o
，　　oo鳩o
り

妥
田　50■

垂

蕾
9　舶鳩

£

ユo狐

ZO活

10■

D瓢

？　5K8h・5薩u　M巳i5■「m舶【3

　　Gコドb咀＝｝o門R」臣2

＿
Oallb咽ヒonR 」n　Io

＿rCIlb旧【 onR■叶19

＋CiIb悶亡on　R
Jn ～1

＿卜＿馳lb訊 onR曲三ユ＝pr已d o【 響”〕

■
　　　　　　　ドー

　－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿｛

　　　　一＝　　　甲

〆
認
噺一

●

．ク ／〆
護　　■
　　　　　ノρ

ザ
。τ

説

，
訳

■
［

』 ／
！

メ
メ

o 1D　D zo　o 300 400 5D
〕 009

阻o 3D〕 go　o
10DO

巨lap鶉コTi附巳hour舞

Figure6－ll　PT4：Amino　G　Acid　Recovery

67



丁段ble6－4Test　C－3C我nbratio皿Pammeters

Cahbratlon　　Run Porosity　（％） DiffhsiQnDist｛mce　（m） Dlspersion　Length　　　｝　　（m）
Transport　Aperture　　　　（m）

2 1％ 0．01
10

now　ape血re

10 1％ 0．01 5 0．22＊flow　aperture

19 1％ 0．01 5 0，3＊且ow　ape貢ure

21 1％ 0．0001 2．5 0．3＊now　aperturo

22 1％ 0，001 2 0，3＊now　aperture

The　Test　C－3calibration　resulted　in縫late　time　reGQvery　rosult　higher　than

that　of　the　measured　recovery．　Mass　flux　matches　after　the　peak

breakthrough　were　improved　by　dec－easing　the　disperslon　length．Early

time　mass　nux　matches　were　impmved　with　decreased　dif血sion　into　the

matrix，The　matrix　porosity　of　l％and　di伽sion　distance　of　l　mm　attests　to

littiesurfaceso中tion．Th¢dispersionlengthof2misapproximately6％of
thetravelpathalongthedeteministic免atures廿omsourcotosink．

6．2，4 Ca置ibrations　with　TRUE　l　Parameters

All　Phase　C　tracer　tests　were　cahbrated　a　scoond　time　using　the　diffusion

distanco　and　matrix　porosi醇iヤom　the　TRUE　l　Task4F　oahbrations．
Mod丘fying　only　the　dispersion　length　and　the　ape血re，the　best　cahbrated

simuiation　using　the　TRUE　l　parameters　was　compared　to　the　cahbration

results盒om　TRUE　BS　and　to　the　in　situ　measurements．Simulations　using

the　TRUE　l　Task4F　dif釦sion　distance　of　l　cm　and　the　matrix　porosity　of

3％were　not　able　to　achieve　the　high　recoveries㎝d　high　mass　flux　pcak

seen　in　the　Phase　C　tosts　with　realistic　dispersion　length　and　apo血re

parameters．The　results　of　these　cahbrations　can　be　seen　in　Figure6－12

through　Figure6－17．The　best　fit　calibration　fヤom　TRUE　BS　is　displayed

along　wi血　the　best　fit　calibration　nm　using　山e　di飾sion　distance　and

porosity　parameters丘om　TRUE　l　Task4F．Figure6－17PT4：Amino　G
Acid　Reooverv－TRUE　l　Task4F　CaIlbration．

Table6－5displays　the　input　parameters　fbr　the　best　match　calibration　using

the　TRUE　l　Task4F　parameters．
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Table6－5TRl「E　l　T器k4F　Calibration　Parameters．Values　highlighIed

in　red　are　fhed　p且rameters　for　the　TRUE　l　Task4F　calibration

Test CahbrationRun

Mat【ix　Porosity Di飾sion　Distanoe（m） TranSPG肛Aperture（m） DiffU3ionLeロgth〔m）

C1 CalibrationRun＃4 O．OOl％Deterministic，05％Background 0．00Ql　Deterministi⊂
DI
Backgrouロd

D25＊■ranspo肛Aperture 1

■RUE　l　Task4F

3％ o O　I O．〕＊TransponAperture 25

C2 Calibra口onRun＃179

5％Background

0 00001DetermintSt【cO．OQ3Backgrouud O 135翠Tr置nsponAperture 025

TRUE　l　Task4F

3％ 0 0／ 0 025寧Tr3nspoπAporture I　o

C3 Calibratio巨Run殿2 亘％ 0 0Q　l 03 半TranSPO“Aperture 2

TRUE】Task4F

3％ oOl σ37申TranSPQ賞、へperture l　o

6．2．5 Muklple　Backgrou皿d　Fracture　Reahzations

MultipIe　reahzatlons　Qf　the　stochastically　generated　background　ffactures

were　prefb㎜ed　to　compare　the　ef琵cts　of　diffヒrent　background　fヤaoture　sets

on　the　transport　of　tracers．　90％to　lOO％of　the　i切ected　ma∬traveis

through　pipes　associated　with　background　ffactures　over　the　duration　of　the

test．Thee飾Gtsofvariousbackground倉acturesreahzaUonsonthebest負t
calibratedsimulationcanbcseeninFigures6・18throughFigure6・20
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6．3 SORBING　TRACERTESTS
Calibrated　models　ofthe　Phase　C　conscrvative　tracers　were　used　to　pre（liot

the　transpo【t　of　sorbing　tracers．　Six　sorbing　tracers　wore　injecte（l　at　the

source　location　Qftest　C－1：B卜82，Na－24，K－42，Ca－47，Rb－86，and　Cs－134．

Four　sorbing　traoers　wFere　i両ected　atthe　source　location　oftest　C－21R．e－186，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　75



Ca－47，Ba－131，an〔1Ca－137．　Sorbing　tracers　HTO，Na－22，Sr－85，R．b－83，

and　Ba－B3were　i幻ected　into　the　source　location　oftest　C－3．Prediction

切ecte（l　activities　were　derived丘om　integration　to　match　the　SKB　activlty，

The　injection且ux　rate　was　calculated　by　re・integrating　i均ection　mass　so

that　the　aotivity　ofthe　i切ecte（l　tracers　matches　that　of　the　actlvity　reported

by　SKB，　The負ow　rate　was　cahbmted　to　HTO．　1切ection　pmfiles　fk）r　the

sorbing　tracer　are　located　in　Figure6－21through　Figure6－23．　TabIe6－6

throughTable6－8containsSKBl畑ectedactivihesandtheinjectedactivity
used　in　the　sorbing　tracer　simulations，
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Table6－6C－l　Injechon　Activity

Tracer　　　SKB　Inlection　Activity　Simulation　lnjected　Activity　　　　　　　　　　（Bq）　　　　　　　　　　　　　（Bq）

Br－82 1．38E＋08 2．5129E＋08

Na－24 1．56E＋07 2．5523E＋07

K－42 2．29E＋08 3．6097E＋08

Ca－47 1．07E＋07 1．9730E＋07

Rb－86 1．33E＋07 2．3783E＋07
Cs－134 7．79E＋06 1．4418E＋07
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C2BlindPrediction：lrl亘ectionProfiIe
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Table6－7C－21皿jection　Activity

Tracer　　　SKB呵ection　Activity　Simulation　Injected　Activity　　　　　　　　　　　（Bq》

lBq）
Re－186 1，71E＋08 2，29E＋08

Ca－47 5．64E＋07 8，69E＋07
Ba－131 2．57E＋07 3，69ε＋07

Cs－137 2．35E＋07 4，07ε＋07
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Tracer　　　SKB　Injection　Activity　Simulation　lnjected　Activity　　　　　　　　　　　（Bql

（Bql
HTO

2，4394E＋08 2．5235E＋08
Na－22 2．1606E＋07 2，2610E＋07
Sr－85 2．2105E＋07 2．6398E＋07
Rb－83 4．5895E＋07 5．4249E＋07
Ba－133 5，5446E＋05 3．4989E＋05
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6．3．1 Phase　C　Bhnd　Predktio皿s

FIQw　aperturo，difhsion　distance，dispersion　length，and　matrix　porosi砂F

resultlng　fbm　the　calibration　of　conservative　tracers　to　in　situ

conservative　measurements　were　used　to　predict　the　response　of　sorbing

tracers　to　the　Phase　C　tests．All　prediction　simulatlons　we－e　run　without

deGay．Table6－9contains　the　sorbin呂parameters丘om　TRUE　l　Task4F．

F正gure6－24through　Figure6－29contain　tho　blind　predictions．

Table6－9：Blind　Predictio皿Sorbi皿g　P乳r我meters，Kd　and　Ka　va且ues

from　TRUE　l　Task4F

Tracer 　　Kd（m3／kg）

SurfaceSorptio賦Ka（m） Free　WaterD董ffusMtv　　　　　　　　留　　　　↑　　（m一／yr）

Ba－Bl 1．25＊10’1
b

6．08＊10’り4 0．026193
Ba－133 1．25＊10’u⊃ 6．08＊1σu4 0．0262

Br－82 0 0 0．06564

Ca－47 6．25＊10’uノ 3，04＊互0臨u》
0．024994

Cs－134 8．30＊10’u⊃ 4．03＊10－u5 0．064882
Cs・137 L67＊10’け4 8．12＊10唖り」

0．064882
HTO 0 0 0．0757

K・42 2．00＊10曾1舛 9．72＊io’ω 0．063115

Na－22 2．70＊10’uノ 1．31＊10’u⊃ 0．0420

Na－24
2．70＊10’llγ 1，31＊10｝o⊃

0．041972
Rb・83

2．08＊10’り⊃ 1，01＊10響。」 0．0641

Rb・86 2．08＊10¶o） 1，0且＊10－9」
0．064062

R．e－186 0 0 0．0316

Sr－85 1，04＊10’oり 5，05＊10’o⊃ 0．0249



CI　Predlction；Breakthrough　Cur廿e
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C2Predlction＝Breakヒhrough　Cur廿e
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C3Predictlon；BreakthroughCurve
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A負er　the　predictiQns　were　made，SKB　in　sltu　data　fbr　sQrbing　tracers　was

released，The　T5，T50，Tg5values　fヒom　the　measufed　dat批was　compared　to

the　blind　prediction　T5，T50，Tg5values．Tab【e6噂10displays　the　results　Qf

the　compaτison　of　bhnd　pred重otions　to　in　situ　measurements．Of　the15

tracers　ran　through　the　prcdiction　s㎞ulations　only　H　are　compared　to　in

situ　data・Tho　re皿aining4tracer　recovories　were　below　background
levels．

TaUe6－10　Comparison　of　T5ラT50，a皿d　T95　Values　of　B［ind
Predictions且nd　In　situ　Measurements

TRACER T5 T50 T95
％Recoverv

B卜82 In　situBli皿d　Predict｛on 9．O　lI1 21．0126 49．02131 111％l　OO％

Na－24 In　s亘tuB1血d　Pr巳dictioη 11．0111 27．0124 104．68121
96％100％

K－42 1皿situBlhld　PrediGtion 21．0132Q 104．68750 NaNa
52％92％

Ca－47 In　situBl血d　Prediction 15．0111 46．0226 262．71131 98％100％

Rb－86 In3iUlB1血d　Prediction 67．5445 403．42104 Na660
67％99％

Cs－134 In　situB1血d　PredicUon 526．42160 Na450 Na2600 39％97％

R巳一186 In　simBl血d　Prediction 92．8874 255．18200 NaNa
80％73％

Ca－47 In　situBlind　Prediction 377，013123 721．32370 NaNa
68％66％

HTO In　sltuBli皿d　Predicdon 227．33148 822．33330 Na1200
73％lDO％

Na－22 In　sオtuBli皿d　Predicdon 336．33152 1481．33350 Nal400
70％100％

Sr－85 1n　situBlind　Predicdon 640．08173 2967400
Na旦900 52％99％

6．3．2 Sorbing　Tracer　Calibration

Sorbing　traG¢r　calibration　consisted　of　modi琢ing　thc　sorbing　tracer

parameters　to　cahbrate　th6predicto〔i　recovery　and　to　the　in　situ　data．To

enSUre　that　the　COnSe氏ratiVe　traOer　Calibrated　mO（lel　WaS　nOt　altered　dUring

sorbing　tracer　cahbration，only　traGer　spoci且c　parameters　were　altered．

Blind　predict重ons，run　with　TRUE　l　Task4F　sQrption　parameters（as
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shown　in　Table6－9），wero　then　rerun　with　the　sorbing　parameters　of

TRUE　BS，TRUE　BS　sorption　parameters　are　presented　in　Table6－11，

Where　neither　the　TR．UE　l　nor　the　TRUE　BS　sorption　parametors

ostablished　a　good　fit　to　the　in　situ　measured　data，a　Kd　valuc　was

oahbratedtothetr蹴rdirectly．Table6－12detailsthechangeinKd
values　where　calibration　was　necessary　to　provide　a　good　fit．　No

calibration　was（ione　on　tracers　Br－820r　Na－24，both　predicted　with　Test

C1，due　to　tho　good　fit　with　the　TRUE　l　sorbing　parameters．All　other

simulated　tracer　breakthrough　and　recovery　data　improved，as　compared

with　in　situ　data，with　the　modified　Kd役nd　Ka　vaiues．Generally，early

recovery　times　are　better　fits　than　Iater　rooovery　times．　The　percent

change　in　Kd　value　is　based　ofthc　TRUE　l　Task4F　Kd　value．T5，T50，

and　T95fbr甜sorbing　tracer　simulations，predlcted　and　cahbratod，are

compared　to　the　in　situ　measurements　in　Tabie6－B．

Table6－11：Sorption　Pammeters　from　TRUE　BS

Tracer 　　　Kα（m〈3／kg）

SurfaceSorptionKa（m） 　　　Free　　WaterDiffusivity（m〈2〆vr）

Ba－131 2．00＊10一。4 0 0．026193
Ba－133 2．00＊10’隅 O 0．0262

Br－82 0 0 0．06564

Ca－47
5．20＊10’り。 O 0．024994

Cs－134 8，00＊10－u4 0 0．064882

Cs・B7 8．00＊10－04 0 0．064882
HTO o O 0．0757

K－42
2．00＊10’り4 0 0．063U5

Na－22 2．80＊10’o⊃ 0 0．0420

Na－24 2，80＊10’o⊃ 0
0．041972

Rb・83 1．40＊10’05 0 0．0641

Rb・86 L40＊10’U」 0 0．064062
Re－186 0 o 0．0316

Sr－85 4．70＊10’Ob 0 0．0249

84



Tabie6－12：SorbingTracerCa旦ibrationParame1ers

Tracer Kd（m〈3／kg）

SurfaceSorptionKa（m） ％Change倉om　Blind　Pτediction　Sorbin9　　　　　　　　　　　　　　－　　　　Paramoters

Ba－131 NQ　in　situ　data　given

Ba－133 No　in　situ　data　given

Br－82 0 0 0％

Ca－47 6，25＊10ーりb 1．B＊10’り／
＋1000％

Cs－B4 457＊10”04 8．23＊10暫Ob ＋550％

Cs－137 No　in　siu』data　given

HTO 5．00＊10’り6 9．00＊1σo呂 Na（prediction　Kld＝0）

K－42 LOO＊10響P） 1．80＊10－u／
＋5％

Na－22 8．75＊10－Pb 1，58＊10曾Q／
＋3241％

Na－24 2．70＊10’o！ 1．31＊10－u》 0％

Rb－83
Noinsitudatagiven

Rb－86 LO3＊10904 L85＊10’06 ＋495％

Re－186 3．00＊10’り〆 5．40＊109し” Na（prediction　Kd＝0）

Sr－85 3．34＊10’04 6．Ol＊10－06 ＋32U5％

丁捷bie　6－13：　Comparison　of　Prediαio睡s　and

Ca且ibrations〔STC）with　ln　situ　Dat3

Sorbing　Tracer

Test Tracer T5 T50 T95
％
Recovery

C1
Br－82 In　situ 9．Ol 21．Ol 49．02 111％

Prcdiction　TRUE　l l　l 26 131
100％PredictionTRUEBS 10 26 Bl
100％SCT no　calibration

Na－24 In　situ 11．01 27．01 104．68 96％
Prediction　TR．UE1

11 24 121
100％

Prediction　TRUE　BS
10 25 200

100％SCT no　calibration

K－42 In　situ 21．O　l 104．68 Na 53％

PrediGtion　TRUE1
320 750 Na 92％

Prediotion　TRUE　BS
12 32 850

99％
SCT 27 61 380

99％

Ca－47 In　situ 15．Ol 46．02 262．71 98％
Prediction　TR．UE　l

11 26 131
100％

PredictionTRUEBS 10 24 130
100％

SCT B 46 280
99％
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Test
■racer T5 T50 T95

％

Reco▼ery

Rb－86 In　situ 67．54 403．42 Na 67％

Prediction　TRUE1
45 104 660

99％
Prediction　TRUE　BS

L5 74 Na
94％

SCT L71 410 2800
97％

Cs－134 In　situ 526．42 Na Na
39％

Prediction　TRUE　l 160 450 2600
97％

Prod垂ction　TRUE　BS
18 123 3400

96％
SCT 1300 3300 Na

57％

C2
Re－186 In　si血 92．88 255．18 Na 80％

Prediction　TRUE　l 74 200 Na
73％

Prediction　TRUE　BS
74 200 Na

73％
SCT 100 280 Na

69％

Ca－47 In　situ 377．Ol 721．32 Na 68％
Prediction　TRUE　I

123 370 Na
66％

PredictionTRUE　BS
102 400 Na 67％

SCT 310 Na Na 44％

C3 HTO ln　situ 227．33 822．33 Na 73％
Predictlon　TR．UE　I 148 330 1200

100％
Prediction　TR．UE　BS 148 330 1200

100％SCT 260 660 Na 94％

Na－22 In　situ 336．33 1481．3 Na 70％
Prediction　TR．UE1

152 350 1400
100％

Prediction　TRUE　BS
183 430 2200

99％
SCT 340 900 Na 91％

Sr－85 In　situ 640．08 2967 Na 52％
Prediction　TRUE　l

173 400 1900
99％

Prediction　TRUE　BS
153 350 1400

100％SCT 850 2500 Na
71％
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7． CONCLuSIONS

The　JNCIGolder　team　successfblly　implemented　a　discrete丘acture
network／chξ皿nel　netw「ork　model　fbr　the　Revised　March2000（Doe，2000）

structural　mo（ie且fbr　the　TRUE・Bbok　Scale　rock　volume．The　model　has

been　calib1’ated　against　hydrauliG　inter食）rence，and　against　conse押ative

並acer　transpo宜，and　then　used　br　prediction　of　sorbing　tracer　transpo宜．

Although　the　selected　ef食ctive　sorption　parameters　did　not　always

produce　gQod　predictions，the　model　was　able　to　match　the　generai　pattem

of　tracer　retention、Mass　loss丘om　the　experimental　volume　is　modeled

through廿1e　use　of丘acれLre　intorsection　zone（FL乙）fゑatures．
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11ntroduction

This　report　presents　an　update　ofthe　structural　model　ofthe　TRUE　Block　Scale

experimental　voiume　based　on　the　driIlings　ofborehole　KIOO25FO3through　the　centre

ofthe　b盈ock．

The　iterative　process　ofupdating　tho　structural　geological　model　ofthe　bbck　is　an

ongoing　process，which　has　previQusly　been　presonted　in　three　technical　notes．The　first

model　was　based　on　the　drillings　ofKA2563A　and　KA3510A　and　was　reported　by

Hemanson　an（I　Folhn（1997）．Subsequent　updatos　have　been　presente〔i重n　the　October

I997model　byHemanson（1997）and　intheSeptember　l998modelbyHermanson
（1998）．The　Iast　structural　model　update　was　presented　in　Hemユanson（2000）with　a

hydraulic　reconciliation　ofthe　conduotive　struGturos　by　Doe（2000）．

This　report　concentrates　Qn　borehole　KIOO25FO3and　will　onIy　re琵r　to　investigations

done　previous】y　in　the　block．All　defined　deterministic　structures　in　tho　model　are

presented　in　this　report　for　completeness　and　easy　accessibih尊although　only　a飴w

have　changed　a皿（i庶「o　additional　structures　has　been　added．The　methodo1Qgy　for

updating　tho　structuτal　model　is　prosented　in　Figure1－1．

The　fbllowing　data　have　been　utilised　br　the　KIOO25FO3stRlctural　model　up（latol

●　BIPS／Boremap　data　ofKIOO25FO3（CD－ROM981009）

●　POSIVA　nowlog　ofborehoies　KIOO25FO3dehvered　through　GEOSIGMA（990215）

正
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2Data　sources

2．1BIPS’Boremap　data　in　KlOO25FO2

The　characterlsation　QfKIOO25FO2has　been　perfb皿ed　using　the　Boremap　system

which　includes　data　R）r　rQc㎏pes　and　discontinuities．The　location，o【ientation　and

length　ofthe　borehole　is　given　in　Table2－L　The　borehole　is　more　or　less　parallel　and

dri11ed　in・be餅een　boreholes　KIOO25F　and　KIOO23B．The　maximum　distances　between

thesetwQborehQlesvariesbetweenlessthan2matthocollarto47m（KIOO25F）and96
皿（KIOO23B）attheendoftheborehole．

勉旋2－！，βoヂεho彪ぬ’αかκ∫0025FO2

KIOO25FO2

CoIl　ar　coord　inates

Easting（m》

Northing　lml
Elevation　m》

1952．753
7238．494
r448．534

Direction

　Bearing（degl

　肛nclination　lde　l

199．9692
－25，4835

DriIIing

Startdate’time

Sto　date’time

98081009：14
9808251020

The　lithology　ofthe　rQck　block　is　given　in　Figure2－1and　is　dominated　by　diorite

inteminglcdbysmall　sectionsof血ne－grainedgranite．Greenstoneexistsinminor
盒agments　in　the　diorite，The　rock　typos　in　the　investigated　boreholes　do　not　diffヒr　ffom

what　is　generally　obse牌Ted　in　the　other　bor¢holes．
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KlOO25FO3exhibitscomplexffacturinginthescctionsbetweεn50to60mand84to
lOOm、Thesesectlonsdonotnecessarilyoon↑espQndtohighinflowaswillbediscussed

bebw，The倉aoturinginKIOO25FO3isve◎・similartothatQbsen・edinKlOO25FO2，
However，it　deviates　ffom　what　is　fbund　in　K』10025F，just　to　the　east　ofKIOO25FO2

which　has　large　sections　with　iower　fヤacture丘equencies，As　the　distance　between　the

two　bQreholes　KlOO25FO3and　KIOO25F　is　maximum51m　the　diffヒrence　in　brtttle

behaviour　implies　that　tllere　exist　something　that　divides　the　fねcturing　into　diffヒrent

domains，one　which　is　more什acturod　than　the　othor．This　dif食rence　must　lic　cast　of

KIOO25FO2as　ffacturing　is　similar　in　KIOO25FO2and　FO3．The　maximum　distance　to

KIOO25FO2is　approximately23m．The　average　ffacture　f｝equency　is　around2丘actures

per　meter　wh ich　is　equivalent　with　KIOO25FO2．

FractureorientationsalongKIOO25FO3reveal庶「o（iominantfracturesets，steep
no且hwesterly　trending丘ac田resεmd　subhor直zonta1仕actlIres．There　ex正sts　a　weak

northeasterly丘acture　set　which　is　equivalent　with　the　fねcturing　in　KIOO25F，

KIOO25FO2and　KlOO23B，Thls　pattem　is　oommon　throughout　the　HRL（Munier　l997，

Hermansson1998，Rh6n　et　a1（1997），Fractures　mapped　as　open　consists　of

appmximately40％ofthe　total　amount　and　show　a　pattem　which　is　similar　to　Figure

2－2but　more　prQnounoed　in　the　north～vesterly（lirection，，
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2、2The　POSIVA刊ow　Iog　and　its　correlation　to　conductive
　　　fractures　in　KIOO25FO3．

POSIVA　llow　logging　has　previously　been　perf≧）rmed　in　boreholes　KIOO25FO2，

KA2563A，KA3510A　and　KA2511A．Borehole　KIOO25FO3has　also　been　completely
covered　by　this且Qgging　method．The　complete　logs　ofail　boreholes　are　published　by

Rouhianen　et　al．（1999）and　wi“ not　be　presented　here．However，pans　of　the且ow『log

of　KIOO25FO3is　recreated亘n　Figure2－3to　iHustrate　how　highly　conduotive丘actures

have　been　recorded，

A　ce血in　amount　ofwater　seeps　through　as　the　packors　are　moved　along　the　borehole

an（i　results　in　a　background　fl　Qw　noise　in　the　lo9．Only　peaks　do　oQn℃spon〔i　to　discrete

inflow　points．To　extract　the　conductive廿acture血equency　along　the　borehole　inflow

points　with　a　sufn　oien“y［arge　in且ow　was　coup置ed　to丘actures　along　the　borehole．

Conductive　fねctures　were　identified　in　seotions　with　substantial　inflow　above　the

background　noise．Eigh岱「一three　in且ow　points　w「ere　coupled　to壮ac加ros　by　con’elating

the　bo－e－map　database　ofnatural丘actures　with　the　significant　inflow　points．The

threshold　va亘ue　R｝r亘denti岱Fing　conductive丘aotures　varies　in　innow　berween　lOO　to

650000ml／hr　depending　on　how　well　a　single　innow　point3tands　out貨om　the

backgrQund　nQise，lfa　lower　threshold　value　fbr　inflow　was　to　be　chosen，more　inflow

points　and　cons閃uentlン・more　conduGtive　f士actures　would　be　i（ientified，Whatever

threshold　value　to　use　must　be　argued　fbr　when　designing　a　particulamumerical　mode1，

From　a　stmctural－hydraulic　gonceptual　model　point　ofviow　it　is　considered　weU　enough

to　IQGate　the　largost　conductive　st1’uctures　of　the　block．
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Figure2－4shows　the　conductive　fracture仕equency　of　bQrehole　KIOO25FO3based　on

the　BIPS／POSIVA　flow　log　Gorrelation．The　average丘cquency　ofcon（iuctive　ffactures

is　similar　between　the　boreholes　KA2563A，KA2511A，KIOO25F　and　KA3510A㎜d

suggests　thatthe　m句or　flow　paths　in　Ihe　network　occur　in　a　dist主nctproportion　ofthe

丘actures　with　httle　variatiQns　throughout　the　block．The　i（lentified　conduGtive倉actures

based　on　the　POSIVA　flow　IQg虹s　given　in　Appendix　B．The　ave職ge　conductive　ffacture

丘equencylsO，62仕acturespermeter．
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The　simphfied丘acture　classification　presented　by　Henn㎜sson（1998）has　not　been

extensively　per恥nned　when　doing　the　identiHcation　ofpossible　oonductivo　fヒactuτes．

The　classification　had　its　Qrigin　at　the　time　when　only5m　packer　tosts　existed　in　tlle

boreholes，fbrcing　the　geologist　to　make　a　qu副ified　guess　which　ffacture　within　one5m

sectiou　that　was　conductive，The　classification　has　now　beoome　somewhat　obsolete

with　the　oxtensive　usage　ofthe　POSIVA　flow　log　equipment．It　is　now　in　most　cases

possible　to　idcntify　exactly　the丘act皿e　or　the　fヒactures　that　conducts　water　within　a　lO

cm　section．He㎜ansson（2000）shQwod　that　less　than40％ofall　the　inf1Qw　pQints〉

1000ml／hr　could　be　explaincd　by　tho　gcologically　most　probablc　conductors．Thc　initial

interpretation　is　that　this　is　not　a　success血1systcm　fbr　finding　conductive　f≧actures，

However，it　is　recognised　that　ffactures　that　are　conductive　may　be　connected　to　a

geo1Qgical　structure　Qfsignificmce，nomecessarily　being　the　m句or　structure．This

interpretation　assumes　that　the　geological　stmctures　work　as　the　m勾or　conductors　even

ifthe　actual　conductive　tヤactures　may　be　splays　or　other倉actures　related　to　the

geological　stnlctures，c．f　Figure2－5、It　also　requires廿1at血e　geo置ogica畳structures　have

been　reactivated　and　show　bri虻le　behaviour　in　of　around　the　core　of　the　structure，

However，mapping　only　the　conducti、℃ffacture　geomotry　will　nQt　rcveal　the　system　of

conductors血at　governs　transpo江Qver　larger　distances．Hennansson　and　Tu】lborg（in

prep）use　the　geology　in　the　True　Block　Scale　voiume　to　explain　the　larger　pattem　that

govems　flow　in　this　part　oftho　laboratory．

7



　　　　　　　　　　　　　　　＼

　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　＼、誌　1凌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　＼　　／観

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼ln罰・wp。ints

　　　　　　　　　　　　　　Main　fauIt　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌔

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蹟

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』＼SpIays＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼＼　　＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、鵯

π9肥2－5”襯励onφ9θoJo9’cα」5傭伽泥3瓢hαs加傭侮c妨1αoた」吻碗ゴ
　　　　　　　　Ψ切・加伽7e3伽n施・んJinε3ノαnゴh・瞬h8・槻’ε櫛舵1吻力〃・｝瞬hε
　　　　　　　　耀αiη訂π‘αμ肥わ躍nαηεoθ∬α〃ケα／0冴9～hθ脚紹ηカ㍑〃ρ1αηε，Thど5¢∠海α

　　　　　　　　　卿儒’h躍5‘ng勧40｝甲・傭α！・ng訪o昭ho1醐砂givθαs舵肥ゴ

　　　　　　　　ρ疏肥のレh偽傭‘1ご乙‘7θ9・vθ7n曜o霞nrhεvo伽θ．

8



3March1999Structural　model

The　conceptualisation　ofthe　structural　modehs　constrained　by　wFhat　is　considered　to　be

nowing　or　c〔）nductive　stmctures、There　are　a　wide　Ghoice　ofpossible　geQlogioa1

琵atures　in　each　borehole　that　has　to　be　dellmited　by　oither　detailed　hydraulic　logs

cQupled　to食actures　or　by　geological　indications　if　no　other　in飴nnation　is　avanable．

ThetraCerteStS　inTRUEBIOCkSCale訂etQbeperfbmed　inCOndUCtiVepathWayS
whichmay　or　may　not　fbliow　the　m勾or　geological　fヒatures　ln　the　modeL　The　struotu－al

model　aims　at　reflocting　the　conductivo　pathways，although　this　may　complio批te　the

impression　of　the（ii舳どent　geology　along　the　pathway．However，the　hypothesis

illustrated　in　Figure2－5emphasises　the　fact　that、、・ater　flows　through　portions　oflarge

ねuits　butalso　along　splay丘actures　comected　to　othersplays　or血ults．The　structural

model　fbcus　on　interpreting　the　loc紅tions　oftho　m司of　inflow　points　as　well　as　making

an　attempt　to　couple　the　larger　geological　f己atures　tQ　this　s｝・stom．

The　structural　model　presents　a　selection　ofpossible　conductive　fヒatures　intersecting　the

studied　rock　volume　outside　oflarger　zones．Even　though　the　POSIVA　fIQw　log　has　an

incredible　solution　it　still　meas皿es　inflow　at　discrete　points　in　the　rockmass．A

structural　model　aUempts　to　comectthose　points　ofhydraulic　inHowto食atures

extending　be働－oon　boτehdes，The　aid　R）r　doing廿1is　extension　is

．　　orientation　of　single　intorsections

●　radar　Or　SeiSmiC　reneCtOrS

・geOlOgiCalSignatUre

With　the㎞owledge　thatby　geophysics　and　geology　alone　we　can　detemline　no皿or已

than2／50fthe　most　conductive　stmctures　wc　need　to　make　use　offbcussed　hvdraulic

tests　to　s加dy　the　connectivi取Qfthe　bIock．An　hy（iraulic　apProach　w盈11be　prosented

underchapter4．

This　chapter　describes　the　structural　geological　charactcr　of　each　stmcture　and　prcsents

this　in　a　conceptual　model　ofthe　largest　conductors　in　the　block，

Fig腿re3－l　shows　all丘actures　mapped　as　open　based　Qn　the　BIPS　and　core　anaiysis

made　in　the　Boremap　system　befbre　drilling　borehole　KIOO25FO3．This　figure　can　serve

as2m　good巳xample　of　illustrating　the　potential　complexi琢’ofthe　ffacture　network　that

could　be　invo丘ved　in　now　and　transport，
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3．1Dif匠erences　from　the　March「99structural　modeI

Base〔l　onthe　previously　presentod　background（1atafrom　the　POSIVA　f1Qw　log　and　the

BIPS　system，correlation　ofthis　materiahs　done　with　infbrmation　in　the　March99

struotural　modeL　New　infbrmation　has　had　the　fbllowing　impact　ofthe　previous　modeL

・thenewboreholeKIOO25FO3hasim・okeddetailedinfQrmationprimaril》戸lntho
　　centre　of　the　block．

●　the　POSIVA且ow　bg　has　with　its　detailed　resolution　slighdy　change〔1the　exact

　　lQcation　of陀atures＃6，＃7，＃13，＃19and＃20，＃21，＃22and　ad（led　another　struoture

　　cahed≠≠23，

The　fblbwing　fヒatures　are　not　updated　from　the　March’99stmctural　model　but　details

are　again　given　hore　fbr　completenesslFeature　number，Type　according　to

Hemlansson（1998），
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1．Fraαure

This　structure　appears　asξm　open　ffacture　at　L－12．5m　in　KA2563A、A　magnitude　IU

radarrefleotoris血terpretedtointersectKA2563AatL課ILgm．Largesteepwater－
bearing　ffac柾lres　in　the　TBM　tunnel　sections　around2600m，and　in　the　Ftulmel

coinci（ie　with　a　planar　interpolation　of重his　fヒature　trending335／82．The　avorage　width

is　estimated　to　l　cm　on　the　singl¢intercept　in　KA2563A．

2。Fracture－Zone
Afairlysteepstructure（109／89）associatodwithfねcturedandoxidisedooreatL＝至1．l

m，and　at　Lニ12．3m　in　KA3510A（1arge　open　ffacture　with　oavit重es）．Similar　geology　is

fbund　also　in凡へ2563A　atL＝68，5m．Awater－bearing　fauit　at　tu㎜el　section　L＝2511m

is　sub・parallel　to　this　stmcture．The貨acturing　in　the　Goro　section　ofK』a2563A　is

characterised　by　a　ne鮎「ork　of丘acUlres　with　cavities　and　epidotizcd　nllings．The

average　width　ofthe　structure　ls　estimated　to82cm，

3．Zone

Asteepsub－parallelstructuretono．2（llO／81）interscctingKA3510AatL＝37，5mand

KA2563AatL＝68．5m．BothintercoptsarecharaGterisedbysevere丘acturingand
鉛ulting，brecciation　and　core　cmsh（zone）．There　are　radar　indioations　in　both　oores．

The　width　varies　between220・40cm　in　KA2563A　and　KA3510A，rospectively，

4．Frac血re－Fault

Thisfヒat皿e，trending302／82，intersectsKA2563AatL＝ca94mandisassociatedwith
anin且owofaround40！／min，ApossibleinterceptofthisstruGtureislocatedatL＝12．9

minKA3510A．TheintefceptinKA2563Aischaracterisedbyoxidisedandalteredhost
rockwithcalcitefilled丘actureswithcavities．Aplamrinterpoiationofstructure4to
KA2511A　retums　an　intercept　at　L葛ca23m　where　the　rock　show　similar　geological

charaoteristics　as　in　KA2563A．The　section23．08－26．6has　a　recorde（i　inflow　of30

1／min．If　structure4is　extended　to　intersect　KA2511A，it　is　interpreted　to　intersect

Structure5somewhere　be槻een　KA2563A～md　KA2511A，Hydraulic　rosponses　ffom
both　drilling　records　and丘om　the　recently　perfbrmed　interfヒrence　tests　support　that

structures4and5are　hydraulically　coupled．The　stmcture　seem　to　be　faidy　consistent

in　Width　in　alhnterCeptS　and　haS　an　aVerage　Width　gfCa　lO　Cm，

5．Fr且ct腿re－Fault

Astructureassociatedw・ithlalgeinflowsinbothKA3510A，KA2563A，KIOO25Fand
KlOO23B．lnterpretedtointersectatL＝47．7minKA3510A，atL＝102－103min

KA2563A，atL＝4，9minKIOO25FandatL；7．2minKIOO23B．Theextremein且owin
KA2563A　at　L＝103m（7001／min）occur　through　a　f註u亘t　with　O．5－l　cm　calcite　and

possible　hthified　gouge　filhng　which　is　partly　croded．The　fault　has　no　clearly　visible

ductile　precursor　and　occurs　in（iiorite　with　no　signs（such　as　decrease　in　grain　size　or

chemical　dissolution　ofminerals）ofprevious　tectonic　events．The　fヒature　consists　ofa

sm訓er倉acture　ending　at　an　almost　orthogQnal　angle　to　the悟uk　and　could　be

interpreted　as　a　splay舶cture、A拍ir　bit　of　displacement　has　occurred　along　tho　fault

Plane　as｛）pposite　s　ides　m包tch　badly、

This　structure　seom　to　Gonsist　ofQne　or　a　fヒw・m勾or　inter－hnked　ffacturo　planes　with

rather　thiGk（mm　toじm）calcite　filhng，at　times　with　idiomorphic　crystals　giving　the

structure　a　h亘gh　porosity．The　pianar¢xtent（ 113／90）is　striking　as　the　stnlcture　is

l　l



identified　over　a　distance　ofat　least50m　and　show　more　or　less　the　same　orientation．

TheconnectiontoKA2511Aisinterpretedtooccurthroughstructure4．Hydraulic
responses　is　observed　in　tlle　i皿1emユost　section　oflくA2512A．Geologically　this　section

contains　subparallel丘acturing　to　both　struc血res5and4．

8．Fau旦t－Zone

Thls　steeply　dipping　structure　is　interpreted　to　int6rsect　the　TBM　tu㎜e1，the　F－tumel，

KA35藍OA　and　KA2563A．However，lts　angle　in　relation　to　KA2563A　makes　it　difficult

to　dete㎜ine　thc　exact　intersection　point，Steep　faults　in　the　F『tunnel　and　in　tho　TBM

tunnel　are　well　traced　tQ　KA3510A　ffom　l5．5m　up　to　l7，4m　in　highly　fbhated，

oxidisedandaltereddiorite，ThestmctureisinterpretedtointersectKA2563Aataround
L＝220－250m．The　speclfio　intorGept　seems　to　be　distributed　over　a　larger　distance

coasis血go飾hatedandaltereddioritewitha伊oupoffauitsnlledwithcpidotemd
calcite．Radar　reflectors　are　interpreted　in　both　KA3510A　and　KA2563A．As　the

intercept　is　more　intense　in　KA3510A，the　structure　is　either　diverting　into　several

smaller　fault　structures　or　diminishing　beyond　KA2563A，The　average　width　is50cm

although　its　total　width　in　KA2563A　may　be　in　the　order　ofseveral　metres　ifit　diverts

into　smaller　branches，

lO．Fracture－Fau［t－Zone

Both　radar　and　seismics　in　boreholes　KA2563A，KA2511A　and　in　KIOO23B　support　the

cun’ent　interpretation　ofstnlcture10．This　is　a　vahab亘e　stmcture　appearing　as　a　zone　in

one　intercept　in　KlOO23B，single　faults　and船ctures　in　KA2563A　and　K践2511A，

respectively．Th¢oricntationofthera（iarre臼ecto“nKA2511A（111／85）isconsistentin

orientationwiththe　orosshole　seismic　rじflector　in　KA2563A（ll5／79）．Fractured丘ne・

grained　granite　dOminate　in　KA2511A　Wher6aS　greenStOne　iS　alSO　preSent　in　the　Oth¢r

intercepts．Fracturing　is　more　intense　tn　the　contact　between　the　fine－grained　g【anite　and

thegreenstone．TheinterceptinKIOO23Boxhibitsazone・likocharacteristican（i

dominatos　the　width　ofthe　structure　which　varies　betwcen　less　th｛m　a　cm　in　KA25UA

to30cm　in　KIOO23B．

11，Fau旦t

ThisstructureisiudlcatedbycrossholeseismicξmdradarinKA2511AatL＝259m，
正ndicationsinKA2563Aconsistofasteepandasub－horizontaiopenfaultindlorite．
Current　interprotatlon　oforientation　is288／88，The　width　is　approximately　l5cm，but

may　vary　as　it　is　picked　up　by　crosshole　seismics．1t　has　not　been　tested　in2my　hydraulic

test　program　and　litUe　is㎞own　ofits　comectivi◎・．

12．Unk廟own時rpe
A　seismic　ronector　beyond　the　hmit　ofall　boreholcs　is　interpreted　as　being　a　possible

bound町F　zone　as　proposed　by　the　provious　block　scale　siting　investigat五〇n．Orientation

is355／90，

15．Fau豊t

A　radar　renector　and　a　number　of　faults　in　KA3510A　describe　this　structuro．At　l　l7．90－

120．89m，15faults　interscct　KA3510A　in　fino－grained　granite，Therc　is　a　om　widc　sub－

parallel　caiclte　filled倉acture　in　the　middle　ofthis　gτoup，although　it　is　sealed　in　the　drIII

core，it　may　well　be　Gonductive　in　more　porous　sections　outside　the　borehole．It　seem

possible　that　these丘ac加res　take　part　in　the　measured　slow　increase　in　inflow　as

registere（i　during〔irl11ing　of　this　borehole．Strucmre　l5is　indicated　by　hydraulic

12



一esponses　in　the　innermost　sections　ofKA3573A　an（i　is　also　supporte（1by　radar

reflectors　in　the　same　section．Preliminaly　results　ffom　inter飴rcnce　tests　indicate　that

structure　l5may　be　in　contact　with　several　other　structures，in　particular　structure7ξmd

possiblyalsQstructure6．OrientationisinterP・etedto268／88．

16．Zone
Evidence　fbr　a　gently　dipping且ne－grained　granite　body　intersecting　KA2563A　atL＝ca

56m　and　associated　with　a　grcenstone　and　massive伽ulting　and　core　crush　in

KA25UA　at　L＝104－105m．This　struoture　is　also　supported　by　a　seismic　crosshole

reflector　andthe　orientation　ofthe　sub－horizontal　rock　contacts　in　both　KA2563A　an（i

in　KA2511A　The　structure　can　bo　described＆s　a丘actured　hthobgical　body　with

variable廿1ickness，extent　and　deg1’ee　of肚aoturing　rather　than　a　traditional　zone．

HQwever　Stmcture　l6may　be　an　important　hydraulic　connector　be劔een　steep　NW

trending　zones．The　orientatlon　is　estimated　to177／18an（1th¢avorage　width　to　l10cm．

17，Fr且cture
This　structure　is　also　most　probably　a　gendy　dipping　fine－grained　granite　associatGd

with　greenstone　in　KA2563A　at　L＝109m，and　with　an　intensely　defbmユed　flne・grained

granite　in　KA2511A　atL＝133m．However　its　s血ヨctural　impactoccuras　a　fねcture　ill

the　contact　or重n　the㎞e－grained　granite．The　hthological　body　is血toη）reted　to　fbllow　a

gently　dipping　cross－hole　seismic　renector　intersecting　KA2563A　at　L；l　lO，5m　and

KA2511A　at　L＝125m．PrOViQUS　SeiSmiC　inVeStigatiOnS　in　KA25UA　alSO　ShOW　agently

dipp血g　refleoto田t　this　d叩th，Theτe　are　also　several　sub－horizontal　faults　in　KA2511A，

in　section　L＝130－B2m，associated　with　altered　diorite　and　fine－grained　granite，

calcite　and　epidote　mlings．This　stmcture　is　geological且y　more　prominent　than　zone16，

but　ls　not　necessarily　a　conductive　structure　as　the　deft）mation（in　KA2511A）is　duGtlle

and　notbriUle．Sub－horizontal　structures飢e　interpreted　to　act　as　hydraulic　comectors，

but　see皿to　show　a　very　heterogeneous　conductive　character．The　orientahon　is

estimated　to245／05and　the　average　width　to190cm．

18．Fracture－Swarm－Fault
The　last　identified　gently　dipPing血e－grained　granite　st田cture　is　supPorted　by　both

radar　and　seismic　in　KA2563A　and　KA25UA，It　is　ourrontly　interpreted　to　be　a　dU

intercept　oven　ifthero　exist　a201／min　inflow　ln　KA2511A　which　is　measured　ln　the

inte晒・al　Up　tO　L＝242m．HOWeVer，aS　thiS　StrUCtUre　interSeCtS　atL＝242，5mthe　inf10W　iS

not　interpreted　to　be　associated　with　this　strucUエre　but　rather　to　a　steep　structure　at

L＝240．5m（StmcturclO）．lnspectionofthecoreshowsaねultcnlshwithaparall¢l
epidotized　fault　in　KA2511A．The　main　fault　has　chlQrite　and　somo　calcite　fillings　and

oocurs　in且ne－grained　granite（close　to　the　contact　with　the　diorite），The　host　rock　in

this　core　section（25cm）is　innuenced　by　hydro－thermal　activities　In　KA2563A　it

occursatL；109mwithasimilargeologicalsignature．Thisstructureisalso

strengthenedbyaradarrenectorinKA2563AatL；191mandaseismicrenectorin
KA2511A　at　L＝240m，The　width　is　ostimated　to20cm　and　the　orientation　is　O24／16，

Further，itisaLsoidenti丘edasa丘actureswanninKIOO23BatL＝75，5m，supportedby

rad訂andseismicevidence，However，theperibmedinter琵rencetestprogramby
Anderssonetal（1998）show，inatcstinKA2563Athatthereexlstnooonnectivityin
structure　l8．
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Z．Zo皿e

The　Z　structure　is　a　large　zQne，unlike　all　other　structures貴）und亘n　the　dr置lled　borehQles

in　the　TR．UE　Block　Scalo　experiment　as　regards　to　its　geolQgical　charact¢ristics．This

structure　is　identified　by　a　large　section　ofcore　cmsh　fヤom　L＝188m　to　the　end　Qftho

borehole　which　is　also　confirmed　by　the　BIPS　image．During　the　dri11ing　it　was　fヒatured

by　successivoly　incroased　inflow　and　mobilisation　ofunconsolidated　materi田．A

mineralogical　analysis　perfbrmed　by　Tullborg〔1998）shQw　that　tho　characteristics　of

this　zono　is　similar　to　the　charaoteristios　ofZone　NE・1，with　brecciated，orushed　and

伽ltedrockwithlargepo丘ionsofalteredhostrock，（dioriteandfinegrainビdgranite）．
The　contents　offault　gouge　in　the　analysed　sample　was　IQw，possibly　due　to　that　gouge

may　have　beon且ushed　Qut　du血g　drilhng　and　uptake　ofthe　core．Geometrically，this

zone　is　sub－pamllol　to　NE－2，EW－3and　NE・L　However，based　Qn　the　conceptual　mo（1el

ofthesitescalezones（Rhεn，1997），zoneNE－lislocatedover80msouthoftheZ
structure．and　EW－3is　approximately30m　south　ofthe　Z　structure．Howevor，zQnes

NE－2，EW・3and　NE－1are　not　welh（1entified　in　this　pa∫ticular　part　Qf　the　HRL，Spl績y

stmctuτes　and　minor　brξmches　to　thcse　m句or　zones　may　therefbre　exist．It　is　interpreted

that　theZ　s蜘cture　is　suGh　abranc h　ofeitherEW－30rNE－L　Th¢characteristics　ofzone

NE－2is　completely　diffセrent，dominated　by　myionites，and　aβew　conductive　faults．

NE－2This　zone　is　NE－2and　data　for　this　zone　can　be　obtaine（i丘om　Rh（｝n　et　al（1997）．

NointerGeptsinthiszonehavebeeni（ienti石edintheTRUEBbckScalesetof
boreholes．

EV㌧1『1This　zone　is　EW－l　and　data最）r　this　zQne　can　be　obtained　Rh6n　et　a星（1997）．

EW－30ccur　as　a　zone　deviating　westwards　ffom　NE－1．Data　fbr　this　zone　can　be

obtained　fヒom　Rh6n　et　a1（1997）．

3、2New　and　updated　interpretations

The　fねctures　that　couldbo　correiat¢d　tothe　POSIVA　aow　log　in　borehole　K10025FO3

aτe　illustrated　in　Figure3・2．A　systematic　contml　ofinterpreted　intercepts　in　the

March99struGtura1皿odel　showed　that　with　the　POSIVA　flow　log　it　was　possible　to

identi取the　specific　conductive丘acture　among　many　possible匠actures　in　a　borehole

section．Table3・1shows　data　fbr　old　and　new　intercepts　interpreted　to　be　part　of

identified　conductivビstmctures，The　n¢w　infbml翫tion　do　in　most　cases　induce　mlnute

changes　Qfthe　orientation　ofthe　stn且ctures，However，one　newじonductor，＃23，have

been　identified．
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The　geological　signature　of　identi五ed　intercepts　of　strucnlres＃6，＃7，＃13，＃19，＃20，＃21，

＃22and＃23are　shQwn　In　Appelldix　B．

Stnlcture＃6is　observed　in　boreholes　KIOO25FO3，KiOO25FO2，KIOO25F，1くレヘ2511A，
KA2563AandK

10023B，TheseinterceptpointscorrelatewellwlthobservedinflQw
points　in　these　boreholes．However，the　geobgical　signature　is　not　simple　throughout　all

intorcepts　which　olthor　suggests　a　variable　geology　abng　its　structuro　or，mQrc　likely

that　flow　goes　through　more　than　one　fraoture，The　geQlogy　is　similar　in　KIOO25FO2，

FO3and　in　KIOO23B　with　a　main　fault　i面Ued　paτtl｝・with　calcite，Tho　complete　duotile

structure　has　a　width　which　varies　be庶・een5to　lO　cm　although　Qnly　one　edge　of　is

react亘vatcd　and　show
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KA2563A KA2511A KA3510A KIOO25F KIOO23B KIOO25FO2 KIOO25FO3

＃ Depth　Strike　Dip Depth　Strike　Dip Depth　Strike　Dip Depth　Strike　Dip Depth　Strike　Dip Depth　Strike　Dip Depth　Strike　Dip

1 12，5　　335　82
2 68．5　　135　87 11．1　　309　75
3 68．5　　135　87 37．5　　106　81
4 94．4　　296　74 23．1　　300　80 12．9　　115　89
5 103，0　　114　89 47．7　　138　75 4．9　　307　57 7．2　　112　87

6 157，2　　309　89 100．1　　340　71 （61．8）　342　86 44，2　　88　83 52、3　　317　89 51、9　　136　81

7 153．4　　111　73 38　　143　87 43，5　　253　84 42．2　　103　87 39．9　　126　70
43
0　　　88　84

8 242．4　　26　84 16．1　　232　89
9 230，0　　123　88
10
351、3　　124　80 240．5　　↑27　85 170．7　　298　83

11
258．2　　288　88

12

13
207．0　　321　86 85．6　　318　89 93．9　　140　83 87．9　　338　87

15 118．0　　269　88
16
56．3　　　11　40 104、7　　233　18

17
108．9　　222　34 132．4　　270　↑6

18
194．3　　12　18 242．5　　↑55　　9 75．5　　348　41

19
237．9　　343　76 198．2　　324　87 166，4　　336　84 111．6　　342　87 133．0　　334　87 124．7　　339　86

20
188．7　　316　82 122　　321　73 87，7　　336　ア7 69．8　　157　82 ア4．7　　134　89 73．2　　326　64

21 （166．4）　　　338　　74 71、1　　123　86 97．9　　354　77 91．9　　296　59
22 88，8　　340　81 66．8　　337　88

63
2　　154　87

23 59．2　　125　80 56．8　　301　77
24 37，1　　301　82

31
8　　308　76 33．9　　307　72 33、8　　135　75

Z 192．1　　243　77
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Figure3－3i11ustrates　the　compiete　update（i　March1999structural　mQdeL　Table3－1

showsasummaryofalhntcrpretedintorceptsoftheMarch　l999structuralmodeL
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4HydrauIic　Reconci置iation

Not　all　goQlogic　stnlctures　are　hydraul亘cally　sign孟行cant．Thls　chapter　discusses　how　the

signi翫Gants紅ucmrescanbeidenti且ed，anditprovidesdataontheloc批tionandextentof
these　structures，This　report　is　an　update　ofDoe（1999）to　include　data　f士om

KIOO25FO3，which　was　drilhng　in　August1999．

Doe（1999）presented　a　reconGiliatiQn　ofthe　hydrau1亘c　and　struct皿al　geologic

infbrmation　on　the　TRUE　Block　Scale　volume．The　study　pointed　Qut　that　a　subset　of

the　September　l998geologic　stmcttlres，＃6，＃7，＃10，＃13，＃19，＃20，were　hydraulically

signi行cant　in　the　central　pa宜of山e　block．The　study　also　described　the　hydraulic

evidence　fbr　structures＃21and＃22that　He㎜anson　had　defined　in　the　March　l999

model　as　palt　ofa　search　fbr　conducting　fヒatures　that　could　connoct　the　sub－parallel

structure5浮13and＃20．The　reconoili飢ion　repo荘a且so　propQsed　an　addit孟onal　s血cmre，

＃23，that　lay　be麻・een　Struc加res＃22and＃6．

4．1Pressure　Responses　to　DriIling

The　main　sources　ofhydraulic　data　are　the　Poslva“ow　logs（Rouhaininen　and

Heikkinen，1999），hydraulic　tests（Gentzschein　and　Ludwigson，2000），and　pressure

response　to　drilhng，which　are　presented　in　this　repoπ，The　main　oriteria最）r　identiむing

a　hydrauli¢訓ly　signi且cant　struoture　are　the　R｝llowing：

●　In（1ications　of　outnow　during　drilling　or　during　flow　Iogging

●　　P1’ossure　responses藍n　other　borehoies　when　the　stmc血re　is　penetrate（1by

　　　drillinσ
　　　　　　　ゆ

●　Pressure　responses　across　multiple　boreholcs　during　hydraulic　tests

Pressure　measurements　during　drilling　provide　a　very　effヒctive　tool　fbr　identifying

hydraulic　comections．Such　data　worc　lmportant　fbr　preparing　earher　versions　oftho

hydro－st㎜ctural　modeL　When　a　drill仕om　an　undergmund－collared　hole　penetrates　a

oonductingたature　it　oreates　a　sink　that　roducos　the　pressure　in　that　oonductor　and　o廿1er

conneoted　oonducting飴atures．lfthe　conductor　is　reasonably　transmissive，this

pressure　response　can　propagate　rapidly　through　the　conducting　net’work．

Within　the　TRUE　Block　Scale　volume，those　pressure　responses　appear　as　nearly

immediate，sharp　pressure　reductions．Figure4－l　shows　KIOO25FO2》s　pressure

responses　as　a釦nction　ofti皿e　R）1’the　drilling　of　KIOO25FO3，The　ngure　includes　the

dri且1ing　progress　versus　time，and】ight　grey　vertical　hnes　show　the　times　where　the

struじtura且model　wou亘d　predict　the　intersectlon　ofm勾or　structures．

The　pressure－time　plot　fbr　KIOO25FO3intersects　eveτy　m勾or　hydraul重c　structure　in　the

TRUE　Block　Scale　volume　exccpt　fbr　Stmcturo＃10．One　would　expect　that　this

strucU∬e　would　have　becn　intersected　had　KIOO25FO3been　drilled　as（leep【y　as

KIOO25FO2．
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Table4－lpresentsthepressureresponsestodrillingfbreaohstructureinterscotcdand
each　monitoring　inte四al．These　prossure　respollses　fbml　a　matrix　that　shows　the

connectivi呼ofthe　stmctures．The　responses　suggest　that　some　degree　of　oonnection

exists　between　all　the　structures，bllt　there　is　particularly　good　conneGnQn　amQng

Stru　otures＃6，＃23，詳22，＃20，＃21，and＃13，V“e　wi　U　re杞r　to　th　i　s　as　the　Structure＃20

network，as　Structure＃20is　the　dQmlnant　and　mQst　extensive∬eaturo　in　the　group．

Although　each　ofthese　structures　pro（iuces　distinct　pressure　respQnses，each　intersectioa

causes　some　response　throughout　the　Stmcture櫨O　network．

Based　on　the　response　matrix　ofTable4－1，we　can　conclude　that　tl1じdrilhng　of

K10025FO3co面rms　the　basic　hvdrauhc－structural　model　ofthe1999recQnciliaUon

repQ貢，and　itprovides　some　fu耽her　i曲㎜ation　on餅o　issues　identlnod　inDoe（1999），

speci且cally，the　continuity　of　StrucUlre＃13an（i　the　existel｝ce　of　an　additional　stmcture

be鮎・een＃6and＃22，lnadditbn，theamlysesofdrillingresponsestoKIOO25FO3
sugg露t　an　a（iditional　stmcture，which　we　refヒr　tQ　as　Structure＃24，which　may　he

shaliow　ofStructure＃6and＃7but　doeper　than　Stmcturo＃5．These　clarificatiQns　are

desoribed　below，

KIOO25FO2responsestoKiOO25FO3Dri”ing
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㌃旋4－1．P7θ55躍θ7岬o麗5e5‘oD7∫〃加g灯0025FO3

MonltoringhtervaIS
Expected＄tructure Pressure　Responses（kPa）byStructurein　K旧025FO3

　　　　　　　＃5　＃24？ ＃7 ＃6　＃23 ＃22 ＃20　＃13　＃21 ＃19
KA25631S1

＃19 　　
『 一 一 12　　一　　　一

140

KA2563：S2 ＃19 一　　　　　　　　　　　　　　　　　－ 一 一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
辱 12　　一　　　一 143

KA25631S3 ＃13 　　
一　 　一 一

54 3 19 305 118
一

KA2563：S4 ＃20 － ’ 一 69　 5 23 416　　　116 曹

KA25631S5 ＃6，7，21 5　 　一 7 58　　9 15
60　　6　　46 一

KIOO23B：P1 ＃10 一 璽　　 　　一 一 一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

4

KIOO23B：P2 ＃19 一　　 一 璽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一 一 一 一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

182

KIOO23BIP3
一 璽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一 一 33　　一 23 226

57　　130 一

KIOO23BIP4 ＃13 一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一 一 58　　6
15 320 144

層

KIOO23B：P5 層 一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　辱 一 68　　4
21 413 137

一

KIOO23B：P6　　　＃21 層　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－ － 65　　4
21 424 123

一

KlOO23B：P7　　　＃6，20 一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一 一 102　　8
24 398 112

一

KIOO23B：P8　　　　　＃7 14　　一 ↑5 10
一 F 一 一 一 一

KIOO23B：P9　　　　＃5 261　37 － 曹 曹 一 響 曹 『 一

KIOO25FO2：P1　　　＃10 一 － 一 一 璽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一 一 口 一 一

KlOO25FO2：P2 ＃19 一 一 一 一
－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

一 一 一　　180
KIOO25FO21P3

＃13，21 一 一 一 甲 甲 『

24
36　　　　一

KIOO25FO2：P4 一 冒 『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－ 『 『 『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一 一1一　一
KIOO25FO2：P5 ＃20 曹 ・　　　　　　　　　　　　　　　　　o

69 4
27　470

85
一

KIOO25FO21P6
＃22 曜 ・　　叩　　42 7 53　263 66

一

KIOO25FO2：P7 ＃23 o r　　12　280
1125

『

61 33
一

KIOO25FO2：P8 ＃6
一 ・

12 1411
・ ．

327 38
一

KlOO25FO21P9 ＃7　　　一 一

50
一 一 一 一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一 冒 一

KIOO25FO2：PIO ＃5　　　377
70

曜 『 一 一 璽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　－

一

KIOO25FIS1 Z
一 一 曹 一 一 冒 層 『　　　　　　　　　　　暫

13

KlOO25FIS2
＃19 一 － 一 曹 一 一 一 璽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

23

KIOO25F；S3 一 一 一 一 一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一 － － ・ 『

23

KlOO25F：S4 ＃20，22 － 一 一

53 3 13 396 124
一

KIOO25F：S5 ＃6 14 7 34 10
　　一 一

6 10
口

KIOO25F：S6 ＃5 186 263
一 甲 一 一

There　are　sevcral　points　wDrth　noting　in　Tablo4－1．The　most　importanhs　the

ambiguity　in　distinguishing　Stmctures＃21丘om＃B．One　goal　ofKIOO25FO3w聞to
get　a　better　deflnition　oftheso　twQ　structures　in　a　hole　whero　they　were　cleariy　separated

丘om　other　stmctures　and丘om　one　another，Unfbrtunately，the　pressure　data　are　vory

noisy　in　the　time　pcriod　when　these　stmctures　are　intersected．This　nQlse　seems　to

ocour　mainly　during　per沁ds　of　drilling，hence，when　drilling　ceases　one　can　see　clearly

the　pressure　drops　across　the　monitoring　aπay　that　are　associated　with　Stmctures＃13

an（i槻L互n　most　holes　Tabie4・l　shows　the　total　prossure　changes　across　both

structures．With　some　imagimtiQn　onc　might　see　a　separation　ofthe　two　pressure

responses，and　these　oasos　are　nQted　by　giving　separatc　pressure　responses拘r

Structures＃13and＃21．
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Basedonthepressureresponses　andontholocationsofcQnductors　intheboreholes，
Table4－2provides　a　matrix　ofwhich　features　appear　in　which　boreholes．There　is　somo

ambiguity　in　this　matrix　fbr　stmctures　that　are　part　ofthe　Structure＃20n¢twork．

Because　StruGture＃20intersects　all　boreholes　except　fbr　KA2511A，every　borehQle　has

some　pressure　response　to　every　stmcture　that　is　pa【t　Qfthe　Stmcture＃20network，

This　ambiguity　applies　to　the　interpretation　of　Structure＃6in　KIOO25F．There　is　no

signi五cant　transmissi～・iUF　in　KIOO25F　in　the　area　where　StruGture＃6shQuld　intersect．

Howevcr，there　are　good　pressuro　responsos　to＃6in　KIOO25F；S4（which　is廿1e

Structure＃20血tercept），and　KIOO25F：P5（which　contains　Structure＃7and　the　IocaUon

where＃6should　be）．The　possibili砂that　the　lack　ofa　flowing　Point　fbr　Structure＃6is

血rther　made　ambiguous　by　the　possibihty　that　the　structure　is　present　but　does　not　flow

locally　duすto　chaunelling．Because　KlOO25：P5has　a　Structure＃6response，and　little　or

no　StRlcture＃20response，the　matrix　ofborehole　intersocIions　includes　KIOO25F　and

Structure6as　a　match　but　with　a　question　mark．Other　intersections　that　similarly

ambiguousarcnotedwithquestionmarks，

The　matrix　ofStmctures　and　boreholes　is、・跡・important　fbr　detemining　fヒaturos

truncations　and　comer　loGations　as　discussed　in　the　following　section．Using　this

infbmation　we　have　prepared　a　structure　map　at　Elevation二一477in　Figure4－2．This

map　terminates　Structures　according　to　which　boroholes　they　intersect　or　do　not

interSeCtiOn．

衛わ1θ4－23㍑規加α埋q〆諺■μ6！㍑7ε’n陀ヂ5ec〃on3w4hみ07θho1θs
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4．2　Further　Definition　of　Structure＃13

The　continuitY　ofStructure＃13has　been　a　source　Qfsome　ambiguibrr　since　the　driUing

ofKlOQ25FO2an（1KI｛）025FO3、The㎝bigui妙貨rst瓢ose　in　with　respect　to　pressure

resp・nses・fKIOO25FO3：P3，whichsh・uldcontainStru。ture＃13，t・sinksin・therp飢s

Ofthe　StrUCtUre，The　reCOnCiliatiQn　repQrt（DOe，1999）nOted　that　mOnitOring　intenral

KIOO25FO2：P3had　markedly　lower　drawdown　responses　ofKIOO25FO2：P3to　pumping

in　both　Stmcture＃20㎜d　Structure＃B．This　attenuated　pressure　rosponse　ofthe　zQnes

thatshouldcontainStructure＃13wassharedbybothKIOO25FO2：P3andKIOO25FO3P3
asshownbythePhaseQinter掩rencetests（Andersson，an〔iothers，2000）・

細inspeoti・n・fKlOO25FO2；P3’sresp・nset・drilling・fKIQO25FO3apPe訂sinFigure
4－1．Thls　pressure　rocord　is　unusual　fbr　Stnlcture＃13in　having　little　pressure　response

t・any・therhitsthantheintersecti・nwiththec・nduct・rthatisintheStmctur副3

position．

Thαe　are　at　least　two　possible　explanations　R）r　the　lo、v　responsiveness　ofthe　apparent

Structure＃13intcrcepts　in　KlOO25FO2ξmd　FO3，The　bw　responsiveness　may　suggest

that　Struonユre＃13is　discont亘nuous　or　that　the　KIOO25FO2and　FO3intercepts　represont　a
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dif驚rentstructure，Thepossibi】iU’ofnon－cQ㎜ectivi輌satQddswithobse四ationsof

往acer曲tionresponsesinthoseintervalst・pumpinginotherpa貢s・fthc＃20一＃13

network．

A　SeCOnd　eXplanatiOn　inVOIVeS　SOme　Other　Water　SOUrCe　that　aCtS　aS　a　reSe氏・Oir．SUCh　aS

a　reservoir　of　water　near　these　two　intercepts　can　act　as　a　constant－pressure　bQundary

that　reduces　the　pressure　response　to　pumping　ofmore　distant　sources．The　burden　fbr

testing　this　hypothesis　lics　in　identi蝕ing　such　a　resen・oir、

The　possiblc　candidate　R〉r　reservoir　that　can　act　as　a　constant－prossure　bound蜀is　the

intersoction　ofStmctures＃13and＃2L　App¢ndix　C oQntains　in－plane　maps　ofeach
s柱uGmre．The＃13一＃21intersection　can　be　seen　in　Figures　C－9an〔i　C－10．This

intersection降sesverンrcl・set・theseintersecti・ns，whichisn・tsurprisinggiventhe

small　separation　ofthese　stmcturos　in　KIOO25FO2and　KIOO25FO3．

4．3Structure＃23

The　reconoiliation　report（Doe，1999）suggested　the　existence　of　a　structure　between

Structure＃6and　Structur已＃22in　K』10025FO2．Monitonng　interval　KlOO25FO2：P7

isolates　the　proposed　location　ofthis　structure，At　the　appropriate　depth，the　drilling　of

KIOO23FO3producod　a　strong　pressure　responso　in　this　monitoring　inte四a1（Figuro4・1，

Tablo4－1）．This　response　con伍㎜s　the　existence　ofthis　structure　and　its　continui魯in

KIOO25FO3，

Thisadditionalhy（lrauliostructu－eappearsinK10025FO3aswell．B凋edonTVand
core　logs，this　fもamre亘s　now　identified　as　Stmcmre＃23．The　strucm1’e　apPears

de行nitive】y　in　only　KIOO25FO2and　KJOO25FO3．It　is　not　defined　in　ei廿1er　K10025F　or

Kへ2563A．Its　oxistencoinKIOO23B　isunoe価n，butcouldbe　conn皿edthrQugh
P〔）siva　flow　logglngぜthe　hole　is　opened　in廿le　fUture．The　character　of　Stmc田re＃23

is　dif捷rent　KIOO25FO3than　in　KIOO25FO2，in　that　the　R）mer　ho且e　has　three　or　R）ur

possible　flowing　fbatures　on　the　Posiva　log，while　in　KIOO25FO2it　appears　as　a　dear

singlenowing驚atures、

4．4Structure24

An　inspection　of　the〔1rilhng　responses　to　KIOO25FO3suggested　the　existence　of　an

additional　structure　lying　somewhat　shaUower　than　Structures＃6and＃7．τhe　main

evidence　is　is　pressuro　respQnse　to　drilling　at　a　depth　between33．8and36，8皿eters　in

KI9925FO3．ThisresponsesapPe訂sin副lhoiesexoeptfbrK姐563A．ltapPe飢sin
KlOO25FO2（Figure4－1），and　it　is　particularly　strong　in　KIOO25F（Appendix　Figure　C－

4），A　review　ofdrilhng　response　rocords　ffom　previous　boreholes　reveals　a　consistent

rospQnse　to　th亘s　structurc，Other　evidonce　comes　f士om　the　flow　bgs　and　the　borehole

television　data．

This　structure　is　in〔iicated　by　inflow　points　in　boreholes　KIOO25FO2and　K［0025FO3as

shown　in　the　POSIVA　flow　logs　by　Ruuhianen　and　Heikkinen（1998and1999）．The

intersectionpoints　inKIOO23B，KIOO25F，FO2andFO3ね11nearly　into　asingle　plame
（＋／－10cm）with　an　orientation　of　l30／82．The　stmcture　consists　ofan　Qpen　calcite
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infilled　f｝acture　with　limited　impact　ofthe　surrounding　host　rock．However，the

intercopt　in　KIOO25FO3，c，f　Appendlx　B，shows　signs　of　altoratlon　and　plastic

defbrmation　around　the　stmcture．There　exists　an　altemative　stmcture　in　Iく10025FO2at

34．9m，although　this　deviates丘om　the　generally　planar　fit　shown　by　the　other

intercepts．

In　the　comer　model　with　temlinaUons，Stmcture＃24is　glven　a　relatively　small　size，

The　reason　fbr　this　assignmcnt　is　avoidance　ofstmctures＃6and＃7．Structure＃6in

pa宜icul雛isconnoctedtotheStructure＃20一＃13ne価rork，andwereStructure＃24P飢of
this　system　it　should　have　oreated　some　pressuro　response　in　thametwork（Table4－1），

which　it　does　not．Struo加re＃24shares　monitoring　intervals　with　Structure＃5in　most

boreholes，It　may　be　part　ofa　oommon　netwQrk　with　Structure＃5，however　this　may　be

di茄cult　to　test　given　the　connections　between　these　stmctu1’es廿1rough　dle　boreholes．

4．5SummaryofHydro－Structural　ModeI

As　mentioned　above，the　drilhng　and　testing　data廿om　K工0025FO31argely　oonfirm　the

previous　hydro－structural　model　prescnted　in　Doe，1999，The　m句or　fヒatures　ofthe

model　are　the　ibllowing’

●　Structure＃20is　the　m句of　central　structure；it　is　the　core　ofa　network　that

　　　includes＃6，＃23，＃22，＃13，an（1＃21．

●　Stmcture＃19intorsects　all　holes　except　KA2511A．It　has　possible　conneotions

　　　to　the　StnLcnlre＃20neB㍉「ork　either　through　Structure＃130r　through　background

　　　廿aotuτes．

●　Structuro＃13has　unusu田pressure　rosponses　in　KIOO25FO2and　FO3that　may
　　　indic＆te　either　a　discontinuity　in山e　strucUlre　or　a　constant－pressure　boun（iary

　　　R）nned　by　its　inte1’section　with　Sn’ucture＃21．StrucUlre＃13（loes　not　apPear血

　　　KlOO25F、

●　　Structufe＃21is　pan　of　the　StnlcUlre＃21ne“vQrk　wi廿1intersections　in

　　　KIOO25FO2，KIOO25FO3，KIOO23B，andpossibly　KA2563A，There　are　still
　　　some　ambiguities　regarding　Stmcture＃21as　it　mostly　appears　close　to　other

　　　struc mres　in　borehoIes．

●　Structures＃22and＃23aro　confirme（i　by　the　KIOO25FO3data．

●　　K10025FO3strongly　suggests　an　additional　stmcmre，＃24shallow　to　Stmctures

　　　＃6and＃7，Th正s食atures　does　notmake　colmeGtions　with＃6and＃7．It　is

　　　steeply　dipPing　and　likoly　has　h甘le　ef艶ct　on　the　behaviour　of　the　hydrauhcs　in

　　　the　core　area　ofthe　TR．UE　Block　Scale　volumc．

Figure4－3shows　a　revised　schematic　ofthe　co㎜ections　ofthe　stmcmres　along　with

曾㎝smissivi柄・data．
　　　　　　　　　　ノ
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4．6　Structure　Locations

4．6．1Locations　and　Feature　Equations

Table4－4provides　the　equatlons負）rthe　planes　that　best伍tthe　intersectioロs　with　each

borehde．These　e（luations　use　all　holes　including　KIOO25FO3，The　planes　are　close　to

those　described　in　Doe（1999）．The　largest　di飾ronoes　occur　br　Structures＃212md＃22

which　had　relatlvelン・few　points　R｝r　the　pre～・bus　determinatlons．

Eachequati・ndescribesapl㎝ehaving㎝equati・n・fthefbml礁緬｝7＋・計4＝0・
Some　stmotures，particularly＃6appear　to　have　some　non－pianari略rr　that　accounts　fbr

disoropancies　ofup　to　a　fヒw　meters　ln廿le　locations　on　some　boreholes．A両ustments

fbr　packer　locahons　to　account　fQr　planar　assumptions　are　discussed　in　Section45．3、
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4．6．2Corners

The　comers血r　the　fヒatures　are　caioulated　in麻o　waysl（1）comer50fstructures　that　are

extended　to　the　edge　ofthe500－m　TRUE　block，and（2）comers　using　teminations　of

struotures　based　on　holes　not　intersecte（i　by　the　strucnlre．

Table4－4gives　the　comer　locations　assumlng　the　structuros　extend　to　the　limits　ofthe

500－m　TRUE　block．This　approaoh　igno－es　ovidonce　that　tho掩atures　have　limited

oxtent．

The　second　method6fcalc田ating　the　cQmers（Table4・5）uses　the　exclusion

infb㎜ation　f｝om　the　boreholes，This　method　starts　by　taking　tho　trace　ofthe　stmcture

at　elevation－477，which　is　aboutthe　center　ofthe　main　borehoie　aπay．Eachtrace　is

mmcatedtoavoidintersectionswithboroholeswherethestrucnlredoesnotapPear．
This　tmncation　includes　KA2511A，whiGh　limits　the　extent　ofthe　otherwise　unbounded

Stn巳ctures＃7，＃6，＃19，and＃20．

A　three－dimensional　calculation　ofthe　ffacture　extends　this　trace　in　the　dip　direction　of

the　stRLcture　by猟amount　equal　to　the　trace　length　This　produces　a　square　stn↓cture

centered　on　elevation＝一477．

We　then　prepared　a　visualisation　ofthe　model　to　inspect　intersections．The　fbllowing

a伽stments　were　made　to　provide　expected　comections　in　the　ne餅ork：

●　Upward　extension　of＃B　to　interseotion＃19and　provide　co㎜ections　fbr

　　　＃19into　the　Qther　strucmros；

●Upward　and　downward　extension　ofStructure＃22to　comeotovor　its愈il

　　　width　with　Structures＃20and＃6；

●　UpWar（l　eXtenSiOn　Of＃23tO　prOVide　COnneCtiQnS　With＃22．

4．6、3Vi丘ual　Packer　Locations

The　structurai　model　represents琵atures　as　pianes，While　this　is　a　close　approximation，

it　is　not　per角ct．andthere　can　be　dif驚rences　ofup　to　afヒw　meters　between　the　moders

bcation　of　a　structure　in　any　given　borehole　and　its　aGtual　location，Due　to　these

diffヒrences，the　structural　model　may　place　stmctures　at　the　same　depths　as　actual

packer　locations．Wプo　have　prepared　a　cha貢of　v亀紅ual　packef　looations血at　a両usts　the

paoker　loGations　to　be　consistent　with　the　depths　in　the　models　to　avoid　this　cover－up

prQblem，Few　packers　required　a両usting，and　those　that　were　a両usted　were　moved　by

minor　distξmces．Tabie4－6gives　the　vi血［al　packer　locations．
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Feature　PIane　Equations，March－00Model
Structure a b c　　　　　d Strike　　Dip
＃6 一〇，8429 一〇，5374 一〇．0253 －5487．OO 327．5 　　88．6
＃7 O．4404 0．8851 一〇，1504　　7299．84 116．5

＃13 ・O．7303 ・O．5535 一〇．4003 －5172．72 322・8 　　66・4
＃19 一〇，8586 一〇．5125 一〇．0126 　－5285，73 329．2 　　89、3
＃20 一〇．7464 一〇，6596 一〇．0884　－6129，78 318，5

＃21 O．8698 0．3739 一〇，3221　　4504．55 156，74 　71、21
＃22 O．8437 0．3999 ・Q，3580　4672．57 154，64　　　69．02

＃23 O．7337 O．6794 0，0000 　6304、34 137．2

＃24 O．6391 O．7552 一〇，1457 　6753、70 130、24 　81．62
＃10 一〇，0916 一〇．9458　－O，3117 －6736．05 275．53 　　71．84

㌃カ！θ4－4．Co7刀θr3ノと）～5ご耀απ〆ερ！απθ3θx’εnゴθ4’o∫h2TRこンうEわ100たゐo㍑n4α町y．

Structure Comers
1 2 　　　　

3　　　4 5　 　6
＃6 Easting

1784，327 1799，417 21↑8．921
Northing

7420，639 7420，527 69↑9．361
Elevation

一199．361 　－700．79 一700．639

＃7 Easting
1649，361 2150．793 2150，639

Northing
7392．688 7058，112 7307，397

Elevation
一199，361 　－199．472 一700，639　　－700，825

＃13
Easting

1842，699　2150，675 2150，66 　1947，787　　1649，385　　1649．317
Northing

7420，705　7014，25 6919，278　　6919．305 　7313，005 7420，613
EIevation 一700，692 一700，551 一569．251 一199，295　　－199．263 一347．88

＃19 Easセing 173D，108 1ア37，527 2036，671 2029，388
Northing

7420，649 7420，528 6919，351 6919，252
EIevation

一199．351 一700，793 一700，649 一199，502

＃20
Easting

1678．12 1737，532 2150，532 2150，665 2121，151
Northing

7420，609 ア420，579 6953，287 6919，262 6919，338
E［evation 一199．481 一700，692 一700．674 一447、995 一199．461

＃21
Eastlng

1915，555 2130，957 1945，342 1729，951
Northing

7420，706 6919，275　　6919，294 7420，487
日evation 一199．294 一199．517 　一700．706 一700．73

＃22
Easting

1936，065 2150．537　2150．52 1960，907 1723，467
Northing

7420，802 6968，196 6919，227 6919，378 7420，507
Elevation

・199．417 一199，457 一254，175 一700．782 一700．68

＃23
Easting

1720，653
　　　　　　　
1720，ア48 2150，533 2150，601

Northing
7420，575 7420，472 6956，347 6956，274

Elevation 一199．379 一700．765 一700．621 一199，533

＃24
Easting

1753，722 1649，372 1649，422 2150，684 2150，684
Northing

7420，443 7420，403 ア411，863 6987，775 7084，454
EIevation 一199，168 一656，728 一700，739 一700．518 一199．444
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Structure Comers Centers
DFN　Input　Data

1　　　　　2 3 4 Gbbal LocaI Width　l　Length

＃6 Easting 1900．12 　1963．88 1902．69 1966．45 1933．28 14．07 118．60 118．63
Northing

7249．22 　7149．22 7250．78 7150．78 7200．00 唱15．01

日evation 噌417，70 －417，70 一536，30 噂536，30 一477．00 0．00
＃7 Easting 1885．40 1877．60 1978．10 1931．75 12．53 112．25 113．55
Northing

7237．62 7187．62 7222．43 71ア2．43 ア205．03 一20．04
Elevation

一420．87　－420．87 一533．13 一533．13 一477．00 0．00

＃23
Easting

1926．76 　1943．43 1926．76 1943．43 1935．09 15．88 24．53 49．06
Northing

7198．00 　7180．00 7198．OO 7180．00 7189．00 4．01

日evation 一452．47　一452．47 一50て．53 一501．53 477．00 0．00

＃22
Easting

1933，48　1954．81 1903．29 1924．62 1929．05 9．83 49．80 93．34
Northing

7211，16　7166，16 7196．85 7151．85 7181．51 3．48
Elevatbn

一439．65　－439，65 一526．80 一526，80 一483．22　　－6，22

＃20
Easting

1875，46　　1955，00 1883．44 1962．98 1919．22　　　0，00 120．11 120．58

Northing
7226．46 7136．46 7233．52 7143．52 7184．99　　0，00

Elevation
一416．94 一416．94 一537．06 一53ア，06 一477．OO　　0，00

＃13
Easting

1844．39 1908．82 1890．79 1955．21 1899，80 一19．41 106、66　145，49
Northing

7198．82 7113，82 7149．04 7173．93 11．06
Elevation 一397，0¶ 一397．01　－530．33 一530，33 一463．67 13．33

＃21
Easting

1908．28 1942．67　　1881．06 1915．45 1914．87 一7．35 87．08 91．98
Northing

7235．87 7155．87　　　7224．18 　　7144．18 7190．03 一5．04

EIevation
一433、46 一433．46 一520．54　　－520．54 一477．00 O．00

＃19
Easting

1864．97 1948．53 1866．75 1950．31 1907．64 一11，58 163．04 163．05
Northing

7199．49 7059．49 7200．51 7060．51 7130．00 54．99
EIevatlon

一395，48 一395．48 一558．52 一558．52 一477．OO 0．00

＃10
Easting

1799．34 1923．24 1807．46 1931．36 1865．35 一53．87 124．48 131．07
Northing

7084．83 7072．83 7↑25．05 7113．05 7098．94 86．05
Eievation

一4i4．76 一414，76 一539．24 ・539．24 一477．00 0．00

＃24
Easting

1931、11 　1957．1D 1923．34 ↑949．34 1940．22 21．00 34．06 34．93
Northing

7220，00 　ア198．00 7220．00 7198．00 7209．00 一24．01
Elevatbn

一459．97　　－459．97 一494．03 ・494．03 一477．00 0．00
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Virtual　PackerLocationsand　Inten’aI　Segments

κ10025FO3 κ10025FO2 κ’0023θ 1κA2563A κ10025F κハ25”A
P－se廿ing P－se廿ing P－seUhg S－se廿lng S－se廿ing T－se廿ing
Pkr10 2．6 Pkr10 2．4 Pkr9 3．6 Pkr8 145

Pkr6　　4 Pkr8　　　5

3．58 3．4 4．6 ↑46 5 6
Pkr9

47．00
Pkr9 375　　『　 Pkr8

4D．45
Pkr7 186

Pkr5　　41．5
Pkr7 64

48．00 38．5 41．45
187

42．5
65

Pkr8
54．08

Pkr8
50．7

Pkr7
42．45

Pkr6 190 Pkr4
85．5

Pkr6 95

55．08 51．7 43．45
191

86．5
96

Pkr7　58．58
Pkr7

55．1
Pkr6

69．95 Not　mQnitored
Pkr3

89．5
Pkr5 1D2

59．58 56．1 7G．85 Pkr5　　205 90．5
1D3

Pkr6　65．58
Pkr6　　63　　　　　　

　　　　　　64

Pkr5
71．95

206 Pkr2 160

161

Pkr4 110

66．58 72．95
Pkr4 208 1↑1

Pkr5
74．D8

Pkr5
72．3 Pkr4　83．75

209
Pkr1　169．5 Pkr3　　138

75．08 73．3 84．75 Not　monitored 170．5
139

Not　monltored
Pkr4

77．25
Pkr3

86．2
Pkr3 233．00 End　193、66

Pkr2 170『　

』　『　Pkr4
84．00 78．25 87．2

234 171

85．00
Pkr3

92．35
Pkr2

110．25
Pkr2 241 Pkr1 238

Pkr3
88．08 93．35 111．25 242 239

89．08
Pkr2

99．25
Pkr1

1↑2．8 Pkr1　　246
END 293

Pkr2
92．58 100．25 113．7 24ア

93．58
Pkr1 138 END 200．71 Not　monitored

Pkr1　100．08
139 END 362

101．08 END 204．18
END 141．7

29



4．6．4TransmissivityDataforStructures

Table4－7updates　the　transmissivlty　data　br　the　Structures　reported　in　DQe，1999．The

data　R）ζKIOO25FO3are　taken　direcUy匠om　Gentzschein　and　Ludvigson，2000．The

oniy　modifications　summing　the　results　ofsoparate　tests　that　span　a　single　struct皿e，

Gentzschein　and　Ludvigson’s　tests3and4span　Structure23，which　has　muhtple

conductive　segmenIs，Similar　summations　were　made　fbr　tests5and6（Structure＃22）

and　tests8and9（Structure＃13）．

30



掬ゐ’θ4－7．万ご’π5〃1’35iv4y4α’‘～ノわrん血7ch　POO5￥η，（￥2躍α1／㌧4δ4θ1

Structure KIOO25F KA2563A KIOO23B KIOO25FO2

　BUiIdupBuiIdup（Safir） BuiIdup（Jacobs）
PumpTest PumpTest BUIIdup

Pump　Test
FIowdim PumpTest

7 9．OE－07 1，3E－05 3、7E－05 2．1E－05 1．8E－05 4．OE－05 1．7E－06 1．8E－05 X

6 X X X x 4．OE－07 X 1．5E－08 1．OE－07 X
23
2220

X X X X X 5．3E－09
2．6E－076．5E－0ア9．6E－09

6．7E－093．7E－07 X

1．8E－07 5．1E－07 8．5E－07

　　　　X　　　　X

　　　　X

　　X
96E－07

　　　　　X

　　9．6E－07　　3．20E－07

X
　　　一　　

5．9E－07 6．90E－07
21 X X X 8．↑E－075．8E－08 2．8E－09 X
13

　　X1、1E－05 X X 4．5E－08 1．5E－09 1．7E－07 X

19 2、9E－05 X X 3．9E－06 X 1．7E－06 1．8E－07 X
10 X X X X 4．5E－06 X 5．3E－08 1、2E－07 X

Structure KIOO125F KA2563A KIOO23B KlOO25FO2

Packer　Lo9 FIow　Test Posiva　Lo9
PackerLo9 Flow　Test Posiva　Lo9 FIow　Test

76 6．2E－08　　X 4，10E－07 胴 一 1．6E－05 ＞1．6E－07 1．8E－06

X

X
2，2E－08 1．7E－06 3、3E－08 1，1E－08 1．5E－08

24 X X 　　　X

　　　X　　　X

XXX
　　　　　X

　　5，4E－09

　　＞1，0E－07

　　　　　X

　　1，1E－08　　3，3E－0723 X X X
22 4．4E－08　　X 1．60E－08 X

＞1、9E－07 8、9E－08 1．4E－07 ＞1．2E－07 1．1E－06

X

X
6．8E－09 1．5E－07 6．9E－07 2，BE－08 5，0E－08

　　　20　　　21

　　　13　　　19　　　10
　　X8、9E－07　　X 2．7E－08 3．3E－08 9、8E－08 3，9E－09 4．6E－09

1，40E－06 9．4E－08 1，2E－07 1．2E－06 ＞1，1E－7 1，1E－07

X X 2．2E－07 2．7E－06 3．3E－08 5，3E－08
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乃漉4－7Co腋 n曜4，加郷加5δ’‘ v‘ 砂吻！α、か伽1納一〇〇．∫伽融雌！痂副

KlOO25FO3

PosivaLo9
Flow　Test　　　　　Build］p

6．30E－08 X　　　　　　　　　　　　　X

2．10E－07 1．10E－0ア　　　　　　　6，80E－08

2．98E－08 X　　　　　　　　　　　X

2、OOE－08 1、30E－08 1．50E－08

3．50E・08 X 8．30E－09

7，50E－08 6．10E－07 6．10E－07

2．10E－08 9．60E－09 3．90E－09

6．70E－08 4、40E－08 3．80E－08

1．20E－07 X 1．30E－06

x X X
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Appendix　A　Fractures　in　inflow　sections　in
KIOO25FO3



djup［m1 fIOde［mI／h】 strykning円 5tupnlng　r】 egna　kommentarer karnka陀e『arenskommenta『er

o
Asp6dlorit，gr占mede！k・ml96gonf6randesvagt「Orski肝rad，α＝50’

24 400 298 29 tydI g
2．4 296 34 巳j　synlig

36 650 000 350 62 tydlig 3 50：α＝50。calα1，Q＝5，74
4 7 2，00D

311 昌7 tydlig
4、50： ユ＝55。，calαt，kIor t

4．7 328 B4 ej　synIig

4 7 ↑23
86 ei　synI g

5ア 35，00Q 299 72
5，6bred　och　tyd

ig

5．7 312 84
k〔aPP【synI g

5．7 139 B6
knappt　synI g

6．3 200 244 68
tydlig、matt

6．3 329 73
omvand　sinus，ej　synlig

8．2 10D 134 84 ytterkヨnt　med　nedansta巳nde

82 134 84
ytte「Kant　med　OvanSヒaende

32 129 87 el　synl喧

1↑ 6 70 071 20 synlig
10－11：10cm　pegmatit

16 B 60 015 75 paraIle1
　med　nedans悟ende synI g

16 B 015 75 paraIlellmedOvanStさende
synlig

寸8 3 4Q 236 77 eloppna enda5t「argskl耽ning
18 3 236 77

eloPPna，endast「argski段ning
26 4 6，50D

123 85
26，3synllg　spricka　under

26．4
128 36

26，3sy口lig　spricka　under

26 7 1，50D
321 87

synlig　sprlcka　i25，6，

2δ 7 315 ア9

25．7
050 12

26．ア 050 12

26．7
260 88

26 7 198 14

32．4 3 OOO 274x2 68x2 F卜dubbe spricka－F　synI g 32
331rOd罰nkornig　granit

32．4
071 70 34・35 rOd　inkomig　granit

33 8 35，OOO
135 75

klar　OPPnlng，ソtterIigare6sprlckorunder（osynliga）

36－37 rO面nkorniggra瞬

33 8 145 80

eVentUeI樋aVen　denna　OChned日nsta巳nde

33 3 134 87

43 0 80，000 D88 84
bred　spricka

43．O
267 巳8 knaPPl　synI g

43 4 20，000
098 78

varierad　sprickbredd，tydIigarenedanfφr　utan　sinUS，？

44 1 80D 08B 38 fem　s旧us，t）a　syn師ga　band，？ 46－471rOd行nkornig　granit

44 1 251 71 47－43：r6d行nkOrnig　granit

51 4 250，000
147 79 osynlig 48－5D：rOd　rinKOrnig　granit

51．4
145 80 osynlig

51－53：0mvandiad　diDrit，myIDnit7，Q電ot＝11，4

51．4
132 86 osynll9

52．0 300，DOG
136 81 bred

52．9 4，0DD
154 17

knapPt　synlig，d巳nna　eilernedanst由nde，7

52．9
232 27

ej　synIig

53．8 35，0DO
352 82

53．8
337 BO



55．2 10，500 147 70
kIar　oopning

55 5 40，500
138 ア1 bredast　av　ytter igare　tre　spr ckor

56 9 2，OCO goo 64
Iikabredsom円edanstaende

56．9 301 77

56 9 063 23
deMS　bred

57．2 20Q 343 83

58 3 500 336 37
bredare　an　nedans恰ende

5昌 3 330 44

60．7 45，C
OO 125 86

60，6knappt　sy口
ig

61 3 45 000 138 83
61，2k［appt　synlig

63 2 3oco 154 87 bred
631rOd触KQrnig　graniヒ

69 6 60 319 B9
knappt　synIl9

ア3 2 120，000 326 64
73，↑tiotal3pr

ckor
73：Qtoヒ＝161／mln

73 2 151 89

ア3 2 291 ア8

85．8 2，OOO
326 37 B6

5－90 r6d行nkorni四raniヒ
3ア 4 ア5 DOO ↑37

85

8ア 5 50 OOO 338 87 bred

87 5 辱39
81

m自tt
ig

87 8 30 000 351 72 bred

8ア．B 335 81

87．8 039 38

90．6 6000 261 4ア endaslfargskl段n ng

90 6 274 43
e）entUe

It　aven　denna　DOhnedanst自ende

90 6 271 40

91 4 20 000 3D1 75

91．9
10 5DD 296 59

92　rOd行nkornig　granlt，Qtot＝20

91．9
289 62

98．5 8，00D
284 a4 ？ 96，5－981rOdnnkorniggranlt

98．9 8，000
296 59

99 6 go 231 7
102－103 grO口5ten

124 7 100「OOO
237 63 bred

11αQ2・sllm25grader，20mm

124．7
168 8ア eventuellt　aVen　denna

117－118

／min

125．5 70，000 139 89 tydlig
1201gr舗nkDmig　granit

131．1 200 248 60

「Olt　Omrade，denna　OCh　narmastenedan　bredast 　　　　　　　2paraIIe』Ia　kIoritsprickorvinrade，ka

cit　viヒtrad

131．1 248 61
127，5一128，51grOns【en，Q電ot＝24 0

131 1 248 61
1311gr加sten

133 3 1500 144 83
↑321grOnsten

141 3 51ut
142：Qlot＝24，4

BHslu【141，72m，Qtot＝2511min〔oppet　bDrτhal）



ApPendixBGe◎logicalsignature（BIPS）of
i　ntercepts　on　key　structu　res
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ABSTRACT

This　report　describes　the　participation　of　the　JNCIGolder　toam　in　tho

cQupled　hydrogeological／geochemical　pathway　modeling　ofthe　construction

of　the　Aspo　Har（1Rock　Laboratory　during　the　perio〔l　l990thrQugh　l996・

Modeling　was　can’ied　Qut　to　the　specifications　of　the　AspO　Task　Force　on

Modehng　ofGroundwater　Flow・and　Transport　ofSolutes，Task5．

The　modeling　was　carried　out　using　the　discrete　fヒature　network／ch㎝しnel

network　approach（DFN／CN）．1n　this　apprQach，both　m司or　detcrministic

丘acture　zones　and　background　fねcturing　was　modeled　explicitly　as　two－

dimensiQnal　dlscrete　fヒatures　using　FracMan／FracWorks．Deteministic

含acUユre　zones㍉vere　based　on山e　zone　speciHcations　of　Rh6n（1999），with

the　addition　of　a　northwest　trending　fヒature　to　explain　the　step　drawdown

responses　observed　during　sha丘constmction．

Flow　and　transport　were　modeled　by　transfb㎝ing　the倉acture　network　to　a

topologically　equivalentpipenetwork　usingFracMan／PAWorks，

The　purpose　of　the　modeling　w認to　demonstrate　the　value　of　geochemioaI

data　fbr　cQnstruction　and　vahdation　of　hydrogeQlogical　an（l　pathway

models．This　investigation　was　undertaken　in　threo　separate　stages，

●　Stage　1；Calibrate　and　Predict　Based　on　Hydrological　Data　Only
　　　（Results　Pτesented4／99）；

●　Stage　l5：lmprove　the　Calibration　and　Prediction　fbr　St＆ge　l　Based　on

　　　Hydrological　Data　Only（10／99）1

●　Stage2：Update　based　on　Geochemioal　Data，Repeat　Predictions
　　　（10／99）i　and

●　Stago3：Complementaり「Amlysis　to　Address　Uncertainty　Issues
　　　（11／00）．

The　mQdeling　approach　was　updated　during　the　prqiect．For　Stages　l　and2

hydrologioahmd　geochemical　initial　conditions　fbr　tho　model　were　provided

by　Rhごn（1998）．　The　transport　calculations　were　made　using象ransport

pa廿1ways　de丘ne〔i　by　graph廿1eoU－searches　through　the　channel　ne鯖ork

modeL　Flow　velocities　were　a両usted　to　account　fbf　the　effヒct　of　sahnity　on

density　and　flow　（Bear，　1972），　The　salinity－a両usted　tra皿sport　was

expressed　in　tems　oftravel　times　and　propoぱions　of鉛urgeoGhemic飢end

member　water　compositionsl　meteoric，glacia1，marine，and　bhne，These

compositions　of　end－members　were　oalculated　by　SKB　using　the　computer

code　Multivariate　Mixing　and　Mass　balance，rc也rred　to　as　M3in　this

document（Rh6n　et　al，19971Laaksoha加，1999al　Laaksoh如u　et組．1999b）．

These　compositions　and　mixing　proportions　were　presented　in　Da重a
Delivery　l9，released　by　SKB　on15山December1999（delivery　re驚rence

li



F65H），Oxygen・18and　chloride　were　back　calculated仕om　the　geQchemical

end　members．The　modeled　p¢riod　was廿om　l990dlrough1996，

For　Stage30f　the　Task5modeling，two　m句or　changes　were　adopted，
Firstly，the　geochemicahnitial　conditions　fbr　the　model　were　adapted　to

enable　consldcration　of　all　the　chemical　variabih昏・in　the　measured　d風ta．

Several　possiblo　altemative　combinations　of　input　data　were　considered，in

addition　to　the　data　used　in　thc　original　M3modeling．The　second　change

was　that　the　methodQlogy　fbr　finding　the　so巳fce　looations　ofthe　water岱pes

was　changed　ffom　a　graph　theory　search　to　a　particle　tracking　approach．

Tho　la鍾er　provides　a　mQre　accurate　measurc　of　the　proportion　of　mass

OriginatinginagiVen1QCatiOn，

The　stages　Qf　tho　modehng　procoss　achieved　diffヒring　levols　of　success，

The　pureiy　hydrQgeological　modeis　constructed　in　Stages　l　and　L5were

very　successfhHn　matching　the　head　distribしLtion，but　did　not　prQvide

optimum　geochemical　predictions，　Theso　data　providod　suf猛cient
in丑｝nnation　to　predict　the　hkcly　existence　of　the　additional“mystery”

琵ature．

The　Stage2geochemical　calibratiQn－esuked　in　both　lower　head　and

geochemical　en’or　measures．These　analyses，using　the　M3chemistW　and

the　original　pathway　algorithm，involved　additional　changes　to　the　boundaワ

conditions　and　Gonnectiv重尊．Nlany　of　these　ohanges　wero　subsequent畳y　seen

to　be　the　result　of　a　poor　geochemicai　conceptual　mQdd．The　deficiencies

ofthe　pathway－tracking　algorithm　compounded　the　required　changes．

However，the　most　interesting　rosults　f『Qm　the　modeling　occurred　during　the

Stage3analysis，　This　model　used　an　imprQved　chem重stry　model　and

pathway3algorithm，but　was　only　run　using　the　hydrogeobgiG副1y　calibrated

仕acture　model　and　bounda乃F　conditions，Fits　between　the　measured　and

modoled　chemlstry　were　very　good：thc　deficiencies　primarily　being　related

to　travel　velocities，not　spatial　location．　The　results　ffom　this　set　of

simulations　indicate　that　fbr　a　large　modeled　regiQn　the　initial　goochemical

spatial　variation　used　in　the　model　is　very　important．

In　conc且usion，山e　authors　beheve　that　the　speGific　o切octives　ofTask5wore

met．The　first　objective，』らto　assess　the　cQnsistency　of　groundwater　flow

models　and　hydrochemical　mixing－reaction　models　through　the　intogration

㎝d　comparison　of　hydraulic　and　hydrochemical　data　obtained　befbre，

during　and　after　tumlel　construction”was　addressed．The　model　derived

丘Qmpu【e旦yhydrogeologicalconsiderationswasadequatefbrdotemlining
the　m勾or　connectivity　of　the　system．However，the　geoche皿ical　response

was　strongly　innuenced　by　the　geochemical　interpretation　and　opUmization

required　additional　calibration．　Thc　use　of　geochemical　data　was　also

required　to　oalibrate　tho　model　aperture　and　storage　parameters．

The　second　Task50切eotive，“to　develop　a　procedure　fbr　integration　of

hydrologic田and　hydrochcmical　infbrmation　which　could　be　used　fbr

assessment　of　potential　repository　sites”　is　discussed　in　detail　in

皿



SectiQns5－5and6．TheapProachisbasedonsequontialuseof
hydrogeoIQgical　and　geochemical　data．Based　on　the　Task5modeling　of
the　Aspo　site　this　approach　workod　wel1．It　was　fbun（i　that　the　cahbr＆tion　to

measured　heads　prQv童ded　a　reasonable　calibration　to　the　general　water

sources，butthatthenaveiveloci取waspoorlypredicted．Thechemist唇・
data　provided　a　data　set倉om　which　to　refine　these　velocities．ChemistU・

data　also　reduced　the　non・uniqueness　ofthe　system．

iv
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EXECUTIVE　SUMMARY

This　report　describes　the　participation　of　the　JNCIGolder　team　is　coupled

hydrogeological／geochomical　pathway　modeling　of　tho　construction　of　the

AspO　Hard　Rock　Laboratory　during　the　period　l990　through　1996．
Modeling　was　canrie（i　Qut　to　the　spoci丘cations　of　the　Aspo　Task　Force　on

Modeling　ofGroundwater　Flow　and　Transport　of　Solutes，Task5．In　order

to　de血onstrate　the　value　of　geochemical　data　in　hydrogcological　modeling，

modeis　were　cahbmted　separately　to　hydrogeological　data　and　geochemical

data．　Both　of　these　calibrated　modols　were　then　used　in　predictive

simulations．

FoIlowing　these　simulations　an　additional　set　Qf　complimentary　analyses

were　undertaken　to　address　issuos　of　uncertainty　related　to　the　geochemical

methodology．　Concuπently，the　algorithm　used　to　compute　tho　sourGe

locations　ofthe　waters　infiltrating　into　the　tu皿els　was　improved．

The　modeling　was　carried　out　using　the　discrete　fヒature　network／ch2mnel

network　approach（DFNICN）．In　this　approach，both　m句or　detemlinistic

廿acture　zones　and　background　h畠acnlring　was　modded　expllcitly　as煽・o－

dimonsiQnal　discrete俺atures　using　FracMan／FraGWorks．Deteministic
丘acture　zones　wero　basod　on　the　zone　speci fications　of　Rh6n（1999）．with

theadditionofano曲westじending他atureto¢xplainthostepdrawdown
responses　obson／ed　during　sha丘constmction．

Flow　andtranspo亘were　modoled　byセansfbmingthe丘aoture　network　to　a

topologically　equivalent　pipe　network　using　FracMan／PAWorks、

FQr　the　main3imulations　hydrological　and　geochemicahnitial　cond量tions　fbr

the　model　were　prQvided　by　SKB．All　transport　calcul＆tions　were　made

usingmnspo且pa血waysde丘nedbygraphtheoryse田chest㎞Qughthe
chamel　ne鰍ork　modeL　The　flow　velocities　were　adjusted　to　accoしmt　fbr

the　cf驚ct　of　sahniUF　on　density　and　flow（Bear，1972）．　This　density－

correctod　transport　was　expressed　in　te㎜s　oftravel　times　and　pmportions　of

fbur　geoじhemical　end　member　water　geochemistriesl　meteoric，glacia1，

marine，and　bhne．Oxygen一互8ξmd　chloride　were　back　calculated丘om　the

geoGhemical　end　members．The　modeled　period　was　ffom1990through
l996．

For　the　additional　compliment鋤・Task5analyses，two　m司or　changes　were

adopted．Firstly，the　geochomiGahnitial　conditions　fbr　the　model　were

adapted　to　enable　consideration　of　all　the　chemical　variab皿ty　in　the

measured　data．Several　possible　aitemative　combinatlons　ofinput　data　were

considored．The　second　change　was　that　the　methodology　fbr　finding　the

source　locatiQns　of　the　water　types　was　changed丘om　a　graph　theory　search



to　a　particle　tracking　approach．The　latter　provides　a　more　accurato　measure

ofthe　proportion　ofmass　originating　in　a　given　location，

The　three　st＆ges　of　the　mode1血g　process　achievod　diff己ring　levels　of

success．The　pureiy　hydrogeological　model　constructod血Stage　l　was　ve琢・

success血hn　matching　the　head　distribution，but　did　not　provide　optimum

goochemicai　predictions．

The　Stage2geochemical　calibration，using　the　M3chemistry　and　the
original　pathway　algorithm，involvcd　additional　changes　to　the　boun（iary

conditions細d　connectivity．In　particular　the　geochemical　data　provided

i曲matiOn　On　mOdel　Where　the　mOdel　reqUired　additiOnaレbWer
comectiviW．The　addition　of　geochomicahnibmation　rcsulted　ln　both
lower　head　and　geochemiGal　eπor　measures，

HQwever，the　most　interesting　results　fヤom　the　modoling　occurred　during　the

Stage3analysis．　This　mQdel　used　an　improved　chemistry　model　and

pathways　algorithm，but　was　only　run　using　the　hydrogeologioally　calibrated

丘acture　model　and　boundary　conditions．Fits　betweon　the　moasured　and

modeled　chemistry　were　vory　good：the　deficioncies　pr㎞ar“y　being　related

to　travel　velocities，not　spatial　location．　The　results丘om　this　set　of

simulations　indicate　that　fbτa　large　modeled　region　the　initial　geochemical

spatial　variation　used　in　the　model　is　very　important．

In　c〔）nclusion，the　authors　bclieve　that　the　spoc面c　o切ectives　ofTask5weτe

met．The　first　o切ective，～らto　assess　the　consistency　of　groundwater　now

models　and　hydrochemical　mixing－reaction　models　through　the　integration

and　comparison　of　hydraulic　and　hydrochemical　data　obtained　befbre，

during　and　a丘er　tunnel　construction”was　addressed．The　model　derived

丘om　purely　hydrogeological　considerations　was　adequate　fbr　dete㎜ining

the　m勾or　oonnectivity　of　the　system．Howover，the　geochemical　response

was　strongly　in±1uenced　by　the　geoohemioal　interprctation　and　optimization

requirod　additional　oalibration，The　use　of　a　geochemical　conceptual　mo（lel

improved　the　goochemicahnterpretation．The　use　of　geochemical　data　was

also　required　to　calibrate　tho　model　ape血re　and　storage　parameters．

The　second　Task5　0bjective，’もto　develop　a　procedure　fbr　hltegration　of

hydrological　and　hydrochemical　infbmation　which　could　be　used鉛r

assessmem　ofpotential　repository　s孟tes”is　disoussod　in　detaihn　Section5－5

and6，The　apProach　is　based　on　sequentiai　usc　oftho　hy（lrogeoiogical　and

geochemical　data，The　phases　couid　be　summarized　as：

o　Develop　a　rogional　model　of　the　sitc　including　Qnly　the　large　so創e

　　　驚atures

●　Develop　a　conceptual　mod¢l　fbr　the　background　fねotures．For　a　DFN

　　　idealization　　this　　included　　仕1e　　orientation，　size，　intensi尊，　an〔l

　　　transmissivity　ofthe　non－rogional　fヒaturcs．

■　Develop　boundary　conditions　fbr　the　modeled　region、

．　Creatc　a　finite　element　modei　including　the　m勾or　fヒ飢ures，background

　　　掩atures，and　boundary　conditions．Cahbrate　this　model　to　the　measured
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　　　hcad　（iist1’ibution　by　、arying　the　仕acture　properties　an（i　boun（1aり一

　　　conditions．

●　Use　this　c飢ibrated　model　to　predict　chemistry　distributions．Calibrate

　　　this　modeho　the　measured　chemistU「and　head　dlstribution　by　varying

　　　the仕acture　prope註ies　and　boun（i鋤「conditions．

Basod　on　the　Task5modeling　of　thεAspo　site　this　approach　worked　wel1，

It　was　fbund　that　the　calibration　to　measurod　heads　provided　a　reasomble

ca且ibration　to　the　general　water　sources，but　that　the　travel　velociU・was

poorly　predictod．The　chemistry　data　provided　a　data　set　ffom　which　to

rofine　these　velocities，Chemistry　data　also　rε（iuced　the　non－unklueness　of

thesystem。

It　should　be　noted，however，that　the　goodnoss－ofL五ts　achieved　were　also

sensitivo　to　tho　methodology　used　to　compute　the　geochemical　distribution

across　the　site．　The　hydrogeology　and　the　geology　at　the　AspO　site　aro

consistent　with　the　m句or　fヒatures　dominating　mixing　and　flows，Therefbre

丘t　was　necessary　to　distribute　chemist巧・based　on　tho　m電or　fヒatures，rather

than　assuming　a　oQntinuum，The　strong　influence　of　the　Baltic／AspO

Is1Imd　bound鋤・on　the　chemistry　also　markediy　affヒcted　the　interpretation，

For　a　diffヒrent　site，this　means　that　the　modelers　would　need　to　ascertain　the

stmctures，geology　and／of　m勾or　prQcesses　af驚cting　the　chemist琢・prior　to

setting　up　the　geoohomical　spatial　distribution，Similarly，the　interpretation

scheme　should　also　account　fbr　the　hydrogeological　conditions．
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1． lNTRODUCTlON

This　repoれdescribes　the　pa託icipation　of　the　JNCIGolder　team　in　coupIed

hydrogeological／geochemical　pathway　modeling　of　the　construction　of　the

Asp6　Hard　Rock　Laboratory　during　the　period　1990　through　l996．

Modeling　was　carried　out　to　the　speoifications　of　the　AspO　Task　Force　on

Modeling　ofGroundwat¢r　FIQw　and　Tr｛msport　ofSolutos，Task5during　the

period　June　through　October1999．

The　aim　of　Task5is　to　compare，and　ultimately　integrate，site　scale

hydrogeology　and　hydrochemist乃・by　evaluating　the　large　scale　groundwater

now　pathways　actlvated　by　construction　of　the　Aspo　tumels（Wikberg，

1998），　This　tntegration　is　expected　to　bene五t　underground　radioactive

waste　repository　perfbrmance　assessment　by　providing　a　better
understan（1ing　oftranspo江pa血ways　at血e　site　scale．

JNCIGolder　has　de行ned　an　additional　goal　fbr　this　task，to　demQnstrate

quantitativelythevaluoofgeochemicωdatafbrh》『drogcologicalmodel
development．互n　order　to　meet　this　goal，JNC／Golder　carried　out　model

calibration　and　pred重ction　in　thrce　stagos．

ln　the　first　stage，we　developed　and　calibrated　a　modol　based　solely　on

hydrogeological　data，and　used　this　model　to　prodict　end－member

geochemical　breakthroughs　to　predictive　points　defined　by　Rh6n　et　aL

（1998）．In　the　second　stage，this　model　was　refined　using　gcochemical　data，

and　a　second　prediotion　was　made」t　is　hoped　that　comparison　ofthese　two

predictivestageswillprovidequantitativesupPomotheincro鋸eduseof
geochemioal　data　in　hydrogeological　modeling，

In　the　third　stage　additional　complementary　amlyses　were　undortaken　to

address　uncertainty　issues．Uncertain取exists　in　the　interpretation　of　the

initial　spatial　vahation　of　chemical　compositions．　Therefbre　the　in亘tial

conditions　fDr　the　geochemiGal　mQdel　were　adapted　to　enabie　consideration

of　alhhe　chemical　variability　in　the　measured　data．　Additionally　the

mcthodoiogy　fbr五nd血g　the　sou－ce　bcations　of　the　water　types　was

changed　f｝om　a　graph　theory　search　to　a　particle　tracking　approach．Tho

latteτprovides　a　more　accurate　measure　of　the　proportion　of　mass

Qriginating血a　giVen　lOCatiOn．

These　three　stages　are　documente（i　in　the　fbUowing　reports二

一　Approaches，Algorithms，and　Demonstration　Report　Dated12／98i

－　Hydrologicai　and　Geochemical　Calibrations　and　PrediGtions　Report

　　　Dated　l2／991

－　CQmplementary　Anaiysis　to　Address　Uncertainty工ssuos　R．oport　Dated

　　　12／00（currentroport）．
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This　report　is　organized　as　fbIlows：Chapter2describes　the　hydrogeological

model　used　by　tho　JNCIGolder　team．Phase1（hydrQgeological）model
ca蓋ibration　and　prediction　are　presented　in　Chapter3．　Chapter4presents

Phase2（geochemica1）model　calibrat五〇n　and　predictiQn．The　modeling　and

analysis　approaches　used負｝r　Task5by　the　JNCIGokier　team　is（1escτibed　in

a　companion　roport，Dershowitz　et　aL　（1998a）．　　The　additional

compIementaU　analysos　undertakon　to　address　uncertaimy　issues　are

described　in　Seotion5．
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2．

HYDROGEOLOGICAL／PATHWAYMODEL

This　soction　describos　the　initial　hydrogeological　model　usod　fbr　the

calibrations　and　modeling　presented　in　this　report．Variants　to　this model

fbr　mo〔1el　calibration　and　prediction　are　described　in　Chapters3an（14．

A（1ditional　variants　relate（I　to　Stage3uncertaintv　issues　aτe　describe（i　in
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　》　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ

Seotion5．

2．1 DISCRETE　FEATURES

TheTask5modehngregionis2㎞by2㎞，w油adepthofl㎞（Figure
2・1），This　scale　was　selected　to　inclu〔1e　the　Aspo　tunnels　and　extend　the

boundaries　as　far　as　possible　given　computation　time　constraints．The

stmctural　modol　used　fbr　these　analyses　is　based　on　the　discτeto　fヒaoture

notwork（DFN）approach，in　which　all　fluid　storage，flow，and　transport

oocurs　through　a　limited　subset　ofもらconductive　structureゴrepresented　by

polygonal　plates．The　DFN　approach　assumes　that　there　is　no　advective

flow　in　tho　mαtrix，In　the　Task5implementation　of　the　DFN　approach　the

m勾oτi貸・of　fluid　measured　at　the　monitoring　borehole　locations　was

assumed　to　have　originated　in　the　ffactures（not　matrix）．Hence　any　ef琵ct

of　matrix　storage　was　accounted　fbr　impiicitly　in　the　ffacture　storativity

values．

Task5is　based　on　SKBys“SR－97”geological／strucnlral　model　fdr　Asp6

1slaud，This　model（Rhεn　et　aL，1997）was　distributed　to　modeling　toams　as

a　Task5data　de旦ivery．The　Task5struGtural　modehs　illustrated　in　F重gure

2・2．　Dershowitz　et　aL（1998）used　an　earlior　version　of　this　stmct皿al

model，which　may　explain　some　ofthe　diffヒrences　between　the　resuks　ofthe

current　and　previous　JNCIGolder　Task5modeling．　In　additbn，while

Dershowitz　et　al，（1998）simulations　generally　used　only　the　dete㎜丘nistic

stτuctural掩aturcs，the　current　modeling　includes　a　stoGhastic　backgτound

fracnlre　modol，BaGkground丘acturing　included　in　the　current　model　is

illustrated　in　Figure2－3，

The　modehs　summarized　in　Table2－1．
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Table2－l　Struαura且馬lodel　P翫rameters

Fracmre　Set
Dete血nistic　FτactureZones Background　FractureProperties

Name Fracture　Zone　Fractures Background　ffactures
Location 22PlanarHomogeneousZones（Rhεn　et　al、，1997） Baec her！Bart　Model

Size Su血ceTracesMean＝1420m LogNormal（μ＝13、7m，σ＝12．7m）

Orlentation
3Po亘nt　Solution

Bootstrap　SKB，1994Fractures　Mapped　inTunnels

Transmissivttv　　　　　　　　　　　甲 Rh6n　et　al1997　　　　　　　　1，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7LogNormal（μ＝9x1σ一㎡、一’s，σ一5xlO’6mZ〆s〕

Storativity 0．001Tl／ユ 0，001TL2
Intensitv　　　　　　げ Rh6n　et　al．1997　　　　　　　　7 　　　　　　　　　　　　　　　

TransportAperture 2TO・ゴ 2Tu」

Since　Task5requ重res　calibration　and　evaluation　of　drawdown　response　to

tunnel　constmctiQn，　conditioned　discreto　琵atures　wero　included　in　this

mode1．　These　fヒatures　were　instailed　perpendioular　to　each　of　tho

monitoring　intervals　oonsidered　in　boreholes　KASO2to　KASO9，KASl2，

and　KAS　l4，　The　conditionod　discrote　食atures　do　not　have　thc　exact

location　Qr　transmissivity　of　speGific皿easured　ftactures　within　tho

boreholes，as　this　infbrInation　w・as　not　available．　The　pu噂）ose　of　these

角atures　was　purcly　to　improve　the　comectivi昼一between　the　borehole

sectionsとmd　tho　DFN，thereby　increasing　the　numbor　of　locations　in　tho

DFN　at　which　computed　heads　could　be　measured．　These　conditioned
驚atures　are　illustrate（1in　Figure2－4．

Uchida　et組，（1997）caπied　out　extensivc　simulation50f　drawdowns　due　to

tunnel　construction　as　pa貢ofTask30fthe　AspO　Task　Force　on　Modehng　of

Groundwater　Flow　and　Transport　of　Soiutes．　　They　identified　step

draw（lown　responses　due　tQ　Umnel　cons廿uction　as　one　of　the　key鉛otofs

contributing　to　dif五culties　in　matching　measured　and　obseτved　drawdowns

（Figure2－5），Uchida　et　aL（1997）ascribed　this　to　a　discrete掩ature　and　was

able　to　localize　this　fヒa加rc　by　plotting廿1e　location　of　excoptionally伽t，

strong　hydraulic　rosponses　to　tunnel　construction、These　responses　occur　on

a　single　plane，as　illustrated　in　Figure　2－6，This　previously　undetectcd

角ature　has　been　modeled　as　two廿actures：the　plane　containing　the　step

responses，ξmd　a　small　co㎜ecting　fヒature　to　onsuro　conneじtion　to　the　sha丘s，

The’らMystery　Feature”is　located　between艶atuτes　NNWland　NNW7．The

tunncl　scctions　shQwn　in　green　on　Figure2－7are　sections　containing　a　step

response（Uchida　et．a1，1997）．The　shafts　are　depicted　in　red．

JNC／Goi（ier　are　not　asserting山at　an　undiscovered　fracUユre　zone　exists　in

this　location，but　only　that　discrete飴atures　providing　the　connectivi域of　the

6



艶aturesinustratedinFigure2－7arep・tentiallyusefultooxplainobsen・ed
hydraulic　responses　to　the　sha仕construction．　This　could　be　provided，for

example，by　particular‘⊆backgro皿d”fピatures　which　happen　to　intersect　the

sha腕and　monitoring　seotions　at　the　bcat主on　shown　in　Figure2－7，The　step

drawdown　responses　observed，however，are　indicative　of　isolated　hvdrauhG

Gonnections　ra廿1er　than　extensive　backgroun（i丘acture　co【1nections．

2．2 BOUNDARY　AND　INITIAL　CONDITIONS

For　modeling　Purposes，AspO　Isla皿d　a皿d　the　Baltic　were　discretized　into

triangles　as　iUustrated　in　Figure2・8．Task5simulatiQns　required　boundary

andinitialconditionsfbrtheheaddisthbutionandgeochemistry．

2．2．1 1皿itial　Head　Co皿ditions

Initial　head　boundary　conditions　are　shown　in　Figure2－9，The　base　of　the

model　was　assigned　as　aらもnQ　flow”boundaり・．The　sides　of　the　model　were

specificd　as　constant　head　values　interpolated　f｝om　the　values　of　Svensson

（1999）．　The　surface　of　Asp6　1sIa皿d　w雛　specified　to　have　a　constant

infiltration　rato　Qf　either　O．O　mm／year　or30，0mm／year．正nfiltration　of30

mm〆year　is　equivalent　to　prccipitation　of　approximately650mm／year

assuming　no　runo丘so　that　infiltration　is　equ副to　precipitation　minus

evapotranspiration），　An　infiltration　of　O．O　m皿／year　was　used　ibr　the

hydrogeological　calibrations．　The　Baltic　seabed　was　modeled　using　a

constant　head　bound路・condition　of　O．O　m，For　somo　simulations　a　I　m
　　　　　　　　　　　　　　　　　プ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り

thiGk　skin　was　provided　at　the　basc　ofthe　Baltic　to　represent　the　influence　of

sea－bo麓om　scdiments（see　Section4），

Task5simulations　were　run　ovor　the　time　period　fでom　October　l，1990

through　Novembor28，1996．October　l，1990through　Januaτy24，1994

wasusedfbτcalibrationsto2900mtunnelfaco，andJanuary25，1994
through　November28，1996were　usod　fbr　predictive　simulations，AspO

tunnels　wore　treated　as　time　varying　group　flux　bQundary　conditions．

There黄）re，fbr　any　ind丘vidual　scction　of　tunnel，prior　to　its　cons往uction　had

a　net　nux　of　zorol　after　constructlon　its　flux　was　equal　to　the　measured　f1Qw

into　that　tunnol　sectiQn　ffom　weir　data．Weir　data　was　provided　by　SKB　fbr

t巳melconstructionto3600mtunnelface．Theweirfluxboundarv
condit藍on　is　illustrated　in　Figure2－10．

The　altemative　t㎜11el　bounda四condition　would　have　been　an’らintemar’

（i．e．no　o伽ct）boundary　condition　at　ear且y　times，changing　to　a　constant

head　condition　once　the　tumcl　w＆s　oonstructed．The　most　obvious　he翫d

assumption　at　the　tunnel　wa11，that　of　atmospherio　pressure　in　the　tunnel，is

problomatic　however．This　is　because　sign出cant　head　loss　will　occur　in　the

陀w　meters　behind　the　tumel　waU　due　to　oomblned　effヒct　Qfgrouting　behind

the　tunnel　lining　and　the　tumel　lining　itself．Any　other　head麗sumptiQn　is

essen吃ia』lly　a　cahbration　paranleter，nQt　a　constraint．

7



2．2．2 1皿iti訓Geochemical　Cond亘tions

InitialgeQchemicalconditionswereprovided詠t981・cations，in
Appendix　l40f　Data　Delivery7，as　illustrated　in　Figure2－1L　These　initial

conditions　utihzeq　end－member　dofinitions　and　proportions　calouiated　using

the　program　M⊃（Laaksoh鋤u　et．aL，1999b），　These　values　were

extrapolatedbySKB（Rh6n，1998）usingKrigingtoagridoflOOOlocations
（Figure2－12），The　extrapolation　used　a　s㎞ple　data－smoothing飢gorithm，

and　did　not　considor　structural　geobgic　issues，even　through　tho　m司ority　of

the　measurement　points　are　in廿acture　zones，at　locations．Metcalfヒ（1999）

has　addressed　the　data　quali琢issues　and　modeling　implications　associated

with　these　initial　geochem重cal　conditions．
　　　　　　　　　　　　　｝

The　JNCIGolder　FracMan〆PAWorks　mQdelingオbr　Stages　l　and2used　a

dist㎝ce－weightedintorpolationofthe1000P・intgridedinlUalgeochemical
conditions　to　define　the　initial　condiUons　in　each　ffacture　in　the　DFN　mode1，

At　each　point　in　the　mQde1，PI（x，y，z），the　percentage　geochemical　end

membefT’wa屡calculated　by　a　distance・weighted　interpoIation　in　the　x，y，

and　z　directions　as食）110ws：

PI（x，y，zl）＝RelYl÷z＊（ReIY2－ReiY1）

whereRe1YlandRe1Y2refleotinterpolationintheYdirection，

Re1Yl＝RelXl＋y＊（Ro1×3－ReIXl）
ReIY2＝RelX2＋y＊（RolX4・Re1×2）

and　Re1×1through　ReIX4reflect　interpQlatiQn血the　X　direction，

RelX1＝P（Xi，Yl，Zl）　＋x＊（P（Xi＿1，Yl，Zi）一P（Xl，Yi，，Zt））

Re1×2＝P（Xl，Yi，Zl＋1）＋x＊（P（Xl＿1，Yi，Z亘＋1）一P（Xl，Yi，ZH））

Re1×3＝P（Xl，Y1＋1，乙）＋x＊（P（X卜1，Yl＋1，Z氏）一P（Xi，YH，Zl））

RelX4＝P（Xl，Yl＋1，Zi＋1）＋x＊（P（Xl＋玉，YiH，Zl＋】）一P（Xi，Yi＋1，Zi＋1））

Initial　geochemical　cond重tions　at　the　odges

based　on　thoso　at出e　closest　gr重d　point，

The　updated　approach　used　R）r　the

described　in　Section5．

of　the　model　were　assigned

Stage3compiimentary　amlyses　are

8
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2．3 聾IEASURES　OF　EFROR

In　order　to　detemline　which　hydrogeological　DFN　model　prov組cs　the　best

idealizaUon　of　the　true　groundwater　system　at　AspO　the　fbllowing　error

temswerousod（Rh6netal．，1998）．

，漉αn酢707、励

　　　　　　ぼ

　　　　　Σ‘h7hf／

4h冨　F1
n

　　　　　　　　　　バ
　　　　　　　　　Σh匹hf　

4h碩勾一同 n

・4cc㍑rαcア

　　　　　　噛ピh7．hl一励ノ2

Dん一、／‘iln－1

whore

　　n

h；

m
C

is　the　number　Qf　borehole　intervals　at　which　a　head　is皿easuτed．

For　the　modeling　results　this　is　typically　equ飢to　the　number　of

borehole　intervals　comected　to　the丘acture　ne麻・ork，

Piezometrio　Ievo1（ffeshwater　head）in　meters　above　sea　level
（masl）．

index　to　represent　measured　values

index　to　represent　calculated　va畳ues

For　time　dependent　simulations　the　time－averagcd　value　of　mean　en’or　is

used　as　an　assessment　of　the　eπor　bias，　This　is　the　defined　as

Σ（dh）／（number　oftime　measurements）．

A　similar　erτor　measure　was　used　to　provide　an　indication of　the　btas　of　the

geoohemicamt，the“geochemical　absolute　average　eπor？’．The　number　is

given　as　a　percentage．The　va匡ue　is　de五ned　asl

　　　　　　　　ハ
　　　　　　　　Σ

㎏働胡一醒一1

　り　　　　　ご
9！ ’91

π
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where　g　are　the　percentages　of　measured　（m）and　calculated（c）Brino，

Glacial，Meteoric　and　B批itic．The　number　of　measured　v飢ues　is　limited

therefbro　all　the　measuτed　values　are　used．Therefore　the’6n”is　the　totaI

numb已r　ofmeasurements，

2．4 SOFTWARE

The　FracPv｛an　discrete琵aturo　network　model　was　used　fbr　this　analvsis．In

particu】ar，FracMan／FracWQrks　was　used　fbr　generation　of　background

discrete症actures，FracMan／MAFIC　was　used　fbr　steady　state　and　translent

now　simulations，and　FracMan／PAWQτks　pathway　analysis　was　used　to

definepathways．FracManisdescribe（iinAppen〔1ixAofSKB97－03
（Uchida　et　al，1997）and　in　more　detaihn　the　FracMan　manual（Dershowitz

et　al．，1998a），MAFIC　manual（Miller　et　al，，1998）and　PAWorks　manua1

（Dershowitz　et　aL，1998b）．

FracMan／PAWorks　is　a　suite　of　analysis　codes　that　represent丘acture

networks　as　a3－D　pipe　network，with　nodes　defined　by丘acture　intersection

traces．The　advantage　of　using　pipe　elements，as　opposed　to　plate　eloments，

is　that　there　is　a　vast　saving　in　memory　and　computation　time　requirements，

In　PAWorks，the　pipes訂e　generated　to　maintain　the　connectiviり・structure

of　the3－D　discrete　ffacturo　network，with　apprGximately　equivalent
conductances　an（i　sur拍ce　areas（Figure2－13），
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3．

STAGE　　1：MODELING
HYDROGEOLOGICAL

爪CIGQlder　carried　out　the　first　modeling　phase　considering　only　hydraulic

data　fbr　our　caiibrations．　The　hydrogeological　cahbration　exercise　took

approximately　one　montll．Calibration　considered　only　the　head　values　in

the　monitoring　sections，and　did　not　make　use　Qf　any　geochemical

in血fmation．

Since・ne・fJNCIG・1derヲsgo田s飾rthistaskwast・increasem・deling
transparency，the　R）110wing　section　prov亘des　a　record　of　the　process　of

hydrogeological　model　calibration、Tho　fbllowing　section　sum皿arizes　the

results　of　the　calibrated　Stage　l　mode1．Detailed　Stage　l　model　results　are

prQvided　as　Appendix　A．

3．1 HYDR．OGEOLOGICAL　CALIBRATION

The　hydrQgeological　model　calibration　for　Ta5k5started　with　the　initial

Task3model（Uchida　et　aL，1997），and　was　extended　during　preliminary

Task5modehng　in　l998（Dershowitz　et　aL，1999）and　in　modehng　fbr　the

AspO　Task　Force　meeting　in　April，1999．The　brmal　modeling丘》r　Task5

was　initiated　in　September　l999，The　progress　of　hydrogeological

calibration　fbr　the　Task5simulations　is　mustrated　in　Figure3－1．The

hydrogeologiG田mQdel　simulations　are　summarized　in　Table3－1．In　Table

3－l　the　number　of　boreholo　sections　being　intersected　varies　with

simula1ion．This　mmber　is　de伍ned　as　the　minimum　Qf　the　mmber　of

borehole　sections　connected　to　the　DFN　and　the　number　of　in　situ

measurements　taken．It　is　defined　at　a　speci“c　time　because　the　number　of

borehole　sections　at　which　in　situ　measurements　woro　taken varied　over

time．

Initial　modeling　was　carried　out　based　on　f｝acture　zones　alone（H・1）．This

model　is　very　fast，and　produced　ve巧・good　results，with　an　average　error　of

only　about5m、The　sucooss　ofthis　initial　modd　can　be　attributed　in　part　to

the£act　that　this　model　benefits丘om　the　proviQusららTask51’model　of

Uchida　et　aL　（1997），which　detemine（i　the　apProphate　skin　value食｝r　the

soils　under　the　Baltic　to　be　O．Olx．

The　m勾Qrity　of　the　orror　ln　head　predictions　for　the　H－l　model　arose丘Qm

the　laok　of行t　R｝r　the　extτeme　draw（iown　responses　to　shaft　constmction

（Figure3－2）．Therefbre，the　first　change　to　the　hydrogeologic　model　was　to

add　the’‘mystery　fヒaturビto　explain　this　rcsponse，　As（iescribed　in

Section2，l　above，these琵atures　were　placed　to　oonnect　the　sha且to　the

locatlons　at　whioh　anomalous　large，steep　drawdowns　had　been　observed，
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The　mystery　fヒature　does　not　necessarily　cQrrespond　to　a　single廿actuτo

zone，but　may　instead　comprise　a　sct　ofind孟vidual　oonductiveたatures．

丁扱ble3－1＝Hydro暫eological　CaIibration

Sim S吐age　l：Head Feamres
揮of　BH Ti皿e dh　o馳

Calibr飢io皿 Sections Avemge 正3巳』Jan
1寵Oct dh 1994

1り90

H－1 ZQ螂Only Pipeロetwork　created肯om　DFN　model 14 4．94 6 31
2D・Sep of22deterministlc侍aGture　zones．

Ba】tic　Sea　skin　apphedしo　roduceT由

upPer　IOmしo　a　multiple　ofO Ol　timos
the　odginai　value．

H－2 add　MyStery Two丘acture5addedtoexplalnmystery
14

5．30 6．61

23－Sep
Feature

「esp〔〉nse

H－3 Zones　and Firstiterationwith22704backg【Qund 14 4．20
8－Oc［ Background 丘aGture5

H．4 Backσround　Fracs　　　　o　　　　　　　　　　　　7

Modehncludestwo丘aGturest・explain
14 2 74

1D－OGし Mystery　Feature mystery　response

H．5 Background　Fracs 161deterministic能aGtures　with 45
9．45

25 66

11噂Oct and　Conditioned T＝10八一6added且t　head　ca1ibratiQn
Features

section3［血order　to巳nsロre［haL　a【1

calibration　sec証ons　afe　co口neGted

H．6
BackDround　　　　o

Model　includes　two肱ctures　to　explain
45

lO．18 26 03

14－QCt Fractures， mystery　response
Myste【y　Feature，
Condktoned
Fraotures

H。7
Adjust

Number　of　deter血nisl主c丘actures　at 45
1D、05

25 28

2レOct Corしdkioned head　calibration　seotions　reduce己to69
Fractures

and　transmissivity　of【emaining益aGtures

decreased　to　IO＾一8to　reduce　excessive
drawdowns

H－8 Remove　Baltic Baltic　Se旦skin　re皿oved　ln　order　to 45 5 13 13．46

22・Oot
Skin

reduoe　excessive　dτεL晒・dow・ns

The痘rst　model　including　the5らmン「stcry　fヒature”is　H－2．This　model　did　in

魚ct　improve　the　drawdQwn　rosponse　to　shaft　construction（Figufe3－3）．

However，itdidnothaveasigni五cantinnuencoQntheaverageemr，ln
addition，the　model　still　only　provides　connection　with　l4monitoring

seotiQns，Models　H－3and　H－4add　background　ftactures　to　models　H－l　and

H－2respeotively．　However，these　stochastic　background倉actures　did　not

increase　the　number　of　monitored　sections，although　they　do　decrease　the

average　enror．

Conditioned驚aturos　interseGting　each　of　the　monitoτing　sections　wero

addod　to　mQdels　H－3and　H－4，respectively　in　simulations　H・5and　H－6，

（Figure2－4）．These　models　significantly　worscned　the　average　error，since

they　p－oduced　drawdown　in　many　sections　which　were　not　in　f哀ct

hydrogcologically　connected（Figurc3－4）．The　match　was　improved　in

model　H・7，which　removod　conditioned　f士actures　ffom　non－responding

sections，and　reduoed　the　transmissivity　of　the　condi tioned　fヤacturos　ffom

10’6to　lO’8m2／s．　This　Qnly　made　minor　improvement　to　the　average
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drawdown　measure　dh，and　the　average　drawdown　in　th¢model　remained

too　high．Therefbre，to　reduce　the　average　drawdown　in　the　modc1，the　low

permeability　skin　was　removed　ffom　the　Baltic　fbr　model　H・8．

Table3－2SummaryofModdH・8

Property Description

Fracture　Model

M勾or　Discrete　Features 22Planar　HomGgeneous　Zones（Rh6n　et　a1．，1997）．　See　Table2－1fDr　details．

Background　Fractures 22704艶atures　described　in　Table2－1，

Mvsterv　Feature　　『　　　　　　　　　　　　　　　　　　『 Addition　an　additlonal魚ature　located　between驚atures　NNWland　NNW7．Constmcted　f｝omtwo　ffactures　as　shown　in　Figure2・7．

Cond亘tioned丘acturesinterSeCting　tUnnel　SeCt重OnS， Detemユinistic　fractures　added　at69headcalibration　sections，Transmisslvitv　ofthese　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『　　ウdete㎜inlstic倉acturessetat　lO〈・8m畠、・一「sto　reduc

Tr＆nsportAperture Aperture；2＊Transmissivityo’5

Bounda弓・Conditlons

North，South，East＆Westsides ConditionedtothevaluesreportedinSvensson（1999）、

Base No　flow　bounda卵・asslgne（1to　each　node．

Baltic　Sea Head　of　O、O　m．

ASPO　Island No　now　bounda弓『assigned　to　each　node．

Geochemistrv　　　　　　　　　　■

Chemical　Composition

Interpolation　Scheme
Linear　interpo且ation　f廿om　a　grid　of　lOOO　locationsprovided　in　Data　Dehver｝・No，4

It　is　hlteresting　to　note　that　a　skin　was　required　fbr　model　H・1，but　gave

cxcessive　drawdowns　in　model　H・7．The　hkelv　reason　fbr　th亘s　effヒct　is　that
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ
thc　add童tion　Qf　background　丘actures　and　oonditioned　fじatures　af｛bcts　the

comectivity　ofthe　DFN．This　cflヒct　ls　magnified　by　the　use　ofgroup負ow

boundary　oonditions　fbr　the　tunnel　sectionsl　the　number　of　tunnel　sections

connecte〔i　into　the　DFN　increases　as　the　background　仕actures　and

condi1ioned驚atures　are　added，and　at　each　comected　tunnel　section　water

is　removed　ffom　the　finite　element皿odeL

Thls　e騰ct　has　implications　fbr　DFN　model　calibration，　To　provide　a

Galibration　that　is　insensitive　to　stochastic　changes　fbr　a　DFN　model　that
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cQntains　non－zerQ　flow　boundary　oonditions，or　in　which　the　total　now

through　the　model　is　critical　to　the　understanding，the　m勾ority　of　nowlng

琵atures　must　be　included．For　the　AspO　site，although　the　m句or　fヒatures

may　dominate　the且Qw　regime，the　background　ffactures　are　a　necossa【y

part　of　the　model　conneoting　the　tし皿nel　sections　to　the　m句or　zones　or　the

outer　boundarv．

The　last　model　in　this　series，model　H－8，was　used　as　the5らhydrogeologic

onlジhead　and　geoohemical　response　prediction．The　paramoters　de負ning

the　H・8model　are　summarized　in　Table3・2，However，the　cahbration　of

this　modei　was　somewhat　hmited　by　a　decisiQn　to　not　change　the　assigned

values　of丘acture　zone　transmissivity　provided　by　SKB，　The　SKB

transmissivity　values　were　typlca11y　based　on a　small　number　Qf
hydrogeological　tosts、vith　wide　variabilitン’．　Thorefbre，to　improve　the

calibration　the　m司or　fヒature　transmissi、・ities　were　changed　as　part　of　the

Stage2geochemical　Galibration，

3．2 PREDICTIVE　SIMULAT
10NS

Hydrogoological　perfbrmance　measures　fbr　the　hydro置ogical　prediotion

Model　H－8are　presentcd　in　Appendix　A．Figure3－5through　Figure3－8
present　example　hydrogeological　results　fbr　model　H・8．

As　discussed　earlier　in　the　dQcument．tho　predictions　H・l　through　H－8were

undertaken　using　only　head　data．The　final　prediction，H－8，provided　the

smallest　time　averago　head　error　and　w’as　selected　as　a　basehne　model　fbr

the　geochemical　Gaiibrations，and貧geochemicaI　simulation　was　canied　out．

Figure　3－9　though　Figure　3－B　shows　a　comparison　between　the
goochemioal　calibration　control　points　and　simulαted　results　using　Modcl

H－8．This　model　resulted　in　a　goochemical　absolute　average　error　of14．4％，

The　poor　quahty　of　the　fiUo　the　measured　head　data　and　particularly　the

inaccurate　geochemical　results　indicate　that　significant　improvements　cou重d

be　made　to　the　numcrical　modcL
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Hydrogeobgical　Calibration
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4。

STAGE2＝GEOCHEMICAL　CAHBRATION

In　the　second　modehng　phase　JNCIGolder　a両usted　the　Task5
hydrogeological　model　to　match　the　geochemic飢observations，　The

modeling　w認　pnmarily　fbcused　on　improving　the　oalibration　to
geochemicai　end　members　collected　at　the　control　points．Of　particular

interest　was　the　glacial　oomponent，which　was　iacking　in　the　modeling　ffom

山e　hydrogeological　calibratiQn．

The創low血g　seotlon　provides　a　recor〔l　of　the　process　of　geochemicaI

model　calibratbn　and　summarizos　the　results　of　the　calibrated　Stage2

model．Detailed　Stage2model　results　are　provided　as　Appendix　B．

4。1 GEOCHEMICAL　CALIBRATION
The　geochemicai　model　calibration　fbr　Task5started　ffom　model　H－8

developed　in　the　previous　sectiQn．The　geQchemical　model　calibration

simulations　are　summarized　ln　Table4－1and　the　progress　of　geochemical

calibratiQn　is　illustrated　hl　Figure4－1．

The　first　step　fbr　the　geochemical　calibration　was　to　oompare　the

geochemical　results　ffom　the　hydrogeological　calibration　H・8to　measured

values．Although　the　average　absolute　eπor　in　the　ond・member　fit　was　not

bad，many　deep　control　points　have　Iarge　measured　influxes　ofglacial　water

end－mombors（Figure4－2）．

Since　thefe　are　no　connections　to　s丘gni五cant　glacial　w ater　reserves（Figuτe

4・3），itwasneoessa邸oadd倉aotureconnectiQnstotheno直htoprovide
those　comections．　The　structural　comection　added　to　the　no曲is

illus住atod　in　Figure4－4，　The　resulting　transpo貢pathways　are　shown　in

Figure4－5，

Another　problem　with　the　model　H－8was　that　lt　did　not　provide　suf石cicnt

moteoric　water，as　illustmted　in　Figure4－6．To　solve　this　prQblem，the

surfaoe　bounda町condition　was　changed　fヒom　no－flow　on　AspO　Island　to　a

constant　in五h■ation．

The　rosulting　model，G－1，provided　a　better　match　fbr　glacial　water　and

meteoric　water．Model　G・l　constituted　the　geochemical　model　prediction　as

presented　to　the　Task　Force　in　November　l999．

Comparison　of　end－member　breakthrough　at　control　points　shows　that

Model　G－l　still　had　too　much　Baltio　seawator，as　shown　in　Flgure4－7，To

solve　this，it　was　necess鱒F　to　add　the　Baltic　Sea　skin　back　into　the　modeL

This　skin　had　bcen　removed　to　decrease　the　average　drawdown　and　lmprove

the　hydrQgeolQgical　modd　fbr　simulation　H・8．However，the　geochemical
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evidence　indicates　that　the　Baltic　Soa　skin　ef偽ct　is　real，　Thore丘）re，to

compensato　fbr　the　increased　drawdown　due　to　reinstatement　of　the　Baltic

Sea　skin，the拡ansmissivi巧’of　ali丘actures，including　the　deteministlc

倉ac【ure　zones，was　increased　by　a　factor　of3．Example　resuks仕om　this

modeI　are　shown　in　Figure4－8．

Results　f士om　Mode旦G－2indicated　that　the　introduction　of　a3－fbld　inorease

五n　f｝acture　transmissivi貸・was　too　much，as　the　model　drawdowns　are　very

sensitive　to　tho飴cture　transmissivi巧・due　to　the　flow　boundary　Gonditions．

The　chξmge　in　head　is　approximately　linearly　related　to　the　change　in

tπmsmissivityl　therefbro　the　transmisslvity　was　decreascd　by　a　factor　of　L6

fbr　Model　G－3，Model　G－3showed　a　much　better　baiance　of　glacial，

meteoric，and　B田tiG　water．However，the　Baltic　seawator　boundary　still

an’ives　to　the　tunnel　much　to跳t、TheroR）re，the　e脱ctive　transport　ape血ro

fbr　model　G－4was　tnoreased　by　a　factor　of5．Example　results　ffom　model

G－4arc　provided　in　Figure4－9a皿d　Figure4－10．

Table4－l　Geochemic且】C且libratIon　Simulations

Sim Stage　IllGeQGhemCahbration

Fea【ures
＃ofSec乞ionsat　firsttime

TimeAveragedh

dh　atl，・一13－94
GeochemFitAverageABS

H－8
Noσeoch巳mical　　　ocalibration

Finalhydrogeobgical皿Qdel． 45
5．13 13．46

14
4％

G－128－0σt 45
3．75 9 74 15．6％

G・21－Nov ohem31Baiticskin、change乙onetransmLS81Vlty B鷹1UG　Skin　QfT＝O．01xreintroducビd，A丑仕aCUlres（incl．deter旧随inlStio　丘ac．zones）T＝3x 45 一4．l　I 一9 13 13 1％

G・32・Nov chem3－2s1
G－2．with　al1且ractures〔tnc［．deteτministio丘ac

ZQnes）T＝1 6K

45 一〇 49 o．25 B．3％

G－43．NDV chem3－2s5
G－3，with　transpo【t　apermrelncreasεd　to5x　to　increasetrav巳hime 45 一〇 49 O．25 P7％
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Table4－2Su皿mary　of　Model　G－4

Property Description

Fracture　Model

M句or　Discrete　Features
22Planar　Homogeneous　Zones（Rhεn　et　al．，1997）．　See　Table2－1for　details．Fracturetransmiss証vities　increased　bv　a　factor　of　l．6．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

B且okground　Fractures　　　　〕 22704fじatures　descnbed正n　Table2－1，Fracturetransmissivities　increased　bv　a血ctor　of　l、6、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

Mystery　Feature
Ad〔iition　an　additional　fヒature　located　betweenfeatures　NNWl3nd　NNW7．Constnlcted仕omtwo　fractures　as　shown　ln　Figure2－7，

Con（iitione（1飾acturesinterSeCting　tUnnel　SeCtiOnS、

e　exc essive　drawrdow・ns．

Connection　to　No貢h Connoction　to　north　added　in　order　to　draw　inmoreGlacial－richwatertodeepercontrolpoints．

Transpo江Aperture Aperture二10＊Transmissivity〔）」

Boundan・Conditions　　　　　　　『

North，South，East＆Westsides

Base
No且owboundaryassignedtoeachnode，

Baltic　Sea
Head　of　O，O　m．Skin　of　O．01＊T。，jg曲l　added　toUPP巳r10m．

AspO　Island
Group　flow　bound購「co血dition　added　equivalentto　net　in五1tration　of30mm・一vear．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プ

Geochemistrv　　　　　　　　　　1

Chemical　Composition

Interpoiation　Soheme Lineannterpolation　fγom　a　gr亘d　of100010cationsprovided　in　Data　Delivery　No、4

4．2 PREDICTIVE　SIMULATIONS

The　G・3geochemical　mo（iel　was　then　used　as　the　basis　fbr　tho　Stage2．

geoGhemical　model　predictions．　The　model prcdictions　are　reported　in

Appcndix　B．
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Geochemical　Calibration
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Figure4－2　Giacial　W「ater　in聾亘odel　H－8
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Points　showlocations　of＞40％gIacial

Figure4－3PatbwaystoG畳aci訟IWaterinMode【H－8
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Figure　4－4　　Modifica重ion　to　Structural　Mo｛Iel量’or　Geochemic馳I

C81ibrationFigure　on　top　shows　original　structuml　model　with　NNW－5

tm皿cati皿goearthelatiIHdeofthetu皿neLFigureonthebottomshows
t』eexIe皿sio皿ofthis撫aturenorth，1皿totheglaciallyrichgrouodwater

zone．
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（a）Model　G－1：No　pathway　tQ　Glaoial　watcr

　　　　ぐ一一Noにh

（b）Model　G－31Pathways　to　Glacial　water　at　north

　　　　　　Figure4－5Pathways　to　G』cial　V『且ter　i皿》lodd　G・1
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H・8ModeI　Predicts　Low　Meteroic　Water　at　Sha”owest　ControI　Points
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Figure4－7　Baldc　Sea　W「扱ter亘n唇lode置G－1
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5． EVALUATION

A　demonstration　of　consis書ency　betweon　physical　hydrogeological　modeis

and　hydrogeochemical　mQdols　is　a　key　goal　of　Task　5，　Such　a

demonstration　builds　general　oon藍dence　in　the　models．The　small er　the

uncertainties　in　models　that　are　shown　to　be　consistent，the　greater　will　be

the　improvement　in　thi5confidence．

In　the　modeling　approach　adopted　by　JNCIGolder赫・o　main　groups　of

hyd－ogeochemical　unoertainties　are　importantl

　　o　Uncer面nties　in　the　initial　spatial　distribut重ons　of　chemically　distinct

　　　　　groundwaters；

　　●　Uncertainties　in　the　chemistry　and　mixing　proportions　of　diffヒrent

　　　　　end－members．

This　seotion　ls

uncertainties．

conceme（i　with　the　second　group　of　hydrogeochemical

To　represcnt　this㎜certainty　additioml　numerical　analysis　was　undertaken

considering　threo　issues：

lssue　L　　Unce宜ain呼introduced　to　the　analysis　by　the　use　of　dlc負）ur　L｛3

　　　　　　　　geochemical　end　members．

　　　　　　　　This　was　addressed　by　using　a　multivariate　amlysis　fbr　end

　　　　　　　　members　with　lower　residual　error．

lssue21　Pathway　analysis　hmitations　related　to　using　a　graph　theory
　　　　　　　　algorithm，

　　　　　　　　This　was　addrossed　by　repiacing　the　graph　thζory　pathway

　　　　　　　　analysis　with　a　new　particlo　backtracking　algorithm　to　improve

　　　　　　　　pathway　identi五cation

lssue3：　　Spatial　inte甲01ation　of　in童tial　conditious，

　　　　　　　　This　was　addressed　by　using　an　intefpolation　soheme　that　was

　　　　　　　　weighted　to　roflect丘acture　zono　geochemistry　pattems，and　to

　　　　　　　　diStingUiSh　betWeen　WaterS　Under　ASpO　iSland　f｝Om　thOSe　beneath

　　　　　　　　theBaltic．

The　details　of　this　analysis　are　presented㎞Sections5－l　to5－5、

5。1 GEOCHEMICAL　ISSUES

5．1。1 Importa皿ce　of　Uncertainties　i皿End－Member　Compositions　and　Mixing

Propor“o皿s

A　demonstration　of　consistency　bctwecn　physical　hydrogeobgical　models

｛md　hydrogeochemic田　models　is　a　key　goal　of■ask　5．　Suoh　a
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demonstration　builds　general　confidence　in　the皿ode！s，Tho　smaller　the

unce貫aintiesinmodelsthatareshowntobeconsistent，thegrcater酬be
the　improvcment　in　this　cQnfidence．

In　the　modeling　apprQach　adoptod　by　JNCIGdder　two　main　groups　of
hydrogeochemical　uncertaintics　are　impoτtant：

　　●　Uncertainties　in　the　initial　spatlal　distributions　of　chemically　distinct

　　　　　groundwaters；

　　・　Uncertainties　in　the　chemistU　and　mixing　proportions　of　dif琵rent

　　　　　end－members，

This　section　ls
unc e註ainties．

conoemed　with　the　second　group　of　hydrogeochemical

5．1．2 Den皿idons

Three　definitions　in　partlcular　are　important　in　the　fbllow置ng　discussion：

　　●　End－member：ln　the　present　context，this　term　simply　meξms　a　water

　　　　　at　the　extreme　of　a　compositional　r2mge（c．f　Bates　and　J貧ckson，

　　　　　1980）．Thus，the　de丘nition　of　an　end－member　depends　upon　the

　　　　　procise　compositional　range　of　interest　and　does　not　necessa－ily

　　　　　imply　anything　about　the　origin　of　the　wator；an6’cnd－member”may

　　　　　be　a　mixture　ofother　waters，which　have　simply　not　been　ident面ed，

　　●　一＿This　te㎜　rofヒrs　to　a　mathematical
　　　　　component　derived　during　Principal　Component　Analysis（PCA）．

　　　　　Each　principal　component　isξm　eigonvector　of　a　variance－covariξmce

　　　　　or　correlation　matrix　and　represents　an　independent　contribution　to

　　　　　the　variability　ofthe　system　being　analyzed（e，g，Davis，1986）．

　　■　⊆一This　term　refヒfs　to　any　chemical　ontity　used
　　　　　to　describe　the　ohemistUF　ofa　system，Unlike　phases（gas，1iquid　etc）

　　　　　or　species　（Fe2＋，Cr　etc），which　are　real　entities，chemical

　　　　　component5are　abstract　quξmtities　that　may　be　defined　in　any

　　　　　convenient　manner（Nordstrom　and　Munoz，1994）．For　example，the

　　　　　fbrmation　ofwater，HzO　can　be　described　in　tenns　ofthe　components

　　　　　H　andO（12H＋O＝HzO），or　intems　ofthe　components　H2㎝d　O2

　　　　　（H2＋0502；H20）．While　chemical　components　are　Qhen　selected

　　　　　to　be泥α’chemioal　entitios　within　a　system（e．g．HzO），this　is　nQt

　　　　　alwavs　the　case，

Thus，in　the　present　report　a　principal　Gomponent　derived　f沁皿a　set　of

chemioal　dat＆always　coπesponds　to　a　chemical　component，However，the

reverse　is　not　true　Imd　there　is　not　always　a　principal　cQmponent　that

coπesponds　to　a　chemioai　component．

5．1．3 JustincaboMbrEnd－MemberModeling

Task5aims　to　predict　the　Ghemistry　of　water　Howing　into　the　AspO　tu㎜e1，

using　knowledge　of　the　initial　spatial　distrlbutions　of　chemioally　distinGt
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groundwaters　and　simu正ations　Qf　mixing　based　upon　an　understanding　of

physicaI　hydrogeology．ThereR）re，it　is　roquire（l　to：

　　●　Distinguish　variations　in　ohemical　components　that　reflect　only

　　　　　mixing　over　the　time－scale　Qf　the　invest重gations　at　Asp6（i．e．to

　　　　　negleot　the　ef琵ots　of　variations　caused　by　water／rock　interactions）l

　　　　　and

●　Reduce　the　number　of　akemative　interpretations　of　mixing（ideally　a

　　　uniquo　interpretation　ofmixing　is　sought，though　in　p職ctico　this　may

　　　not　be　possible）．

By　modeling　based　upon　PCA　it　is　pQssible　in　principle　to　meet　both　goals，

This　approach　can　distinguish　con’elations　bet晒・een　sevcral　chemical

components　that　reflect　only　mixing．Then，by　identi取ing　these　correlations

with　variat重ons　ln　the　proportions　ofend－members，it　is　possible　to　int母rpret

groundwater　mixing　based　upon　a　range　of　chemical　oomponents．This

inte耳）retation　is　hkely　tQ　be　less　ambiguous　than　one　based　upon　only　a

single　chcmical　component，such　as　chloride（fbr　example）．

5．1．4 Apのroach亡oEva監uation

Thc　initial　modeling　cQnducted　by　JNCIGolder　used　the　compositions　of

end－members㎝d　mixing　prQportions　of　these　end－membors　calculatod　by

SKB　using　the　computer　code　Multivar亘ate　Mix正ng　and　Mass　balance（M31

Rh6n　et　a1，19971Laaksohaりu，1999a；Laaksoha垣u　et　aL　l999b），　These

compositions　and　mixing　proportions　were　presented　in　Data　Dehvery19，
relcased　by　SKB　on　l5tl、Decomber　l999（delivery　re驚rence　F65H）．

The　initial　evaluation　invoived　reviewing　the　M3methodology；to　identify

and　evaluate　uncertainties　ofparticu亘ar　relev｛mce　to　JNC／Golder’s　modeling

approach．　As　part　of　this　review，a　series　of　questlons　were　written

conceming　M3and　submined　to　SKB．These　questlons　were　answered　in

Laaksoha口u（2000）．

From　this　initial　evaluation　it　was　apparent　that　the　M3apprQach　did　not

consider　aU　the　variabil置ty　in　the　chemical　data（see　below）．Additionally，it

was　not　clear　tQ　what　extent　the　method　wouid　be　generally　applicable　tQ

groundwater　systems　other　than　systems　hke　the　one　at　Aspo，within　which

saline　waters　and　brines　oocur．　The【efbre，a　new　statistiGal　model　was

commissioned　by　JNC　fヒom　Golder　Associates，who　sub－contracted　the

work　to　the　British　Geologicai　Survey（BGS）．This　new　model　considered

ail　the　chemical　variability　in　th¢data．　Sevcral　possible　altemative

combinations　of　input　data　were　considered，besides　the　data駄sed　in　the

original　M3modding，

Finally，a　comparison　was　made　bctween　the　results　of　the　new　modehng

and　the　original　M3modoling．
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5．1．5 SummaryofM3Modeling

Statisticalprocessingofan田ysesofthosewaterswasunde虞akenbySB’s
contractors　using　thc　computer　code　Multivariate　Mixing　and　Mass　bal㎝Ge

（M3）．This　modehng　h蜀boen　described　in　detai且elsewhere（Rh6n　et　al．

1997；Laaksohaりu，　1999a；Laaksoha垣u　et　aL　l999b）　and　only　a　brief

ove費「iew　is　given　here，しo　allow　the飴亜10wing　discussion　of　uucertainties　to

beunderstood，ThebasicapProachisillustratedinFigure5－1．

The　M3code　was　used　to　perib㎜PCA，enabling　groups　of　chemlcall y
similar　waters　to　be　identified．This　modeling　did　not　use　ana1ンtical　data　fbr

all　the　gromdwaters’constituents，but　only　data　fbr　Na，K，Ca，Mg，HCO3，

Cl，SO4，D，Tr，and130，M・st・fthechemicalvariabihtyinthewateτs（c．

70％）was　attributed　to　just　two　principal　components．These　two

components　worc　considered　to　reflect　mixing，rather　than　Qther　potential

contributors　to　chomical　variability，suoh　as　water／rock　reaGtions，

contamination　during　sampling　or，in　the　caso　of　tritium，radioactive　decay．

Those　odlor　possible　contributors　to　chemical　variabihty　were　ropresented

by　the　other　principal　compQnonts．For　example，the　third　principaI

component　was　consldered　to　reflcot　the　decay　oftritium．

The　groundwaters　wore　ploUed　on　a　cross－plot，with　axes　representing　the

two　principal　components　that　represcnted　most　of　the　variabihty．The

plotting　position　of　each　water　was　determined　by　the　cQrresponding　eigen

values．When　plotted　in山is　way，the　groundwaters　define　a　field　that　can　be

surrounded　by　a　polygon，having　the　most　extreme　groundwater
COmpOSitiOnS　aS　itS　apiCeS．SOme　Of　theSe　COmpOSitiOnS　Were　ChOSen凋

“refヒrence”compositions．The　proportions　Qfthese　compositions　that　would

be　fequired　t〔）mix　to　fbrm　each　of　the　groundwaters　within　the　polygon

wcro　then　calculated，by　assuming　that　the　refbrence　oompositions　mix

conservatively（th置t　is，without　any　chomical　reactions　occurring）．A　center

point　within　the　polygon　was　used　to　allow　the　proportions　of　more　than

throo　re琵rence　samples　to　be　calculated．The　propo且ion　of　any　refセrence

water　in　anv　other　water　of　interest“・as　assumed　to　be　invcrselv
　　　　　　　　　　プ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

proportional　to　the　distance　between　the　refαence　water　and　the　water　of

interest　on　this　bivariate　plot．For　each　water，the　mixing　proportions

calculatod　in　thls　way　wero　used　together　with　the　actual　compositions　of

the　ref己rence　waters　to　ca且culate　theorotical　concontrations　of　the　chemical

constituents　Qn　the　water，The　resultant　theoretical　oomposition　was　then

compared　with　the　actual　composition　of　the　water．Deviations盒om　the

actual　compositions　were　assumed　to　be　due　to　chemical　reactions　be帥een

the　waters　and　the　rocks．
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During　the　Task5work，the　waters　were　all　reported　tQ　be　m慮ures　of　the

lbllOwing　end－members：
o B血el
■　　Glacial　waterl

・　Meteoric　wate鴫and

●　Ba且tic　Seawater．

5．1．6 Key　Assu皿ptions劉皿d　U皿certainties　in　the、一3M［odding

The　most　significant　oauses　of　uncertainties　in　the　end－member

composltions　and　mixing　proportions　calculated　bン「M3（Laaksoha加，2000）

are　l

　　・　SampIing　erTors　due　to　ef琵cts　such　as　borehQle　drilling，pumping，

　　　　　COntaminatiOn　etCl

●　Errors　caused　due　to　the　anal｝tical　methods；

●　Conceptual　errors，such　as　the　fbllowing　assumptions　being　incorrect；

　　　・the　assumption　that　the　number　of　end－members　have　been

　　　co皿ectlyidenti五edl

　　　－thc　assumption　that副1waters　are　mixtures　ofall　end－membersl

●　Methodological　errors，notably　caused　by：

　　　一the　model　belng　over－simphfied　or　biased，fbr　example　by

　　　neglecting　trace　coastituents　Qf　the　groundwaters　fヒom　the　PCA　and

　　　assuming　that　the　end－m疇mbers　can　be　definod　adequatoly　by　a　sub－

　　　set　of　the　constinユents；

　　　・the　simplifying　assumption　that　the　twQ　most　important　principa】

　　　components　renect　groundw’段tcr　mixing　and　that　groundwater　mixing

　　　e丘セcts　are　not　represented　signihcantly　by　anン「　of　the　other

　　　components、

Sampling　and　analytical　errors　are　unavoidable　in　any　groundwater

chemioahnvestigation．Thcse　en’ors　wiIl勲ct　not　only　the　M3modeling，

but　also　any　other　modeling　that　uses　thc　same　chemical　data．The　effヒcts

of　sampiing　en’ors　were　allowed　fbr　by　evaluating　the　circumstances　Qf

sampling（e，g，r司ecting　samples　collected　during　hydraulic　tests　that

expefienced　di茄cukies）．Contamimtion　ef驚cts　were　minimized　by　using

tracers　in　the　drilling　nuid　and　using　samples　fbr　which　contamination　f｝om

this　source　was　in（iic飢ed　to　be　less廿1an　l％（Laaksohaりu，2000）．　The

uncertainty　ffom3ampling　errors　was　estimated／modeled　to　be　in　most　cases

around士10％f沁m　the　mdisturbed，’n－3漉’values．Analytical　crrors　fbr

dif驚rent　elements　vary　but　inter・laboratory　comparisons　indicate　gonera11y　a

deviation　of　l－5％in　the　values（Laaksoha巧u　et　aL，1999亀bl　Laaksoha口u，

2000），

The　choice　ofcnd－members　is　inevitably　subjoctivc，However，to　minimize

the　chances　of　inappropriate　ond－members　being　ohosen，these　end一
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members　were　selected　to　be　cQnsis重ent　with　both　distributions　of　samples

On　the　plOt　Of　the　働rO　prinClple　OOmpOnemS㎜d　an　independent

hydrogeochemical　conceptual皿ode1．This　latter　suggosted　which岱’pe　of

water　might　have　entered　the　bedrock　and　empbyed　additional　geQlogical

infbmlation　and　data　f｝Qm　ftacture　minerals．The　model　was　consistent　wFith

the　choice　of　re掩rence　wators（glacia1皿el癬「ater，seawater，meteoric　wat¢rs）

being　appropriate　for　describing　mixing　in　the　groundwater　system　used　to

guide　the　minimum　number　Emd　type　ofend－members　needed　to　explain　the

observations．

Altemative　mixing　proportions　woro　calculated　using　altemative　possible

end－members．These　altじmative　end－members　were　chosen　to　be　consistent

with　both　the　independent　hydrogoochemical　model　and　the　ranges　of

groundwat¢rcompositionsonthebivariateplotofthe行rst“voprincipal
components（Laaksoha口u，2000）．This　approach5uggested　that　the　error　in

mixing　proportions　due　to　an　incorrcct　selection　ofend－members　was　on　the

order　of　l　O％，

The　third　prinoipal　component　accounts　fbr　around　10％　of　the
groundwaters’chemical　vaτiability，This　is　sm＆ll　compared　with　the　first

and　seoond　principal　components　which　contain　aocount　fbr　about70％of

the　variabilityl　the　remaining　principal　components　encompass　the　other

20％ofthe　variabihty（Laaksohaりu，2000），

Tho且ocation　of　a　sample　on　the　plot　of　the且rst　and　second　principal

components　oan　be　inappropriate　because　of　all　the　erτors　mentioned　above，

Laaksohaりu　et　a1．（且999a，b）and　Laaksohaりu（2000）aHowed負）nn　this　by

statingtho　uncortainty　inthe　methodto　be士0．l　mixing　proportion　units　and

tho　dctoGtion　hmit　fbr　the　method　as〈10％ofa　mixing　portion，

5．1．7 Summ盆ryofRevisedModeling

There　are　several　h皿itations　to即plying　the　M3mQdeling　in　JNCIGoldefs

approach，uotablyl

　　●　One　go祉of　JNC／Golder　is　to　evaluate　how　the　basic　Task5method

　　　　　might　be　applicd　in　Japan．However，the　M3method　was　developed

　　　　　飴r　application　at　Aspo　where　s＆line　grQundwatels　and　brines　are

　　　　　m勾or　fピatures　ofthe　groundwater　system．The　method　may　not　be

　　　　　generally　apPlicable．　In　paロiculαr，廿1e　reliance　of仕1e　method　on　the

　　　　　first　two　principai　components　may　not　be　apPropriate　in丘esh

　　　　　gfoun（1watcr　systems．　1n　such　cases　the　first　twQ　principle

　　　　　components　are　more　hkely　to　refleGt　factors　other　than　groundwater

　　　　　mixing．For　example，water／rock　interactions　are　hkely　to　be　a　more

　　　　　significant　Gause　of　chemical　variation　in丘esh　groundwater　systems

　　　　　than　in　sahne　groundwater　systems．　In　such　cases，it　will　be

　　　　　necessary　to　consider　other　principal　components　besides　the　two

　　　　　most　import㎜t　ones，in　order　to　deduce　infb㎜ation　about

　　　　　groundwater　mixing．
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・　By　not　considering　principal　components　othor　than　the　first　two，M3

　　　potentially　disregards　lmportant　in｛bmlation　that　might　be　used　to

　　　evaluate　more　precise】y　the　validit｝・of　the　underlying　assumptions，

　　　such　as　the　assumption　that　all　end－membeτs　aπe　present　in　all　waters．

●　While　SenSitiVi取　Ca1CUlatiOnS　WerO　COndUCted　by　SKB　and　itS

　　　contraotors　to　evaluate　underlying　uncertainties　in　the　M3method

　　　（La訓ksohabu，2000），tho　results　of　these　calcuiations　have　not　been

　　　repo宜ed　in　detaiL　　Therefbre，the　precise　significance　of　these

　　　uncertainties　f6r　JNCIGoIdeゼs　modeling　approach　ls　not　clear．

●　Even　though　the　end－members　used　in　tho　M3modeling　were　chosen

　　　with　refピronce　to　a　hydrogeochemicai　model　fbr　the　site，there　is　still

　　　considelrαble　subjeotiviUF　hl　their　selec室ion．　　Tho　chosen　¢nd－

　　　members，while　having　extreme　compositions　near　the　limits　the

　　　range　of　sampled　waters　compositions，are　themselves　mixtures　of

　　　other　waters．　Additiona11y，some　chemically　similar　waters　have

　　　probabiy　been　introduced　into　the　groundwater　system　at　Aspo

　　　several　timos　d皿ing　the　site’s　history．　For　example，sub－glacial

　　　water　has　prosumably　been　recharged　severai　times　during　the

　　　repeated　glaciation　Qfthe　site　w「lthin　the　Quatcmau　Period．

For　these　reasQns，it　was　decided　to　carτy　out　revised　modeling，using　a

chemometric　algorithm（Cave　and　Harmon　l997，Cave　and　Wragg　l997），

which　makes　no　initial　assumptions　about　the　nature　of　the　end－membors

present，and　which　considered　all　the　contributions　to　chemical　variabihty　in

the　grQundwaters．

The　basio　approach　is　illustrated　in　Figure5－2and　Figure5－3，Here　matrix

A　is　the　supplied　groundwater　data　matrix　and　matrices　B　and　C　need　to　be

ibund．Thc　process　fbr　finding　matrices　Bξmd　C　was　carried　out　in　a　fbur。

stage　process；

　　●　PCA　and　eigenvalue　ana置yses　were　initially　used　in　a　simi豊ar　fashion

　　　　　to　the　M3method．

●　The　vartmax　rotated　loadings　mathx　f士om　the　PCA　of　matrix　A，

　　　containing　the　initial　grQundwater　compositions，were　used　to

　　　produce　a　hrst　approximation　ofmatrix　B，which　contains　the　mixing

　　　proportions．

●　Theらもpsoudoinverse”methQd　fbr　non－square　matrices　was　then

　　　applied　to　matrices　A　Emd　B，to　pfoduce　a　first　apprQximation　of

　　　matrix　C，which　conta重ns　chemical　components　that　contribute　to　the

　　　chemical　variabllity　in　tho　groundwaters，some　of　which　should

　　　correspond　apProximately　to　ond－mombers．

・　Matrices　B　and　C　wero　refined　iterativeiy　using　theららpseudolnverso”

　　　method　until　both　matrices　contained　esti皿ates　ofmixing　Proporti ons

　　　and　chemioal　component　compositions　that　are　consistent　with　the

　　　groundwater　compositions　in　the　original　matrix　A・
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1重is　impQrtant　to　nQte　that　the　chemical　components　obtained廿om　the　new

modcling　are　not　principal　compononts，but　are　derived　ffom　the　principal

components．Neither　aro　tho　chemical　oomponents‘らend－members”in　the

sense　ofthe　M3end－membors．However，it　is　expected　that　there　shouId　be

some　similarities　between　compositions　of　the　new　chemical　cQmponents

and　the　M3components，

To　compare　the　results　ofthe　new　modehngξmd　the　results　ofthe　M3end－

member　modeling，the　new　mixing　proportions　were副50expressod　in　te㎜s

of　prQportions　ofthe　origiml　M3end－members．This　w邸done　by　a　least・

square　apprQach，using　the　proportions　of　the　new　chemical　components　in

e盆ch　of　the　original　M3end・members　and　in　each　of　the　other　waters　as

follov㌧rs，

Sovoral　altemative　cases　were　evaluated　during　the　new　modeling（Table

5－1）．Somo　of　these　cases　used　exactly　tho　same　data　as　was　used　to

produce　the　M3model　rosults　in　Da－a　Dehvery9．This　approach　was　to

aliow　comparison　ofthe　results　between　the留o　methods．Other　cases　used

asub－setofthisdata，toexplorethesigni丘canceofdepa血lres貸omthis
approach，

Table5－l　Summary　ofthe　cases　co皿sidered　i皿the　revised　modeling

Case
Determi皿a皿ds Water　Compos量tions　Used Other　Iヤlodd　Detai且s
Considered

Mode11
Na，K，Ca，Mg， All　waters　ln　Data　Dehveり 19，exGept飴r Three　　sepa∫ate　　mo（1els，

HCO3，Cl，SO4 （Br血e，Baltic　Soa　W「ater，Glaci誕Water　and us皿g　　the　　dif食renし

Moteoric　Water，which　were　employed　as　end・ combi皿ation　　　of　　　water

members　in　the　M3modehng，and　Sca　Wat¢r， samplossho冊atthe且c丘

which　was　no【employed皿the且atest　M3
modo且血9）

Modeling　was　not　caぼied　　　　　　）out　separately　量｝r　high

TDS　samples　　as　there

wereinsu伍cientdata皿
this　group（6samples）

Samples　in　Data　DelivoU19with　medi㎜
Total　Dissolved　So且id（TDS）contents（C】uster

1）（Brine，Baitic　Sca　Water、Glacial　Water

MeteoriG　Wator，and　Sea　Water　excluded
丘Qm　msideration）

Samples血Data　Deliv¢W19with　low　TDS
contents（Cl皿ster2）（Brine，Baltic　Sea　Water，

Glacial　WaterMeteoric　Water，鋤d　Sea　Wator

oxじlu（ied丘om　consideration）

MQdel2
Na，K，Ca．Mg， All　waters　m　Data　Delive巧・19，excep亡fbr δD　andδ018va且ues　wサr¢

HCO3，Cl，SO4，D， 〔B血e，Baltic　Soa　Water、Glaciai　Water㎜d multiplied　by一】to　make
Tr，δ180 Metooric　Water，which　were　employed　as　end一 them　positive　numbers、

memborshllheM3modding，andS¢aWat¢r、
which　was　not　emp置oyed　m　the　latest　M3

modehng）
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c翫se De重erminands WaterCompositio皿sしsed Other匝亘ode旦Detai旦s
Considered

Mode1　　2 Na，K，Ca，M9， All　wators　ln　Data　Delivery　19，except　fbr Tritium　data　wore　us6d　as
（v3） HCO⊃，Cl，SO4，δD， （Brine，Baltic　Soa　Water．GlaGial　Water　and reported．　δD　and　δIsO

Tr，δISO Meteoric　Water，which　were　employed　asビnd・ data　wero　¢onvened　丘om

members　in　tho　M3modehng，and　Sea　Water， per　mi】values　to　D〆H　and

whiじh　was　not¢mployed　m　the　latest　M3 ［容01L60　rat、。s　for山燈

mode1血9） P岬ososofthemode重血9
andconveπedbacktoper
mil　va1巳es　at　the　end

Mode1　　2 Na，K，Ca，Mg， All　waters　hl　Data　DeliveW19，正NCLUD夏NG
（v5） HCO3，C1，SO4，δD， B血1¢，Ba且tic　Sea　Water，Glacia】Water　and

Tr．δ田0巳 Nleteoric　Water，which　were　employ¢d　as　end一

members血tho　M3modo1血g．Sea　Wat巳r，
which　waヨnQt¢mployed　m　the　latest　M3

modpling，was　not　hlcluded）

Model3
Na，K．Ca，Mg， AU　waters　m　Data　DeliveW　19，except　for Thビmodel　di腔rs丘om
HCO3，C且，SO4，δD， 〔B血e，Baltlc　Sea　Water，Glacial　Watef　and ～lode1　2〔v3）　o皿1y　止皿　that

δL30 Meteor1c　Water，whichwere　employed　as　end一 Tritium　　　data　　were
mζmbers　in　the　M3modelhlg，巳皿d　Sea　Water， oxcluded

w匝じhwasno［empbyed皿thcla－estM3
mode1血9）

5，1。8 Key　Assumptions　and　Uncert畏亘nties　i皿the　Revised　Nlodeli皿9

Unhke　the　original　M3modeling，the　new　model　makes　no　prior
assumptions　about　the　numbers　or　compositions　of　chemical　components

（analogous to　end－members　in　the　M3modcling）．　However，other
assumPtions　are皿ade，notablyl

　　　●　the　compositions　of　at　least　some　of　the　chemical　components

　　　　　　derivod　statistically　will　approximate　real　groundwater　compositions；

　　　■　the　assumption　thatδ一values　fbr［80and　D　are　additivc　over　the

　　　　　　rangeconsideredlsvalidland

■ that　aU　the　chemical　variability　in　the　groundwaters　is　oxpressed　by

the　chemical　constituonts（Na，Ca，CI　etc）used　in　the　modehng，

which　fb1m　a　subset　of出o　acn』al　constiUユents．

These　last　two　assumptions　were田so　mado　in　the　M3modeling．

5．一．9 Resu且ts　ofthe　new　mode量ing

AH　tho　rosults　of　the　new　modehng　are　tabulated　in　Appendix　C．The

compositions　of　the　chemical　components　obtained　ffom　each　model　are

oompared　with　the　compositions　of　the　groundwater　end－members　used　in

the　M3modeling　in　Table5－2．It　is　important　to　note　that　the　chemical

components　are　not　placed　in　order　of　significance　fbr　tho　overall　chemicaI

variationsl　they　are　not　p血cipal　cQmpQnents，though　they　a爬derived丘om

principal　components．Additiona皿y，chem江oa丑components　designated　by
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the　same　n聴mber，

equivalent．

but　produced　by　diff己rent　modeis　are　not　necessarily

None　of　the　models　in　Table5－2produced　components　with　the　same

compositions　as　theも6end－members”used　in　M3．This　result　is　oxpected

3mce：

　　●　The　new　approach　makes　nQαρκo〆l　assumptions　about　the
　　　　　compositions　ofwaters　thatmixto　fo㎜the　sampled　waters．

　　●　The　new　approach　is　aims　to　identify　ch6mioal　components　of　the

　　　　　groundwaters，whichτe且ect　underlyingρヂooε33ε3ra由er　than　actual

　　　　　groundwaters．

　　●　Even　ifsome　ofthe　compQnents　do　represont　possible　natural　waters，

　　　　　it　is　not　unexpected　that　they　diffヒr仕om　the　M3end－members，

　　　　　These　latter　are　simply、vaters　of　oxtremo　composition　chosen　by　the

　　　　　user　ofM31sQme　ofthese　M3end－membors　are　themselves　mixtures

　　　　　of　other　waters，It　is　these』bther　waters”that　could　potontial且y　be

　　　　　identi五edbythenowapProach，

Several　under置ying　fbatures　are　common　to　the　results　ofall　models：

　　o　There　are　usually　three　or　fbur　chemical　components　that　are　close　to

　　　　　charge　balance．Potentially，these　could　represent　the　compositions

　　　　　ofac tual　vゾaters．

．　The　charge・balanced　chemical　components　in　any　modol　are－

　　　broadly　simi！ar　to　the　Gharge－balanced　chemical　components

　　　produced　by　the　other　models（though　as　nQted　previously，the

　　　numbers　used　to　designate　a　particular　chemical　component　may

　　　change行om　mode畳to　model）．

●　There　aro　always　components　that　dQ　nQt　ch貧rge　balance．These

　　　chemical　components　camot　represent　actual　waters，but　instead

　　　possibly　roprosent　other　procossos　such　as　waterlrock　interactions，

●　In　all　the　models，there　is　a11east　one　component　that　contains　HCO3

　　　and　little　else．It　is　possible　that　thls　component　refleots　microbial

　　　activi砂・，notably　the　oxidation　ofoτganic　matter．Microbial　processes

　　　were　also　suggested　to　be　important，based　on　the　M3modeling

　　　（Laaksohaりu　ot　aL　l999b）．

By　COmpariSOn　be㎝reen　the　reSUltS　Of　diffヒrent　mOdelS，SeVeral　gCneral

conclusions　canbe　dra㎜：

　　●　ModeU　showed　that　a　single　consistent　mode！f6r　the　solutes　in　the

　　　　　water　could　not　be　produced　wi山out　the　inclusion　of　stable　oxygen

　　　　　and　hydrogen　isotope　data　and　tritium　data．When　these　data　wero

　　　　　not　inclu ded，the　waters　had　to　be　divided　into　three　groups　to　ensure

　　　　　a self－consistont　result．

●　The　inclusion　or　Qmission　of　tritium　fヤom　the　model　does　make　a

　　　signi五〇ant　difたrence　to　tho　cQmpQsitions　of　ail　the　chemica1
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　　　components，except　the　most　saline　compQnent（icomparlson　of

　　　Models2（ v3）and　MQde13），

・　Addition　of　a　small　number　of　waters　of　extreme　compositまon　to　a

　　　data　set　could　have　a　small　but　significant　offヒct　on　thc　compositlons

　　　（and　hence　proportious）of　the　chem孟cal　components（comparison　of

　　　Model2andModel2（v5））．

The　relatively　large　effヒct　of　tritium　on　the　results　is　important，because　this

isotope　is　ra（iioactive　wi1h　a　haif－lifヒ　Qf　on1｝・12．43　years．　Therefore，

considerable　decay　of　tritium　must　have　Qccurred　during　the　investigations

at　Aspo，which　have　lasted　more　than10years，Vaτiations　in　the　reported

tritium　values　will　generally　not　renect　Qnly　groundwater　mixing．Thus，

triUum　ca皿ot　be　considered　a　conservative　tracer　R｝r　gro皿1dwator　now．

The　fact　tha定the　inclusion　or　omission　of　tritium　significanUy　affヒots　most

ofthe　chemical　components　in　the　present　mQdel　me細s　that　errors　due　to　its

ra（i亘oactive　dccay　cannot　be　allowed　食）r　just　by　negleoting　a　single

compon6nt．Thus，it　would　strictly　be　more　appropriate　to　exclude　tritium

廿om　consideration　altogether．

Notwithstanding　this　pQtential　drawback，the　results　of　Model2（which

includes　trit正um）were　used　with　the　groundw・ater　flow　model　to　pτedict　the

compositions　of　in“ows　to　the　tunnel．The　reason　fbr　using　these　results

was　that　Mode12employed　the　same　data　as　the　original　M3modehng
（which　included　tritium）．　Thus，the　predictions　based　on　the　revised

statistical　modeling　could　be　compared　more　easiiy　with　the　original　M3

mQdeling　results，
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Tab［e5－2　Compositions　of　end－members　used
reported　prev藍ousiy　by　L訊aksoharju　et凱L（1999b）

JN（！／Go［der，s皿odeEing

in　M3
and　the

modeling，

reSU畳ts　of

Compos捷ions　of　end一㎜embers　reported　previously〔From告13modding，repo㍑ed　in　SKB，s一貫ta　Dehvery19）

Na K Ca M9 HCO3 Cl SO4 Ol8 D Tr Bal

Brine　ref　w 85DD 45 5 19300 2．1 14 1 47200 906 一8 9 一44 9 42 一〇 6
Baitio　Sea　re£w 1960 95 93 7 234 go 3760 」25 ・5．9

一　■　　■一⊃」．」 42 ・1 2

GlaoiaI　reε　　　W 02 D4 D2 Q．1 0 12 o．5 o5 一21 一158 o B．6

Meteortoref　w 04 D3 D2 O．1 12 2 0■ 14 一10 5 一80 loo 一67 9

Model1
ChemlcalComponent Na K Ca Mg HCO3 Cl SO4

01＄ D Tr Bal

All　Data

1 641
23．s 0．OO

270 507 0 OG O00 N．1 N 1 N 1、 71 S

2 5663 〔）．OO 1D607 D00 000 275＿9 742 N 1 N 1、 K　I、 一1．D

3 2342
76．5

1227 214
O．00

6434 448 N．1． N 1． N 1． ・2．z

4 D0 0．O o．o 0．Q
476 0G 00 N．1． N 1、 N 1、 ．1000

5 767 16．8 0．O 57．5
103 484 466

N．L N 1 N 1 21 2

C】uster　l－Mediu皿TDS　Sa【nptes

1 3896 D．0 4631 0．O 3367 12945 oo N 1 N．1． N．且． 一2．1

2 3168 242 O．0 593 242 6241 293 N 1． N．1． N．1． 1．8

3 2765 75 3759 9．9 00 lD946 547 N．1． N．1 N．1 一1．8

4 825 00 00 0 D 00 578 747 N 1． N　I N．1 6．O

5 1225 02 00 214 131
16δ 0 D N L N．1 N．1． 19 6

Clus【ef2－H嬉h　TDS　samp】es

1 1730 8．5
1089

Z7．8 0．0 4S64 149 N．1 N 1、 N 1． ・3．o

2 0．00 Q．D O．0 0O 335 00 12 N 1 N 1、 N 1． 一1QG．D

3 889 2．o 448 00 534
171呂

422 N．1． N．1． N 1． 一3．9

4 7G 7 1D 7 0D 27 7 D0 259 0O N．L N．工． N．1． 冒i3 D

5 179 2．1 0．D 147 682 0．0 0．O N．L N．1 N τ． 28 2

Model2
ChemicalComponent Na K Ca Mg HCO3 α SO4 018 D 丁丁 Bal

1 8508 6 5．1 17235 O O0 47 1 44001 5 300．3 一11 8 ・75 7 14 6 一1 且

2 20663 O．0 1379．1 169 1 225．4 6163．5 D．0 ・8 8 『68 5 0．0 一1 4

3 456．9 55 258 4 16 7 0．D
1207 9 79 8 響12 4 一94 2 00 一2 1

4 00 1256．2 0．0 ユ02Q．1
505 6 D0 D0 o．〔〕 （〕．0 492 0 9　0

5 0．0 o．o 00 DO 22039 5 D0 Q．0 O．0 oo 00 一IOO．D

6 0O 0．D 0．0 0O 2gs 8 00 1） 0 oo O0 391 5 一IOO．0
7 2021 3 17 8 205．4 8O O．0 3230 3 1284 4 一14 3 り1079 00 一8 6

NI．一NoUnc五uded．ValuesthatapPeartobe乙eτoareaαuallyverysmallaumbers
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丁飢b墨e5－2Continued
Model2V3
ChemicalCompon巳nt Na K Ca Mα　す HCO3 Cl SO4 01呂 D Tr Ba1

1 U7S2．6
26 8 23756 3 0O OO 61）832 1 1119．S 『14．5 一92 4 00 一1 2

2 5107 D 43 7 0Q 729 7 ＿47 5 7971 5 51 6 13 一6 O 0．0 lO 4
3 3285．6

227 3 旦689．9 371 9 53 1 9018 923 6 13 39 66 5 一2 0
4 20187 6 2375 44808－ 00 58890 3 S1067 1 060 E8、7 1167 0 477 0 一2 1
5 4o D0 00 0O 1r4 00 OQ ・11．o 一82．6 87 一82 7
6 3135 7 00 00 185．5 0O 0O 19U．ユ 『15．2 曾119ア 0O 58 4
7 1664 1 24 3 4004．S 131∩ 462 3 930Q 7 385．O 王7．0 114．4 1017．O 10

Model2V5
ChemicalComponent Na K Ca Mσ　o HCO3 Cl SO4 01S D Tr Bal

旦
9045 0 33 9 18802．O 0 S 42 D 475449 891 7 一IO．7 一64 1 0O 一1．o

2 1975 9 0O 1228．7 169．6 231．S
5738 2 o．O 一s．5 一66 7 6 1 ・1 4

3 433．4 6Q 243．4 15．7 G．O U4Q．5 75．］ 一12．7 ・g5．9 00 一2 0
4 O．0 00 o．O Q．O 9841 4 O．O O．0 D．0 0．0 0．O 『10Q．0

5 3841 4 910 2 O．O 16S3 6 315 1 OO 327 6 0．D 0O 00 93 o
6 19498 7 1 407 D oo o．o 352S．3 1147 4 一14 3 一1079 42 一7 9
7 D0 O．Q O．0 0．0 213．1 Q．O 0．0 0．0 00 436．4 一100．O

Mode且5
ChemiGalCOmPQnent Na K Ca M9 HCO3 q SO4 Ol8 D Tr BaI

1 ll825．3 2S．1 23723．5 0．0 0．0 60865．2 U21、2 一B、8 一87，9 N．耳 一1、2

2 3225．9 25．5 0．O 449．5 108．5 5D46．4 47．6 一4，1 一40，5 N 1． 】0．2

3 3483．6 246．3 2020．5 403．3 107．8 9950．1 960．1 3．9 22．4 N．1、 一1．8

4 39462．1 454．2 30364．5 3113．6 70548．1 90027．7 0．0 208．7 1732．3 N．1 一2．7

5 2071．4 0．0 0．0 78．2 O．0 0．0 1595．1 一15．9 一122．3 NI 48．8
6 1．7 o．5 0．0 O．0 125．3 O．0 0．0 瞳10、6 帽80，1 NI 甲91，9

N 1
＝NonnGluded Vaiues　that　appe且r　to　be　zero　are　actually　very　small　numbers

In　Model2，all　the　chemical　variability　could　be　attributed　to7principai

components（Figure5－4）．This　suggested　that7chemical　components　could

be　used　to　modehhe　groundwater　chemistry　When　the70riginal　principal

co皿ponents　were　a（萄usted　by　iteration，as　describod　in　Section6，1．7，the

resuking行tbetweenthoroconstructedcompositionsofthewaters（i．e．
calculatod　f『om　matrioes　B　and　C　abQve）and　the　actual　compositlons　was

vory　good　fbr　all　oomponents　except　fbr　stable　oxygen　and　hydrogon

isotopes（隔4漉rencε舵加εβnrhθ」惚αηゴ’he伽岬・’n孟5卵耀αs肥ヴ
’hεe脚・，Pθψα加・77e如どε4～θ5μ’ごsw・媚hαvε・・’nα伽σピげぬ孟ω雇

加e．

Figure5－5），　This　appm役ch　demonstrates　a　high　degree　of　intemal

consistency　in　the　mo（1eL　Howevcr，the　model　did　not　give　a　goo（1行tめr

light（relatively　heavy－isotope・depleted）water　compositions（彫θ4携肥ncε

δε卿8enずhe1加8αnゴ！hθ4α如ρo’nJ3’3α〃2eαs〃π～qズ～h8θア707．　Pεワ毎αか

oorrθ’α’e4■83㍑〃5wo祝14hαvθco珈（ン’グ¢ηcεqブ4α‘ααnゴ々n8．

Figure5－5：note　that　the　isotopio　cQmpositions　were　converted　to　positive

values侮r　the　PCA）．One　pQssible　explanation　is　that　the　waters　may　not＆ll
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be　mixtures　of　the　same　end－membeτs，However，

would　bo　required　to　evaluate　this　more　fUlly，

additional　processing

The　main琵atures　of　the　chemical　components　that　were　calctllated　by

Model2are：

　　●　The　components　in　Model2do　bear　some3imilarity　to　real　wateτs　or

　　　　　to　water／roc k　interaction s！contaminatbn　e飾cts：

・　Chemical　component　l　is　broadly　similar　to　the　brine　end－member

　　　identi行ed　by　Laaksoha垣u　et　a1，1

o　Chemical　component2is　broadly　similar　to　the　seawater　and／or

　　　Litorina　sea　water　identi五ed　previQusly　by　Laaksohaりu　et　aL

　　　（1999b）1

●　Chemical　component3is　brQadly　similar　to　a　glaoial　refヒrenco　water

　　　repo註e（l　previouslyby　Laaksoha巧uet　aL（1999b）1

●　Chemical　components5and6could　potentia】ly　represent　water／rock

　　　interactions　and／or　microbiallv　mediated　reaotionsl

●　Chemical　component7has　some　similarities　to　a　sedlment　pore

　　　water　i（lentinedby　Laaksohaりuct　aL（1999b）prcviously．

●　In　support　of　the　hypothesis　that　microbial　action　might　explain

　　　component5is　that　fact　that　dlis　cQmponent　tends　to　be　more

　　　abundξmt　ln　waters位om　the　redox　zone　monitoring　boreholes，than

　　　in　other　boreholes，In　the　redox　monitoring　boreholes　the　mean　is

　　　1，2445x10厘2，stddevO．0049，wher。asinthe・therb・τeholesthe
　　　mean　is3．9475x10’3，std　dev　O，0056．Microbial　processes　ha、℃

　　　been　well　dooumented什om　the　redox　zone．

●　Component4，prQduoed　by　Mode12，is　the　most　di伍cult　to　ascribe　to

　　　a　real　prooess．　This　is　because　it　is　nQt　charge－b組anced　and　apPeafs

　　　to　contain　very　high　concentrations　of　lくand　Mg（much　higher

　　　conGentrations　山an　are　in　fact　observe（i　in　any　aotual　water），

　　　Possibly，component4could　represent　a　water／rock　interaction，such

　　　as　cation　exchange　ofCa　and　Na　fbr　Mg　and　K．In　fact，component4

　　　composes　a　maximum　ofonly　L77％ofany　actual　water（and　usually

　　　much　lower　than　this）．Since　water／rock　interactions　of　this　kind

　　　would　be　expeoted　to　have　a　relatively　small　effeGt　on　the　overalI

　　　compositions　of　the　predominEmtly　saline　wators，this　small　value　is

　　　consistent　with　component4representing　water／rock　interactions．

The　gcneral　similar重ty　of　some　of　the　chem亘cal　components　and　some　of　the

M3end－members　can　be　approximated　by　oQmparing　Figure5－6and　Figure

5－8，There　are　genefally　slmiial　pattems　in　the　depth　dependenco　Qfthe　new

chemicai　cQmpononts　andthe　M3end－members．
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Figure5－5Comparison　be撫’ee皿co皿ce皿tratioos　of　a　reIativdy　reac“ve
solute　（N呂）aod　relatively　unreactive　solutes　（Cl，δ180　我nd　δH）

reconstructed　from　the　statisticaUly　derlved　chemical　compone皿ts，a皿d

the　actual　concentra“ons，　Similar　plots　were　produced　for　a”the

con就丘tuents．
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5。1，10 Comp訊risooBotweenResultsOfM3A皿dNewModeiing

The　res巳1ts　oftho　new　Model2are　expressed　as　proportions　Qfthe　original

M3end－members　and　plotted　versus　depth　ill　Figure5－7，For　cQmparison，

Figure5－8is　similar，but　shows　the　proportions　of　the　same　end－members，

＆s　calculated　in　the　original　M3modeling　and　repQrted　by　SKB　in　Data

Delivery　l9．From　these　figures，it　is　apparent　that；

　　●Thereisgeneral且yapositivecoRelationbe麻・eenpropo直iQnsQfend・
　　　　　members　calculated　by　Model2and　the　prQportions　calcuiated　by

　　　　　M3（Figure5－9）．

　　●　There　is　a　paπicularly　good　positive　con’elatiQn　between　the

　　　　　proportions　of　bhne　calculated丘om　Mode12and　the　proportions　of

　　　　　brine　calculated　by　RI3（Figure5－9）．

　　●　Comparod　to　the　M3modeling，the　new　modehng　calculated
　　　　　generally　higher　proportions　of　Baltic　sea　water　at　shallower　depths

　　　　　（＆bove　around400m）and　generaUy　lower　proportions　of　meteoric

　　　　　water　at　greater　depths（between　around400m　and1000m）．
　　　　　However，the　general　depth　distribution　is　similar（Figure5－7），

　　o　The　maximum　proportion　of　the　Bakic　seawater　end・member

　　　　　caIculated倉om　Model2is　around　O，8，whereas　the　maximum
　　　　　propo髄ion　calcu且ated　by　N13is　close　to　l（Figure5－9），

Howover，in　contrast　to　the　L｛3modeling，the　ncw　modehng　prediots
nε9磁vεproportlons　of　m¢teoric　water拓r　samples　of　intermediate　salinity

（Figure5－7，Figure5－9and　Figure5－10）．These　are　clearly　unrealistic　and

initially　seem　inconsistent　with　the　M3results．　However，a　detaiied

comparison　reve田s　a　high　degree　ofunderlying　consistency，notably

　　●　The　negative　proportions　given　by　the　new　mQdel　are　almost　all

　　　　　givenbysamples拓rwhichM3alsocalcu1＆tedalargedeviation
　　　　　between　theQretiGai　CI　concentrations（assuming　aU　samples　are

　　　　　mixtures　of　all　end－members）and　actual　Cl　concentrations（Figure

　　　　　5－11）．

　　o　The　proportiQns　of　ond－members　given　by　the　new　calculations　can

　　　　　a［so　be　used　to　calculate“deviations”be伽een　theoretical　and　actual

　　　　　concentrations　ofdete㎜inands（Figure6－1，Section5．1，5）．There　is

　　　　　a　negative　cQrrolation　between　CI　deviatlons　obtained　fめm　the　new

　　　　　results　and　CI　deviations　calculated丘om　the　M3results（Figure
　　　　　5－12）．

　　●　The　Ckieviations，asεしperoentage　of　the　tota1，are　largest　for　waters

　　　　　oflow　salinity　in　both　the　latest　modeling　and　the　origin批1皿odeling．

The　reasons　why　the　new　model　results　and　the　origillal　M3modeling　ls

consistent　arel

　　・　The　｝》13　apProach　uses　calcuIated　mixing　Proportiolls　and　end・

　　　　　member　compositions　to　derive　theoretical　water　compositlQns，fbr
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　　　comparison　with　actual　water　compositions．　The　M3modeling

　　　assumes　that　all　waters　contain　all　end－members．For　some　waters，

　　　this　assumption　results　in　calculated　CI　concentrations　that　are　lower

　　　than　the　achla】concentrations．　S五nce　Cl　is「elativelv　ul1「eactive　in

　　　grQundwaters，the　most　iogical　explξmatiQn　is　that　in　theso，the

　　　estimates　of　meteoric　water　concentration，based　on　the　assumpt重on

　　　ofconservative　mixing，are　too　high．

●　ln　contrast，thc　new　modehng　adopted　the　Qpposite　approach．The

　　　actual　compositions　of　the　waters　and　the　end－members　tQ　calculate

　　　the　mixing　proporti〔）ns．　Therefbre，the　cdGulation　of　negative

　　　proportions　ofmeteoric　water　ef琵ctivcly　amount　to　tho　same　thing　as

　　　the　negative　deviations　fbr　Cl　calculatod　by　N13．

Aplausibleexplamtionfbrthesediscrepanoiesisthattheactualwatersare

not　aotually　all　mixtures　of　all　end－mombers，

This　possibih取was　also　pointed　out　by　LaaksohaOu（2000）．　Howeveτ，

b＆sed　Qn　the　M3modeling，it　was　considered　that　the　uncertainty　due　to　this

could　be　encompassed　by　a士10％error　on　the　proportion　of　each

component．

The　new　modeling　produced　negative　proportions　of　meteoric　water　as　low

as　around－0．3（Flgure5－7）．An　implication　is　that　the　uncertainty　fbr

indMdual　componeuts　could　be　much　greater　than　tho士10％suggested　by

Laaksoha巧u　etal（2000）．
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5。1．11 Conclusions　Fro皿丁血e　New　Modeling

●　　The　newF　apPrQach　should　be　more　gener祉ly　apPlicable　than　the』B

　　　approach，since　it　takes　intQ　account　all　the　chemical　variabili取ln　the

　　　ground“・aters．

●　The　new　method　a110ws　chemical　variabih琢・that　is　due　to　mixing　to

　　　be　distinguished　ffom　components　Qf　Ghemical　variabihty　that　is　due

　　　to　water／rQck　lnteraction．　Chemical　components　that訂e　not

　　　atthbutable　to　water／rock　interactions　or　other　ef悦cts　oan　be

　　　consideredららconservativビ甘acers鉛rgroundwaternQw．

●　An　intemal】y　consistent　mode旦of　all　the　solute　data　cannot　be

　　　obtainedifstableQxygenandhydrogenisotopedataarenotused．

●　　When　stable　oxygen　and　hydrogen　isotopic（iata　are　included　in　the

　　　mQdei，the　intemal　consistency　ofthe　model　fbr　solutes　is　verンーgQod．

　　　HQwever，the　model　is　not　consistent恥r　waters　that　are　relatively

　　　depleted　in　the　heavy　isotopes．Though　the　reasons　for　this　coukl　not

　　　be　evaluated　fUIly，it　may　be　due　to　the　waters　not　all　being　mixtures

　　　ofthe　same　end－members．

●　It　is　pQssible　to　express　the　results　ofthe　new　methQd　in　terms　ofreal

　　　gmundwaters　ifso　desired，allowing　mixing　relationships　among　real

　　　groundwaters　to　bO　distinguished．In　the　present　stロdy　this　was　done

　　　R）r　the　ol’iginal　NI3end－members．

●　　lnclusiQn　or　exclusion　of　ground、vater　constiments　and／or　additional

　　　waters　of　extreme　compositiQn　has　a　significant　e舳ct　on　the

　　　outcome　ofthe　method．

●　Seven　principal　components　are　needed　to　explain　aU　the　chemioal

　　　variabili琢hl　the　data，when廿1e　same　data　as　those　used　by　f〉B　are

　　　employed．

●　The　M3results㎜d　the　new　modeling　are　broadly　conslstent．

・　The　proportiQns　brine　in　any　water　are　most　likcly　to　be　reliable．

●　It　is　probable　that　nQt　all　the　M3end・members　aro　actually　present　in

　　　the　AspO　groundwateτs．正n　particular，meteoric　water　is　probably　not

　　　present　in　many　ground恥・aters丘om　inte㎜ediate　depths，

●　B¢tter　consistency　and　more　precise　mixing　proportions　could

　　　probably　be　obtained　by　splitting　the　data　set　intQ　several　paぱs　and

　　　applying　the　model　to　eaoh　part，In　gener纏1，an　iterative　procedure

　　　would　be　needed，invoiving　repeated　spiitting　of　the（1ata　set　an（i

　　　modeling　of　each　part，until　the　most　consistent　set　of　rosults　is

　　　obtained．　This　procedure　w「as　outside　the　scope　of血e　present

　　　project．
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5．2 PATHWAYS　ANALYSISIMIXING　ISSUES

The　anaiyses　presented　in　the　prece（iing　sections　used　a鱈vo騨stage　approach

to　generating　the　source　locations　ofthe　waters　flowing　into　the　monitoring

sections（JトIC，1999）：

1）dotermine　the　spatia】10cation　oftho　pathways

2）detemline　tho　distanoe　traveled　along　each　pathway　each　month　using

　　　theheadsolutionaloロgeachpath，ThisheadsQlutionwasupdatedove耀
　　　30days　based　on　the甘ansient　fin重te　element　solution．

The　indMdual　pathways　wore　defined　by　graph　theQ【y　soarches　throししgh　the

chamel　network　model　using　a　monitor重ng　section　as　the　sourGe　location　of

each　search．The　standard　PAWorks理aph　theory　search　was　amended　to

look飴rpathwaysupgradientofthesource，honcoallowingthesourcesQf
thc　waters　infiltrating　the　monitoring　sections　to　be　dete㎜ined．The　graph

theo巧1searches　used　now　woighting，　and　the　search　pτoGedu1’e　can　be

summarizod　by　the　rules　in　Figure5・13，More　details　of　the　searching

algorithm　are　provided　in　the　PAWorks　Manual（Dershowitz　et．al．，1998b）．

The　pathways　fbund　through　this　graph　theQry　search　provide　a　good

ropresentatiQn　of　the　diffヒrent　pathways　with　the　hlghest且ows，Howcver，

while　the　method　provides　a　good　measure　of　the　range　of　locations丘om

whlchthe　waters　are　originating，thore　is　no　accurate　way　to　detemine　tho

proportion　oftho　wators　along　a　speoific　pathwayr　The　reason　this　dif罰cul琢・

arises　is　that　while　pathway　length　and　travel　time　are　additive　values，tho

且ow　along　a　pathway　is　not．Woighting　ofthe　individual　pipe　now　may　be

used　tQ　estimate　the　net　now　contribution　fヤom哉pathway，but　this

methodology　is　by　neGessi貸・approximate．　Altemativeiy，th6且ow
infiltrating　a　monitoring　looation　may　be　assumed　to　be　proportional　to　the

flow　rate　in　the　pipe倉om　which　the　water　originated．This　method　was

used　imho　St＆ge　l　and2modeling，but　is　also　approximate，

The　other　m勾or　hmitation　of　the　original　approach　is　that　although　the

distance　traveled　along　each　pathway　is翫fUnction　of　the　monthly　now

sQlution，the　spatial　coordinates　of　eaoh　of　the　pathways　are　defined　by　a

singlenowsolution，Aflowsolut亘onneartheendofthemodeledperiodwas
used．If　the　location　of　the　inflows　changcs　with　time，due　to　a　marked

change　in　thc　head　solutio【1，血ese　changes　in　now　direction　and　truo　sourGe

water　Goordinates（and　wate1’source　location）could　be　significant．

The　two　m司or　disadvantages　of　the　original　pathway　analysis，lack　Qf　an

accurate　computation　of　the　proportion　of　now　ooming　fセom　each　locatlon

and　specifying　pathway　cQQrdinates　based　on　a　singl¢now　solution，are

addressed　in　the　lmproved　approaGh　that　uses　the　newly　introduced

PAWorks　pa■ticlo　traoking　algorithm．
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For　each　source（monito血g）location　determine　the　flow　in　oach　Qfthe

a賃ached　pipes．

Selectthepipewiththehighestinnowintothesource（SourcePipeA）．
From　Source　Pipe　Al

a）

b）

c）

d）

e）

Recordthenowsinalltheupgradiontpipesa“ach6dtothis
Plpe、

Add　these inflows　to　the　list　Qf　inflows　recorded．

Select　the　pipe　with　the　highest　inflow．

Repeat　a）to　c）untihhe　speoined　sink亘Qcation　is　reached．

Repeata）血Qughd）untiltheuserspecihedpathwaysper
source　is　reached．

FQr　Task5modeling，the　extemal　he＆d　bQundahes　of　the　model　rεgion

were　speci五ed　a6sink　locations．

SeleCt　the　pipe　With　the　SeGOnd　higheSt　in“OW　intO　the　SOUrOe（SQUrCe

Pipe　B）．

Repeata）throughe）拘rSourcePipeBuntiltheuserspccihodpathways
per　sourGe　is　reached．

Continue　ft）r　Souroe　Pipes　with　the　ncxt　highest　innows　unt重l　the　total

number　ofuser　speci丘ed　pathways　is　feached．

Figure5－13

modelinσ　　　　　　b

RulesfbrPAWorksGraphTheory　Search　used　fbrT紐sk5

The　algorithm　continues　to　use　the　monitofing　bcatlons　as　the　sources，the

outer　head　boundaries　of　the　finite　ele皿ent　region　as　the　sinks，｛md　searohes

upgradient　to　detemlino　where　the　water　originated，At　each　intersection　an

indMdualp無ioleisassignedtotheupgradientpipesstochastically，tho
weighting　ofeach　pipe　being　in　proportion　to　the　flow．

Forexample，

　　Pipe

　　Pipe　A

　　Pipe　B

　　Pipe　C

if　dle　nows　in　the　three　upgradient　pipes　were＝

　　　How　Rate　　　　　　We聴ht　　　Assig皿ment　Range
　　　5．xlOづ㎡／s　　O5『　　　　0．0＿0．5
　　　3．x且O－5m3／s　　　　O，3　　　　　　　　　＞0．5－0．8

　　　2．xlO’5m3／s　　O2　　　　　＞0．8＿1．O

A　random　number　between　O，O　and1，01s　generated　and　deponding　on　its

value　the　particle　is　moved　into　the　upgradient　pipe　depending　on　an

’らasslgnment　rangeツ’that　is　proportional　to　the　flow　raIe．The　more　particles

used　in　the　anaiyses，the　more　closely　this　algorithm　nlatches　a　flow－

weighted　solution．The　Task5analyses　used　lOOO　pa直icles　at　e貧ch　source，
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The　new　particle－tracking　algorithm　was　expanded　to　allow　the　code　to

wTite　particle　Iocations　after　a　user－specified　time　had　elapsed，alld　to　read

the　initial　particle　IQcations　fをom　file．Hence，a　script　me　can　be　used　to

step　through　each　of　the76head　solutions　with　the　partic】cs　moving　fbr30

dayspernle，ThisenablesthetransienteffヒctsofthenowsQlutiontobe
replicated　in　time－varying　Particle　pathways，

Example　pathways　using　the　original　graph　theory　algorithm　and　the　particle

tracking　algorithm　that　is　more　appropriate　to　this　problem，are　presented　in

3－D　in　Figure　5－15　and　as　a2－D　representation　in　Figure　5－14　fbr

monitoring　section　SA2074A．The　di恥rence　ln　the　derived　pathways　is

marked．The　particle・tracking　algorithm　results　in　more　clustered　pathways

and　more　pathways　towards　the　east．　This　occurs　because　the　flow　is

pre驚rentiallyaiongthelarge－soale角aturesandhencemostofthe瞬icles
fblbw　these　paths．Conversely，although　the　particle－traoking　algorithm

shares　many　of　the　same　paths　as　the　particle－tracking　algorithm，it　also

inciudes　some　of　the　less　hkely　pathways，The　pathways　also　show　the

efセct　of　the　changing　head　distribution　with　time，which　can　be

incorporatedintotheparticletrackingresults．

z
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5．3 INITIAL　CONDITlONπNTERPOLATION　ISSUES

As　part　of　the　geochemical　analyses　it　is　necess鋤・to　make　assumptions

about　how　the　measured　chemistry　should　be　extrapolated　to　Qther　locations

in　the　vicinity　of　the　AspO　t皿meL　The　mothodology　used　fbr　the　Stage3

modeling　dif驚red　fヤom　that　used　fbr　the　previous　simul貧tions，

For　the　Stage2geochemical　analyses　the　initial　geochemical　distribution　in

the　vicinj ty　ofthe　AspO　tunnel　was　basod on　the　spatial　grid　ffom　the　limited

borehQle　sample　locations，as　developed　by　SKB　and　provided　as（iata

de旺very　Nα4、The　chemistU　a【the　sample　Iocations　was　computed　using

the　M3approach，and　the　points　extrapolated　to　the　grid　us重ng　a　Kriging

methodology，　The　chomistry　between　the　grid　polnts　was　linearly
inte甲olated　be靹’een　the　bur　suπounding　PQints．

An　inherent　assumpt重on　of　this　Stage2approach　was　that　the　chemlcal

compositbn　is　unrelated　to　the　hydrogeology　in　the　vicini琢’．For　example，

if　a　fねcture　is　equidistant　betweena　m勾or丘acture　zone　and　a　background

仕acture，this　approach　assumes　that　the　chomistU・will　be　equally　affヒcted

bythe　backgτound　fねcture　andthe　m句or　fねcture　zono．In　effヒct　an　average

chemical　composition　shQuld　be　assumed．

SimHarly，any　effect　of　the　Baltic　Sea　on　the　chemistり・is　assumed　to　be

Gompletdy　addressed　by　the　chemistU・ofthe　grid　points．

The　updatod　analysis　uses　dif驚rent　assumptions．

●　The　chemist巧・at　the　borehole　sampling　pQints　is　computed　using　the

　　　pr重ncipal　component　modol〔loscribed　in　Seotion5．1，

・　The　chemistりF　at　a　specifio　location　i3assumed　to　be　dominated　by　the

　　　chemistry　on　the　closest　main　fねct皿e　zone．This　assumption　is　based

　　　on　the　premise　that　as　these　fヒatures　are　conductive　over　a　large

　　　distance，mixing　pref己rentiall｝・ocours　be循een　the　main掩atures　and　the

　　　backgrQund　n’ac【ures，

●　ChemistU　is　strongly　influenced　by　the　vicini貸F　of　the　Baltic　Sea．

　　　There負）re　whether　a　location　is　beneath　Aspo　Island　or　the　Baltic　Sea

　　　shou盈d　be　considered　as　paπof　the　ohemical　extrapo匡ation　process．

In　Qrder　to　use　the　chemistry　on　the　main丘actures　as　the　basis　of　an

interpolation　algorithm，the　chemistry　on　theso　main　fヒatures　needed　to　be

Gomputed．Each　main丘acture　needed　sampling　polnts　at　the fbur　comers　of

the飴ature，atthe協・o　edges　Qfthe　fヒature　at　a　FracMan　elevation　ofO，O　m，

and　at　the　AspO　Island／Baltic　Sea　interねce，as　a　minimum．Additional

chemistry　points　wefe　also　used　where　the　chemistry　showcd貧distinct　non－

1inoar　variation　with　depth，

Determining　the　main　fヒature　chemistry　was　done　ill　stages．First，any

borehole　sampling　points　within50m　of　a　main　f沿cture　zone　was　pr句eGted

onto　that丘acnlre．Where　this　did　not　provide　suf行cient　data　points，depth

dependent　trend　lines　were　computed　fbr　each　chemistry　under／not　under

Aspo　Island　and　used　to　compute　the　chemistry．This　approach　is　limited
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due　to　the　small　nu皿ber　ofborebole　sampling　locations．However，it　makes

optimum　use　of　available　d飢a　and　stiII　allows　fbr　the　observcd　chomioal

depen（ienceofthewatertothevicinityoftheBaltio．

H貧ving　computed　the　chemistry　on　the　main艶atures，the　fdlowing

apprQach　was　used　to　determine　the　time　varying　chemical　composition　of

the　waters言n　the　prediction　IQcations，

Step　L　　Obtain　工ocation　of　particle　using　the　PAWorks　particle
　　　　　　　　backtracking　algorithm

Step2：　If　particle　is　not　already　within　a　main丘acture　zone，pr句eot

　　　　　　　　paπiole　to芝he　nearest　zone

Step3：　InterpQlate　Ghemist巧・ffom　the　chemistD・on　these　ffacturc　zones

The　chomistry　within　a　f｝aoture　zono　was　derived　using　a　linear

interpolationschemebetweenthethreeclosestsun’oundingPoints．

This　interpolation　scheme　was　subsequently　fbmd　to　work　welL　This

implies　that　the　main　fねcture　zones　may　domimte　the　chemical
compositions　Qfthe　waters．Additionally，the　mQre　general　approach　to　the

chemical　components　enabied　the　accuracy　of　the　assumptions　of　pure

mixing　to　be　assessed．

5．4 UPDATED　MODEL　CALIBRATION

This　sectioll　ofthe　report　summarizes　the　model　and　results　obtained　fbr　two

related　chomistrv　modols：
　　　　　　　　　　　　■

●　Model2，the7chemical　componeut　model　described　in　Section5．1．9
　　　and　Tablo5－2，

o　The　end－membors（Brinc，Baltic，Glacial　and　Meteorio）computod危om

　　　the7chemical　component　modeL

The　model　used　fbr　boththose　cases　ls　summarize〔i　in　Table5－3．

Table5－3SummaryofModeiforSe皿sitivityStudy

Property
Descriptio皿

Frac
ture　Model

M勾or　DiSGrete　Features 22PlanarHomogeneous　Zones（Rh6n　et　a1．，1997），See　Table2－1for　details．

BackgroundFract皿es 22704fミ…atures（1escribed　in　Table2－1．

Mystery　Feature Additbn　an　additional　fヒature　loc

Conditione（i丘actureslntersectingtumelseCtiOns、
Deterministic　ffactures　addod　at69headcahbration　sections．Transmissivity　ofthese　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔detenninlstic　fracture∬et　at　lO八一8mる、・一
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Property Description

Transpo償Apeπure Aperture＝2＊Transmissivityゆ5

Boundafy　Conditions

North，South，East＆Wests1〔ies
Conditionedtothevaluesrepo丘edinSvensson（1999），

Base
No　flow　boundary　asslgned　to　each　node、

Baltic　Sea Head　ofO、O　m．

ASPO　Island No　flow　boundary　assigned　to　each　node．

Geochemistry

Chemical　Composition
Seven　chemical　components．See　Section5，1fbrdetails，

InterpolationSoheme Update（i　interpoiation　scheme　described　inSection5，3

Tho　time　varying　fit　between　the　mビasured　and　numerically　modeled

7chemioal　component　model　provides　a　measure　of　how　well　the　approach

worked．The　end　momber　fits　are　also　provided　to　enable　direct　comparison

to　the　published　SKコ3soiutions．

The　best五t　hydrogeological　modei，model　H8，described　in　Section3，l　and

Table3－l　was　used　fbr　the　analyses．This　model　was　developed　using　only

hydrogeological　datal　The　hydrogeological　model　was　chosen　as　the　basε

case，in　prefヒronce　to　the　geochemically　fi賃ed　models，because　it　allowed　a

clearer　inteq〕retεしtion　of　tho　e盤ct　of　the　addressed　unce宜ainty　issues　on　the

dorived　chemistry、The　methodolo鋤・used　fbr　the　pathways　analysis　and　the

chemist琢「initial　condition／inteτpolation　aτe　given　in　sections5，2and5．3

τospeotively，

The　time－va中ng　chemistries　are　presented　as　computed：no　additional
calibration　has　been　un（1e丘aken．

5．4．1 Results　ofSeven　Componem　Modd　Simul飢io皿s

The　calibration　borehole　section　results　for　the　seven　component皿odel　are

presented　in　F　igure　5－16　to　F　iguro　5－24．　The　“vo　（of　three）　meshe〔i

predictionborehole亘ocations　a匪epresented血Figurc5－25toFigure5－26．

The　calibration　seotiQns　KROOl2B，SAO850B，SAl327B，an〔1the　prediction

section　Kへ3110へ　紘re　not　includod　because　theso　sections　were　not

connectod　to　the　general　fねcture　network　in　the　stochastic　background

行aCUlr㊤reaiization．

The　fits　fbr　borehole　sections　SA2074A，KASO3a，KASO3b　and　KA3005A

were　very　good，The　firsUhree　of　these　seotions　showed　time　dependent
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behaviorjndicating　the　simulation　oorrectly　repiicated　the　now　velocities　as

wFeU　as　the　flovソ・10cat亘on，

SAO813B　shQwod　a　good　fit　fbr　chemical　component2，but　component3is

incorrectly　shown　as　component3．However，the　time　dependence　of　the

components　is　correctly　roPlicated．

SAl229also　indicates　t亘me　dependent　behavior，The　fit　fbr　component7is

excellent，　The　de丘oiency　in　the　anal｝・sis　is　that　oomponent2　is

overestimated　due　to　the　absence　ofcQmponent3in　the　simulated　results，

The　three　poorest　fits　were　SA2783A，KASO7，KAl775A　and　KA3385A，

KA1775A　indicates　very　diffヒrent　chemioal　compositions　fbr　the　two

measured（lata　points，and　are　therefbro　possibly　inaccurate．　The　throe

remaining　borehole　sections　sho～～’t亘me　dependenけesponses　that　would　be

better　mode正ed　if　the“ow　velooities　in　the　finite　element　model　were

slower・　Slowing　the　veloclty　by　increasing　fねcture　aperture　was　not

attempted　duo　the　good負ts　to　the　other　sections．
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5。4．2 Resu畳tsofEndMemberSimuiatioos

Endmember　simulation　results　based　on　the　seven　cQmponent　model　are

presonted　in　Figu爬　5－27　to　Figure　5－35．　The　醜o　meshed　predictiQn

borehol¢locations訂epresentedinFigure5－36㎝dFigure5－37．

As　explained　abQve，the　calibration　sections　KROO12B，SAO850B，
SA1327B，and　the　prediction　section　KA3110A，are　not　included　because

these　sections　were　not　meshed　in　the　finite　element　simulation，

Table5－4NewChemistrvErrorE
stimates

民Idendcal　toH．8mDde1

Sim
StagヒIll

Features
＃of Time dh　aし Gooche皿Geochem
SeCtio口s Aver躍e　　　　》 1ノ「】3／94 Fit

Cahbraτlon at趾5t
dh AvOTage

time ABS

NC－1 NewChemlsπy Based　on　the　H－8 45 5，131 13，461 12．3％

model． hydrogeobgical　model　with

revised　chemis［rv　de6nitiQn
ず

It　should　be　noted　that　the　sum　of　the　fbur　end－members　does皿ot

necessarily　add　to　l，0．　This　is　a釦nctiQn　of　the　method　in　which　the

proportions　were　computed，The7defined　chemical　cQmponents　in　each　of

the　oτlginal　end－members（Brine，Baltic，Glacial　and　Meteoric　water）and　in

each　of　the　other　waters　is㎞own．By　a　least－squares　method，tho

coef行cients　fbr　each　of　the　end－members（brine，Baltic，glacialξmd

metooric）was　calculated　such　that，when　the　oompositions　of　these　cnd・

members　are　multiplied　by　the　coefficients，and　the　results　summed，the

un㎞owm　water　composition　is　obtained．

重．e，

New　Chemic田CQmponent

a
b
C
d

End－member

B血e
Baltic

Glacial

Metcorio

Other　Water

l
Brl

Bal

Gl　l

Me　l
OWl

2
Br2
Ba2
GI2

Me2
0W2

　3

Br3

Ba3
Gl3

Me3
0W3

　　4　　　5　　　6　　　7

　　Br4　　Br5　　Br6　　Br7

　　Ba4　　Ba5　　Ba6　　Ba7

　　Bl4　　Gl5　　Gl6　　G17

　　Me4　Me5　Mo6　Me7QW40W50W60W7

Where　Brl，Br2，＿Br7represents　the　prQpo丘ions　of　the　new　chemicaI

component　l，2，＿、．，7in　the　brine　end－memberl　Bal，Gll，Mel　and　OWl

represent　the　pfoportions　of　component　l　Baltic　sea　end－member，glacial

end－member2md　other　water，respectiveiy．
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By　a　【east－squares　method，values　fk）r　徽　b，c　and　d　were　calculatod，

representing　propo宜ions　such　that　a　x　Bd＋b　x　Ba1÷c　x　Gll＋（i　x　Mel；

OW1，and　similarly　fbr　the　other　components　l，2，3，4，

Thenumbersrepresentingthepropo而onsofthe
coemcients　a，b，c，d　in　the　table　represented　above．

addしlp　to　LO、

end－members　are　the

In　theory，they　should

The　reason　that　they　do　not　is　due　to　the拓ct　that　they　were　derive（i丘om

least－squares　fittlng　and，quite　likeiy　tho　fact　that　theしmderlying　assumption

that　the　waters　are　a1亘mixtures　of　the4end－members　is　incorrect．For　this

la虻er　reason，the　numbers　were　not　nonnalized　to1，0．

This　conclusion　is　in　fact　cousistent　with　the　original　M3modellng．The　M3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ

modeling　ef驚ctively　neglects　mass　ffom　the　system，by　basing　the　mixing

P1’oponions　on　gcometrica【　relationships　on　a　plot　of　eigenva［ues

con』esponding　to　only　the　first　two　principal　components．When　the　M3

propQ江ions　calculated　in　this　way　are　used　to　calculate　concentrations　of

unreactive　groundwater　constituents，1ike　Cl，lt　is　fbund　that　the　numbers

calcuIated　do　Ilot　always　con℃spond　to　the　concentrations　in　the　acUlaI

waters．What　is　striking　is　that　the　discrepancics　tend　to　coπe5pond　to

waters　fbr　which　negative　proportions　of　meteoric　water　were　calculated　by

thenewmodoling．

The　results　presented　in　F亘guτe5－27to　Figure5－37apPear　b已tter　than　those

fbr　the　seven　individual　chemical　components．The　resu】ts恥r　SA2074A，

KA3005A，KASO3A　and　KASO3B　are　very　good．This　is　c（｝nsistent　with

the　results　of　the　seven　individual　chemical　oomponents．　The　match

between　the　measured　and　modeled　end－members　R）r　SA1229is　also
ext【母mely　good，This　fit　ls　better　that　achieved　fbr　the　individual　chemical

components．

SAO8BB　provides　a　reasonable　match　between　measし1rement　and　model．

Tho　measuremont　values　include　tho　largest　negative　ffaotion　of　glaGiai

waters．　This　is　obv亘ous1ン・unroalistic，amd　indicates　a　poorly　constrained

problem，

Tho　fit　to　borehole　section　SA2783is　good，but　wou亘d　bo　improved　lf　the

veioGitios　were　reduced．Similarly　the　fits　to　KAl755A，KA3385A，and

KASO7would　be　improved　iHo、、・er　vebcities（i．e．larger　apo血lre　values）

were　used　in　the　modeL　This　observaUon　is　cQnsistent　with　that　obse四ed

fbr　the　seven　individual　chemical　oomponents．
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5．5 VALUE　OF　TASK5FOR　JNC

One　goal　ofJNC’s　participation　in　the　Task5prqject　is　to　evaluate　how出e

methodology　used　at　AspO　might　be　applied　to　potential　repository　sites　in

Japan・Inordertoassesstheusefulness・ftheAspOapPr・ach，出e
methodology　was　separated　into負ve　topics．

1）generalconceptualapProach

2）applicability　of　M3　and　principal　component　approaches　to
　　　geochcmistry　interpretation

3）spatial　chemistry　intorpretation

4）hydrogeologlcal　and　hydrochemlcal　constraints　on　the　modei

5）slte　characterlzation　requirements　fbr　geology，hydrogeology　and

　　　geochemistry　data

These　topics訂e　covered　in　the　fbllowing　five　sub－sections，

remarks　are　provided　in　Section5，5，6．

Concluding

5．5、1 GenemlConcepIu紐IApproach

The　general　approaoh　used　in　the　Aspo　Task5modeling，by　the　JNCIGolder

team　and　genOrally　by　the　Other　TaSk5team　memberS，WaS　SeqUentiaL　The

phas6s　could　be　summarized　asl
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●　Develop　a　regional　mo（1e且of　the　site　including　only　the　Iarge　scale

　　　免at巳res

●　DevelQp　a　conceptual　mQdel　fbr　the　background　ffactures．For　a　DFN

　　　tdealizationthis　includedthe・rientation，size，intonsi琢一，and

　　　transmissivi琢ofthe　non－regional　fヒatures．For　porous　medium　models

　　　this　wou　d　be　the　equivalent　bbck【ransmiss重vities．

●　Develop　bounda敬「conditiQns　fbr　the　modeled　region．

●　Create　a　finite　element　model　including　the　m句or食atures，background

　　　琵atures，and　boundary　conditions．Calibrate　dlis　modcl　to　the　measured

　　　headdistributi・nbyv蜘ngthe能acturepr・pe丘icsandboundary
　　　conditiQns，

●　Use　this　calibrated　modol　tQ　prediot　chemistry　distributions．Calibrate

　　　this　model　to　the　measurod　chemistり・and　head　dis重ribution　by　varying

　　　the倉acture　properties　and　boundary　conditions，

Based　on　the　Task5modeling　of　the　AspO　site　this　approach璃一〇rked　wel1，

It　was　fbund　that　the　calibration　to　measured　heads　provided　a　reasonable

calibratbn　to　the　general　water　sources，but　that　the　travel　volocity　was

poorly　predicted．The　chemistり・data　provided　a　data　set　ftom　which　to

re丘ne　these　velocities．ChomistU　data　also　reduced　the　non－miqueness　of

the　svstem．
　　　■

It　sho“d　be　note（i，however，that　the　goodness－of・flts　achioved　were　also

sensitive　to　the　methodoiogy　used　to　compute　the　geochemical　distribution

acrossthesite．Thehydrogeologyandthegeolo9｝・attheAspOsite肛o
consistent　with　the　m句or　fヒatures　dominating　mlxing　and　nows．Therefbro

it　was　necessaり・to　distribute　chemist琢・based　on　the　m勾or　f己飢ures，rather

than　assuming　a　cQntinuum．The　strong　influence　of　tho　Baltic／Aspo

Island　bound紛・on　the　Ghemistry　also　markedly　af食cted　the　interpretation．

For　a　diffbrent　sito，this　moans　that　the　modelers　would　need　to　ascertain　the

structures，geology　and／or　m句or　processes　af驚cting　the　chemist辱・prior　to

setting　up　the　geochemical　spatial　dlstribution．Sim亘1arly，the　interpretation

schemo　should　also　account　fbr　the　hydrogeological　conditions．

5．5．2 Applic紐bility　ofM3a皿d　Pri皿cip組ComponentApproaches

The　M3method　was　us母d　fbr　the　Stage　l　and　Stage2modeling．The
numerically　interpreted　Principal　Co皿pononts　were　used　to　assign　chemicaI

properties　fbr　the　Stage3sensitivity　modehng．The　two　approaches　have

di飾ring　advantages　and　disadvantages．

The　M3method　was　developed　ibr　apphcation　at　AspO　where　s副ine

groundwators　and　brines　are　m司or掩atures　of　the　groundwater　system．The

method　as　applied　fbr　Task5had　the　advantage　that　the　fbur　end－members

chosen　were　physically　meaningfUI．However，the　M3method　may　not　be

generally　apphcable，In　particular，the　roliance　of　the　method　on　the　first

麻・o　prinoipal　cQmpQnems　may　not　be　appropriate　in　ffesh　groundwater

systems．In　such　oases　the丘rst　two　principle　components　are　more　likely　to

renectねctQrs　other　than　groundwator　mixing．For　example，water／rock
interactions　are　likely　to　be　a　more　significant　cause　ofchomical　variation　in
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仕eshgroundwatersystemsthaninsalinegroundw・a底ersystems．Insuch
Gases，it　will　be　necessary　to　consider　other　principal　oomponents　besi（ies

the　two　most　important　ones，in　order　to　deduce　infb㎜ation　about

groundwater　mixing．

In　Model2，sevcn　ohemiGai　component　model　used　fbr　the　Stage3
sensitivity　analyses　makes　no　prioτassumptions　about　the　mmbers　or

compositions　of　chemicalじomponents（anabgous　to　end－members　in　the

M3modeling）．The　advantage　of　this　approach　is　that　the　Ghomical

components　are　based　purely　on　analysis　and　pmvide　a　measure　Qf　the

apPlioability　of　mixing（and　by　implication　che皿ioa工roaction）to　the

groundwater　regime．This　is　oxtremely　important，as　if　ohemical　reaction　is

an　impor【ant　component　of　the　vari＆tion　in　groundwater　composition，the

geochemical　mixlng　approach　used　to　calibrato　the　DFN　modehs　invalid，

The　disadvantage　ofthis　approach　is　that　the　chemical　compositions，and　the

end・members　created　ffom　them，are　nomecessarily　physicaIly　realistic．

5．5。3 Spatial　Chemistry　Imerpretatio皿

The　Task5modoling　both　highlighted　the　difflculty　of　extrapolating

measured　chemistりF　at　a　fヒw　distinct　IQcations　throughout　a　much　larger

region，aad　showed　that　this　couid　be　suocessfUlly　achieved．　Unless　the

denSi㌧・Of　meaSUrement　bOatiOnS　iS　SU飾Ciently　high，prOViding　gOOd

resolution　at　all　chemistry　interfaces，a　meaning釦I　interpretation　requires

thatthehydrogeobgyoftheareabeconsideredaspa直oftheextrapolation
process．Without　this　intorpretation，the　number　of　locations　at　which

chemistry　has　been　measured　is　typically　too　small　to　dcfine　chemical

boundaries．lnpa直icular，廿leef陀ctofsalineinterfaces（e．g．theBaltic／Asp6

1sland　boundaτy），and　chemist巧・depth　dependence　should　be　considered，

The　dominance　of　the　regional　fヒat皿es　on　the　c丘emisい・should　also　be

addressed　when　choosing　an　interpQiation　scheme．

5．5．4 ilydrogeological　a皿d　Hydrochemica雇Constraints　on　the　Nlodd

The　m司or　const面nt　on　the　modol　should　be　a　good　concoptual　model　fbr

the　site　prior　to　modehng．The　hydrogeological　and　hydrochemical　data

provide　invaluable　in恥mation，but　on　their　own　can　not　be　expocted　to

gencrate　anythklg　apProaching　a　unique　solution．

The　head　and　geochemiGal　data　prQvidos　diff己ring　constralnts　on　the　modo1．

Head　data　is　critical，and　ought　to　be　used　tQ　caiibrate　the　model　prior　to

geochomical　input．The　reasons　fbr　using　the　head　data　first　are　that　this

infbmlation　is　loss　ambiguous．The　time・dependent　hcad　infbmlation　is

dominated　by　local　connectivity　and　transmiss重vities　as　the　tunnel　section　is

being　constructed，and　by　the　regional　co㎜ectiviU　and　boundaU　conditlons

later　on．Thereibre　if　the　original　ffacture　model　accuratelv　reflects　the
　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プ

m司or　conneotivity，missing　comectivity（e．g．the　Mystory　Fcature）and

bounda町F　con（1itiQns　can　be　oalibrated魚irl》「success釦11y，
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The　geochemioω　infbrmation　provides　the　only　real　constraint（or

v趾idatiQn）on　the　sQurce　location　of　waters　predicted　by　a　model．This

cahbration　provides　infb皿貧tion，hke　thc　head　data，on　whether　a　m句or

connection　is　missing．However，1ike　the　head　c趾ibration，it　rehes　on

having　a　good　underlying　DFN　model　that　already　replicates　most　of　the

m勾o【hydraulic　stmctures．

Additionally，geochomical　data　can　be　used　to　calibrate　tr2msport　apertures

ξmd　storage　af食ots．These　effヒcts　are　difficult　tQ　cahbrate　using　solely　time

dependont　heads　measures批t　tu㎜el　sectlons，

5．5．5 Site　Characterization

Geochemistry　Data
Requirements　for　Geology，Hydrogeology劉nd

The　site　charaoterization　r閃uirements　fbr　geology，hydrogeQlogy　and

geochemistry　may　be　summarized　as　fbllows，Note　that　all　three　topics　a－e

inter－dependent　and　should　be　Gonsidered　together　where　possible．

Geology：
●　Location　and　size　ofall　m勾or　fヒaturos，

・　　Orientation，size　and　intensi砂ofbackgroun（i丘achlring．

・　Topography，iocation　of　streams，etc、required　to　provide　bound購’

　　　conditions　fbr　tho　edgos　of　the　modeled　region，Ideally　the　boundaries

　　　should　be　distant　so　that　the　model　is　not　sensitive　to　the　assumptions，

　　　and　the　boundarios　shou【d　be　located　where　the　bounda巧r－conditiQn　is

　　　not　sensitive　to　the　model　used　to　generate　them，　For　examplo，

　　　infiltration　boundaries　based　on　porous　medium　results　should　generally

　　　not　be　assigned　to仕acture　ne価Fork　models，

●　Aperture　infbrmation，

Hydrogeology二

・　Hydrogeological　properties　of　the　m句or　fヒatures．The　variation　in

　　　properties　across　a　fヒature　may　be　important．Similarly，the　ef驚ot　Qfthe

　　　驚ature　on　a両acent廿actures（e．9．impermeable　or　peme貧ble　zono　at

　　　edgeof毎ultzone），

・HydrogeologiG田prQpe蛇iesofthebackgmnd倉acturing．
●　Tlme－dependent　hoads　requirod　to　provide　diffヒring　scale　ofproperties

●Both　densiU㌔co置octed　and　raw　infbmation　should　be　collected　and

　　　reported．

●　Measurement　locations　should　be　distributed　both　in　main　ffacturc　zones

　　　an（！　in　the　background　ne庶Fork　to　allo㍉v　vorification　of廿1e　relative

　　　pemloabihties　of　the　DFN，Geology　only　provides　the　orientation　and

　　　size　infb㎜ation，intensity　and　transmisslvi塘・should　be　derived　fヒom

　　　盤y（iraulic　testing．

GoochemistじFl

●　Time　dependent　geocheulistτy

　　　background　fヤacnlring．

both　within　the　m句or　f己atures翫nd　the
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●　interpretation　to　provide　geochemical　overvlew　of　the　site．This　should

　　　include　the　in　sinl　controls　on　the　chemist恥・v翫riations　（e．g．saline＿＿

　　　丘eshw撹tor　interfaco，10ng　te㎝chemical　reactiQns，age　Qfwaters，etc．）．

5．5．6 Conclusions

The　conclusions　ofthe　additional　Stage3analysis　are：

●　The　Stage3analysis　simulations　provided　significant　improvements

　　　in　breakthrough　oaIibration．
　　　　　　　　　　　　　〕

●　The　change　to　an　improved　interpolation　schcme　fbr　spat亘al

　　　distribution　of　end－members　was　the　key　to　improving　the　Task5

　　　predictions

●　Seven　principal　component　end－mombors　provide　a　better　match　to

　　　the　actual　chemist玲「and　a　clearer　measure　of　whether　the　mixiug

　　　assumption　is　appropriate，　　However，　the　seven　principal

　　　components，based　soleiy　on　numerical　analysis，Iack　physical

　　　meanlng

●　The　improved　particlc・tracking　algorithm　also　contributed　to　a　more

　　　accurate　breakthrough　calculation，　This　田gQrithm，which　is

　　　consistent　with　the　solute　allocat重on　in　transport　codes　such　as　LTG

　　　（Dershowitz　et　a1．，1998c），PICNIC（Barten，1996），etc，，is　potentially

　　　use血1fbr　Perbrmance　Assessment　oalcuiations．
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6． CONCLUSlONS

This　report　presented　hydrogeological　and　pathw・ays　modeling　of　AspO

Islandasp飢・fらもTask5’つoftheAspoTおkF・rceQn～1・deling・f
Groundw＆ter　Flow　and　Transport　of　Solutes，The　report　doscribes　modeI

evolution，and　the　use　ofhydrogcological　and　geochemical　inbmatiQu　tQ

devolop　predictive　models．The　head　and　geochemistry　results　at　three

representative　times　are　provided　in　Appendix　D．

The　modeling　was　undertaken　in　three　stages．In　Stage　l　the伽ite　element

mQdel　of　the　DFN　was　calibrated　to　hydrogeQlogica【data，Stage2usod

geochemical　measurements　to　impmve　the　calibration．These　results　were

presented　as　Task5predictions．The　final　stage，Stage3，documents　an
additional　sens紅tivity　analysis　developed　to　investigate　the　sensitivi尊of廿1e

resuks　to　the　interpreted　chemlじal　components　and　particularly　the

interpolation　schcme　used　to　compute　the　source　chemist◎・within　the

mQdeled　dQmain．

Cahbratioηto　heads，using　a　well－denne〔l　geologica且model　as廿1e　sta償ing

point，provided　a　reasonable　estimate　ofthe　local　connectivity　ofthe　system．

However，the　time　dependence　of　the　flows　into　the　tunnel　was　generally

not　well　modcled．

The　inolusion　of　geochemical　data　allowed　a　much　better　fit　to　the　time

dopendence　of　the　modeL　The　d貧ta　also　highlighted　where　addltional

oonnections　were　required　to　increase　the　connectivi智to　a　speci五〇a」roa　of

the　modeL　Inclusion　of　suchセatuτes　improved　the　head　calibration，as　well

as廿1e　chemistry行t、　How℃ver，the　results　proved　to　bo　high1｝p　sensitive　to

the　methodology　used　to　spatially　locate　the　initial　end－mombers，ξmd　to　a

lesser　extent　to　thc　choice　of　chemical　components．　The　AspO　site　is

dominated　by　the　large－scale　features．It　was　nccessary　to　use　the　large－

scale　fヒatures　as　the　dominant　influence　on　the　chemistry．Thc　Kriged　grid

of　chemistry　locations，combined　with　a　linear　interpolation　scheme　to

compute　the　chomistry　betwcen　the　grid　points，did　a　poorjob　of　calculating

the　chemis岬of　the　inflows．It　is　believed　that　the　reason　fbr　this　poor

cahbration　was　that　the　Kriging　and　interpolation　schemo　did　not
incorporate　the　geology　ofthe　modehnto　the　interpfetation．

The　Stage3mode旦could　have　been　improved釦rther　using　the　geQchemical

infbrmation，This　was　not　attempted，as　the　purpose　of　this　modeling　stage

was　　to　　highlight　　the　　sensitivity　　of　　thc　　results　　tQ　　血e　　data

extrapo且ation／interpretation，

During　this　T＆sk5modeling　two　main　objectives　were　setl

l）to　assess　the　consistency　of　groundwator　flow　models　and
　　　hydroohemioal　mixing－reacIion　models　through　the　integration　and
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　　　comparisQn　ofhydrauiic　and　hydrochemicai　data　obtained　befbre，during

　　　and　a丘ertU㎜el　COnStrUCtiOn・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラ

2）to　develop　a　procedure　fbr　integration　ofhydrologic田and
　　　hydrochemic訓infbrmation　which　oQuld　be　used　for　assessment　of

　　　potentialrepositoD・sites．

The　groundwater　now　and　hydrochemical　mixing－reaction　models　were

fbundt・providec・nsistentresultsfbrtheAsposite．Thisis血P賦duet・
the　staged　approach，with　the　geological，hydrogeological　and　chemical　data

prQviding　diffヒring　infbmlation．However，the　M3method　was　developed

fbr　apphcation　at　AspO　where　saline　groundwater　and　brines　aro　m句or

艶atures　of　the　groundwater　system　The　method　as　apphed　fbr　Task5had

theadvantagethattheiburend－memberschosenw『erephysioally
meaning血L　However，the　M3method　may　not　be　geuerally　applicablo．hl

partlCUlar，the　relianCe　Of　the　methOd　On　the　firSt　tWO　prinCipal　COmpOnentS

may　not　be　apPropriate　in　ffesh　groun（iwater　syste皿s．In　such　cases　tho　first

伽o　princlple　components　are　more　likely　to　reflect　factors　other　than

groundwater　mixing．For　examplo，water／rock　interactions　are　hkely　to　be　a

more　signincant　cause　of　chemical　variatlon　in仕esh　grouudwater　systems

than　in　sahne　groundwater　systems．正n　such　cases，it　wiH　be　necessary　to

consider　other　principal　components　besides　the　two　most　import～mt　ones，in

order　to　deduce　infb㎜ation　about　groundwater　mixing

The　general　procedure　fbr　integration　of　hydrolog重cal　and　hydrQchemical

infbfmatiQn　in　the　Asp6Task5modeling　was　stagod．The　stages　could　be

summ訂ized雛l
o　Develop　a　regional　model　of　the　sito　including　only　the　Iarge　scale

　　　飴atures

o　Develop　a　conceptual　mode1偽r　the　backgrQund　f｝actures．For　a　DFN

　　　idealization　　this　included　　the　　oricntation，　size，　intensib・，　and

　　　transmissivity　of　the　non－regional　fヒatures．For　porous　medium　models

　　　this　would　be　the　equivalent　block　transmissivities．

●　Develop　boundaり・conditions　fbr　the　modeled　region．

．　Create　a　finite　elemont　modehncluding　tho　m勾or　fヒatures，background

　　　艶atures，and　boundary　conditions，Caiibrate　this　model　to　the　measured

　　　headdis琶ibutionbyvaryingthe丘ac加τeprope且iesandboundaW
　　　Gonditions．

●　Use　this　cahbτated　model　tQ　predict　chemistry　distributions．Calibrate

　　　this　modcl　to　the　measured　chemistry　and　head　distribution　by　va琢「ing

　　　the　n’aoture　prQpe貢ies　and　boundaり「conditions．

ThisstagedapProachi5velγgenera1，and藍sthere飴reapPlicabletoothcr

potentialrepositorysites．Thestagingwasadvantageous，beoauseit
nocessitated　constmcting　a　good　geology　based　DFN　model　ofthe　site　prior

to　calibration．Without　such　a　structure　fbr　the　DFN，the　problem　ls　poorly

cQnstrainedandthecalibrationnon－unique．Auniquecahbrationlikely
Gannot　be　obtained　in　practice，but　the　staged　apProach　should　enable　tho

dQmi皿ant飴aturos　to　be　wFell　replicated．
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The　head　and　geochemical　data　prQvides　diffヒring　constraints　on　the　modo1，

Head　data　is　Gritica1，and　ought　to　be　used　to　calibrate　the　model　prior　to

geochemical　input，The　reasons　fbr　using　the　head　data　jrst　are　that　this

in飼nnation　is　less　ambiguous．The　time　dependent　head　infomatiQn　is

dominated　by　local　oomectivity　and　transmissivlties　as　the　tunnel　sec重ion　is

be証ngcQnst蝋ed，andbytheregionalconneotivi呼andbo皿daryconditions
later　on．Therefbre，if　the　original廿acture　mQdei　accurately　reflects　the

m司or　connectivity，miss血g　cQnnectivity（e．g．the　Mystery　Feature）and

boundaOF　cooditions　can　be　calibrated飴iriy　success血』11y，

The　geoch已mical　infbrmation　provides　the　only　real　constraint（or

validatiQn）on　the　source　Iocation　of　waters　predicted　by　a　modoL　This

calibration　provides　in恥mation，like　the　head　data，on　whether　a　m勾or

connection　孟s　missing．　However，Iike　the　head　calibrationフ　lt　relies　on

having　a　good　underlying　DFN　modei　that　already　replicates　most　of　the

m司or　hydrauIic　structures，

Additionally，geochomical　data　can　be　used　to　calibrate　transport　ape血lres

and　storagc　af化cts．These　e晩cts　are　difficult　to　calibrate　uslng　solely　ti皿e

dependent　heads　measures　at　tしmnel　sections，

The　AspO　Task5modehng　had　accoss　to　a　w・i（1e　range　ofdata　and　generally

the　qualiり「of　these　data　was　very　high．　The　authors驚el　that　the　st＆ged

approach　was　advantageous　to　a110wing　a　systematic　assessment　of　the

mQdding　success．The　area　where　the　data　could　possibly　be　improved偽r

釦ture　perfb㎜ance　assessment　ofrepository　sites　is　related　to　the　choice　of

loo＆tions，Generally，the　aim　of　the　modeI　validation　is　to　indicate　whether

the　model　correc“y　rephcates　the　overaII　response　of　the　groundwater

system，while　still　reproducing　more　loc＆l　eff己cts．At　Asp6the　tunnel　was盆

m司or　influence　of　the　groundwater　system　Therefbre　it　is　impo【tant　to

ensure　that　Emy　model　used　fbr　PA　correctly　replicates　these　af驚cts，

Howover，the　grQundwater　and　pressure　regime　immediately　a山acont　to　the

tunnel　is　aIso　innuenced　by廿le　e焼ct　of　grouting　behind　the　tunnel　lin亘ng

（e．g．reduced　lnHows　into　tumel　and　h ead　drop　acloss　the　tunnel　lining）．

For　a　regional　soalo　model　these　effヒots　are　difhcult　to　include　and　do　not

i皿prove　understanding　Qf　the　overall　system　response．Therefbre，where

possible，data　and　calibration　locations　should　be　beyond　the　zone　of

血nfluence　ofthese　activities．

Chemistτy　measuroments　prior　to　tunnel　excavation　are　a　more　accurate

representation　of　the　in　situ　chemis噂distribution，as　the　tumel

construotion　was　seen　to　markedly　affヒot　the　flow　regimc．There偵ore，more

early　time　m¢asurements　are　advantageous（although　difficult　to　obt＆in　in

practice）．For　thc　cahbration　pτocess，ohemistry　m¢asurements　distr孟buted

approximately　evenly　through　time　would　have　enabled　the臼ow　velocities

to　be　more　aじouratclv　calib【ated．The　use　of　measurement　boreholes　both
　　　　　　　　　　　　　　　　プ

within　the　main丘acture　zones，and　with亘n　the　background　network，are

use釦I　in　detormlning　the　proportlon　Qf　flow　occurring血the　diffヒrent

丘a血lretypes．
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The　cuπent　mQdeling　was癒cused　on　the　heads　and　chemistry　measured

over　several　years．FQr　perfbrmance　assessment　the　time　scale　is　much

longer，typically　thousands　of　years．The　usofulness　of　this　modeling　to

longer　time　scales　should　be　considered．　Tu㎜el　construction　Iikel～・

inv・1vesthelargestheadchangest・・ccurthrough・utareposit・塚
cQnstruGtion　and　operation．　Hence，a　good　nt　to　hoad　and　chemistry

responses　gives　confidence　in　the　co皿ectMty　and　transmissivity　of　the

DFN，Prediotion　of　IQng－term　head　distributions　is　more　difficult，as　the

boundaUF　conditions　that　shQuld　be　applied　to　the　mode l　are　poorly　denned

over　longer　time仕amos．Ho、、疋ever，this　is　a　de員ciency　of釦ture㎞owledge，

rather　than　a　defioiencン・of　the　DFN　model．　Potentially，the　greater

deficlency　is　the　lack　of　infbmlation　 on　the　chemist可　during
tunnel／reposltory　resaturation．　It　ls　important　to　collect　che皿istg・

infbmlation　over　a　su価cient趾ea　to　account　fbr　longer－temユin且ows仕om

more　remote　locations．These　inflows，ifofdif驚fing　density　and　chemistly，

may　af琵ct　the　steady　state　pressure　distribution，and　possibly　chemical

reactions　within　the　rock　mass　a司acent　to　the　tunnels．

Overall，the　authors　believe　the　Asp6Task5modeling　to　have　been

successfU1，achieving　a　good　fit　to　both　heads　and　chemistry．The　lessons

匡eaロrned　afe　generally　apPlicable　to　other　potentiah’eposito弓・sites，
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APPENDIX　D

　　　　　　EVALUATION　OF　UNCERTAINTY
PRELIMINARY　MIU　HYDROGEOLOGICAL　MODEHNG
　　　AND　GROUNDWATER　FLOW　SIMULATION



　　　　　　　　　　EvaluationofUn（ertainty　PreliminaW　MIU

HydrogeologicalModellingand　GroundwaterFlow　Simロlation

　　　　Dawn　Shuttle

Gokler　Asso（iates　In｛：．

　　　　Ianuary，2001

1．INTRODUC皿ON

This　document　provides　recommendations　for　the　proposed　approa⊂h　for　the　DFN

modening　and　gτoundwater　simulation　of　the　MIU　project．Recommenda【ion5

血dude　a　suggested　methodology　for　constru〔：血g　the　discrete丘acture　network

（DFN）mode1，and　mnning　the　sensidvity　analyses．

The　ma血focus　of　the　document　is　to　bghhght　the　areas　of　the　data　analysis　and

modekonstru⊂tion　which　have　a　strong　effect　on　the　modelling　results，and　Lo

discus5，and　make　recommendations　on，the　approaches　that　may　be　u5ed　to　achieve

a　useful　model　of　the　MIU　site．

The　following　are　addressed：

●　Issue5a55Qdated　with　the　technical　speo出cation

・　Data　amlysis－methodology　and　associated　problems

o　Size　of　DFN　model　and　trmcation

●　Stru⊂tures　in．SAB　file

●　　Boundary　Conditions

●　LTG　andず’particle　tra⊂k血g〆1

0　Calibration　of　model

●　　Pathways　analysis

●　　Sensitiviり1analysis

●　Choice　of㎞te　element

1．1　1ssues

The　te⊂hrUcal　spe⊂ification3tates　that’bne　of　the　ma血goals　of　the　MIU　prole⊂t　and

廿te　Regional　Hy（irogeo1Qgical　Study　is　to　establish　comprehensive　techniques　for

inveshgat血g　the　geological　environmenL　An　important　part　of　these　projects　is　to

d已velop　methodolo浮es　for　hydrogeolo親⊂al　modelling　and即oundwater　flow

simulation’1，

The　technical3pec廿ication　also　state3that’ゴIn　thおs撫dy，㎞siul　data　analysi5、

hydrogeolo創cal　mode皿ng　and即oundwater　flow　simulation　wUl　be　done　by　using

several　modelhng　and　simulation　methodolo象es　in　order　to　evaluate　the血fluence5

・funcertainty血insitudataanalysis，hydroge・1・帥alm・deningand伊・㎜dwater
且ow　simt皿ation，，，，．”．
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Therefore　the　pu■pose　of　this　study　is　twofold：

L　to　provide　a　methodo1Qgy　for　the〔onstnlction　of　a　DFN　and　subsequent

　　　goundwatermodelling

2・　to　evaluate　the　in且uences　of　un⊂ertalnty血甘o（iu⊂ed　by　data　analysis　and

　　　解oundwater　modelling㎞plementation

In　order　to”evalua［e　uncertainty　range　of　parameters”，the　meaning　of”uncertainty

range　ofparameters”needs　to　be　defined．Since　FracMan　is　a　sto⊂hast1⊂mode1しhe

paramet∈rs　are　L贈ically　input　as　d蛤tlibutions，

An　altemative　is　to⊂ompare　the　mean　and　standaτd　deviation　of　the　data　with　the

mean　and　standard　deviation　of　the　fitt已d　parameter　di5tribution，However，

standard　deviaUon　is　affe⊂ted　byしhe　number　of　data　point5，so　the⊂omparison　is　not

theoreti⊂ally⊂orre⊂t，

For　the　purposes　of　the　data　analysis　the⊂hi㌔nd　Smimov　statistics　w皿be　used　as

the　measure　of　uncertainty血出e　data　parameter　cli5廿ibunon

The　proposed　scope　does　not　clearly　differenhate　between　parametenmcertainty

（due　toun⊂erta血ties　inthe　true　fract皿e　propertyparameterdistributions）and

stochashcspatialuncertainty（duetonot㎞owingexactlywherea丘a⊂t皿eislocated）．

The　specified5ensitivity　analysis　should　only　consider　parameter　va亘ahon，SpatiaI

uncerta血ty　needs　to　be⊂onsidered血order　to　meas皿e　the　uncertainties　in　the

modening　and　simula丘on　methodolo蜜es．Therefore／multiple　realizations　willbe

required　for　the　pathways　analysi5（3e⊂tion50f　the　te⊂hnica15pecification）．

The　technical　specifi⊂ahon　does　not⊂larぜy　the　difference　between　the”steady　state”

and「’present”伊皿皿dwater　states・It　is　unclear　whether　the”present”state　ls　a

transient　analvsi5，
　　　　　　　　　　■

2．ISSUES　TO　BE　CONSIDERED　PRIOR　TO　DATA　ANALYSIS

2．1Gromdwater　Head

Prior　to　simulat血g　the　gτomdwater　re象me，it　is　also　nece5sary　to　decide　which

aspe⊂ts　of　the　head　distτibuhon　it　is　important　to　reph⊂ate・For　examPle’a　sParse

DFN　comprised　of　large　vertical　transmissive　features　are　hkely　to　contain　low

gradient　head　distributions　along　veτU〔al　boreholes・Howev∈r，if　these　fra⊂tur∈5are

an　generated　sto⊂hasti⊂ally　the　distribution　of　IQw　head　gradients　w皿be　represented，

but　locallV　these　varia丘ons　are　unlikelv　to　mat⊂h　those　measured，This　affect　is

magnified　if　the　boundary　is　close　to　the　borehole　interval　location，as　the　numbel　of

fractures　between　a　boundarV　and　the　borehole　interval　is　sma11．

2．2Stochastic　Realizations　Needed

The　effect　of　the　stochastlcaUy　generated　fracturing　needs　to　be⊂on5idered⊂areh111y．

This　should　be　taken　into　account　after　a　DFN　model　has　been　selected　h℃m　the

sensitivity　analyses，If　possible，1t　would　be　pτeferable　to　eith已r
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●　Use　a　lower　level　of⊂alibratlon　for　Lhe　grohndwater　table，water　head

　　　di駄ribuしion　in　borehole5、etc，but　use　mult1ple　DFNs，or

●　　Generate　many（e，g，100）reahza廿ons　of　the　f血al　un⊂alibrated　hucture

　　　network、and　choose　the　lO　that　most⊂losely　represent　the　measuled　he＆d

　　　field（uncahbrated）to　unde丘ake　par且cle－trac㎞g　shnulations．

The　use　of　a　single　DFN　simulation　for　re象onal　simulations正s　not　able　to　capture　the

true　uncertainty　in　our　understanding　ofしhe　flow　re象me、To　model　sma11－5cale　tests

where　the　fractures　intersec［ing　the　bQreholes　are　a　major　component　of　the且ow

reg㎞le，su⊂h　as　interferen⊂e　tests｝a　s加gle　DFN⊂Duld　be　sufficienL　But　to　represent　a

network　where　the　primary　flow　pathways　are　primaτily　totally　stochastlc，mu正tiple

realizaヒionsarerequired．

2．3Geological　Issues

The　DFN　model5hQuld　be　based　on　the”soft”information　of　available　geolo蜜cal

血terpretations　as　much　as［he’4hard”statistical　data．To　achieve　this　MIU　geolo象sts

should　be㎞volved　dhre⊂tly血the　DFN　mod已1preparaUon．

Wor㎞g　with　geolo象sts3hould　be　very　useful　for⊂reating　your⊂on⊂εpLual　model．

However，as　we　are　only　interested　in　flowing　transmi5slve　featu■es，and　geolo淳sts

meas皿eeveryfeatur巳，ge・1。gisbandhydr・ge・10gistslm・denersusuallyhavea
d遣erent　Way　Of　lOOhng　at　th血95、

The　geolo野provid已5infor皿ation　on　wher巳boundaries　between　differen［fracture

propenies（e・g・odentation，丘acture　intensity，size，et〔：、）are　likely　to　exist、

The　geolo暫calmodelcanalsopro▽ide　insigh巨nしowhether　the　re縛onalfeatures

（faults）3hould　be皿odelled　as　single　dis⊂rete　features，or　as　a　zone　of　fracturing、The

issues　affectj皿g　this　decision　are　the　permeabtlity　variation　over　the　fault　zone（e・9・is

complete　comectivity　over　the　fault　expected）and　whetherヒhe　feature　is　a　flow

condu⊂tor　or　a　flow　barrier，

2，4Location　ofMonito血g　Points　for　Groun廿watel　Flow　Simulation

SecUon50fthe　technicalspeci且cation，∫’＄ummahzedresults　ofGW且ows血ulation”，

provtcles　a　summary　of　Lhe　type　of　meas皿ements　that　wiH　be　required　from　the　now

皿odelling，It　is　understood　that∫NC　do　not　wish　to　release　an　exact　specification　of

the　result　location5，etc．at　this　time．HQwever，the　typical　approach　to　DFN

model1血g　of　large　re象ons　is　to　use　a　higher　level　of　truncation（i．e、a　sparser　fract肛e

network）for　less　importan［portions　of　the　modelled　region，If　the　measulement

points　are　all　di3tant　and　spatiaHy　heterogeneous　from［he　repository，then［he

measurement　resolution輌11need　to　be　on　a　fairly　large　grid　and　d疽er㎞g　levels　of

t皿n⊂ationmaynotbe　approphate、Itwould　therefore　be　useful　to㎞owwheth∈r

［he　disthbuUon　of　nux　and［he　monitori皿9Poi皿ts　are　located　close　to　the　repository

or　to　the　model　boundary．
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The　figure　above　shows　borehole　locations　ln　FracMan　coordinates．

The　red　source　loca［ions　are　spaced　we【1apart　in　X　and　Y，but　a　lot　doser　in　the　Z

dtre⊂tion，With　this　spacing　it　is　possible　that　the　addition　offractures　w・ith　a　lower

lev巳l　of　truncation（i．e，more　fra⊂tures）at　these　locations　could　innuence　you「

pathwaysbyallowingmore　vertical⊂onnections，Amore　accurate　model　Inaybe
obtained　if　yDu　limit　the　hi呂her　intensity　fracturing（lower　truncation　level）to　a　very

5mall　re象on　lo⊂al　to　the　relea3e　locations（of　the　order　of30m　cubes）．The　same　effect

⊂ould　alsQ　be　Qbtained　by　adding　explicit　featuresしo　connect　your　release　location5to

the　network，

The　measurement　locations　can　be　treaしedしhe　same　way．

2．5Size　ofModel（廿uncaUon　issues）

Thestudyareais4hnby6㎞，withaverticalextentfromgrDundlevelto3㎞
bebw　sea　leve1．This　model　volume　is　large　for　most　workstatiDns，Therefore　an

important　cQmponent　of　the　DFN　implementation　will　be　how　the　DFN　model　is

truncated　to　achieve　the　important　aspect30f　the　flow　re象me，For　most　large　Iluclear

repQsitory　models　a”Russian　doll”（nested）approach　is　used．The　DFN　model　close

to　the　waste　canisしers　contains　a　greater　fraction　of　the　entire　fracture　network　than

the　far　field　DFN　network．This　is　necessarv　because　close　to　the⊂anisters　local
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
connectivity　is　extremely　important，If　nQ　fracture　inヒersects　a　canister，then　no

nuclidos　are　able　to　leave、Conversely，a　slllall，low　transnlissivity、feature　in　the　far

field　likely　has　negligible　effe　ct、

The　ma〕or　consideration　indecidingthe　extentoftruncationis　the　maximumsize　of

mQdel　that　can　be3imulaLed　on　your⊂omputer　system　and　the　number　of

realizations　required，For　running　a　single　realization　a　restart　file　size　of　about

100MB　can　be　used．For　runmng　multiple　stochastic　realizaしion5a　resしart　file　size　of

40－50MB　is　abouしLhe　largesしthat　should　be　attempted．Smaller，e．g，20MB／is

preferable．Ihe　larger　files　are　mu⊂h　slower　to　view　using　visualization　s〔〉ftware，and

will　nQt　view　in　Windows　editors．
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組th・ughmQre㎞ec・ns田ning〆largefilesmaybevie・ved（e，9．血FracVizAVS）by
subdivid血g　the　restart　f且es　using　the　EDMESH〆EDPIPE⊂ode．This　methodolo理has

been　su⊂cessh且ly　used　on　other　projects、

We　subdivided　the　Hles　by　resetting　the　transmissivities　of　all　f血it已elements　outside

there疹・nweare匝terestedin（us血gtheb。xrゆn，。utside・ptiQn）t。avery1。w
value（e，g，Le－15）、and　then　delet㎞g　all　fra⊂tures　below　a51ightly　larger　minimum

丘ansmissiviしV．

The　numbeτof　fractures　that　can　be　modened　is　related　to　whether　the　pipe　or　plate

option　is　used　to　cr已ate　the　finite　element　mesh，the　connectivity　of　the　network，and

f・rplateelementsthede卑ee・fpredivisi・nu5ed・Tンpi⊂allyafra⊂tureme⊂・nta血ng

of　the　order　of15／000fractures　creates　a20MB　restart飢e　using　plate　elements，A

20囲3pipe　element　resta貢file町》ically⊂onta血s　on出e　order　of27，000丘actures，

However，for　both　options　the　model　size　is　also　d母pendent　upon　the　op亘ons　used

for　the　mesh　generation：element　subdivision　for　plates，and　generation　options　for

pipes・The　choice　of　element　type　is　discussed　in　se⊂tion8．

The　two　fracture　properties　that　are　commonly　used　to　tnm⊂ate　DFN　models　used　for

hydrogeolo害cal　aow　modelling　are　fract皿e　transmissivity　and　fracture　size、These

properties　may　be　used　in　combination．However，the⊂omb血ed　effect　of　both

tr皿LcaUons　must　not　reduce　the　blo⊂kpermeabili［y　of　the　system　to　below　the

per⊂olation　limit．If　this　occurs，a　smaUer　model　re癖on　is　r已quired，

Note　that　if　a　nested4’Russian　dol1’〆approach　is　used，care　needs　to　be　exercised　with

diff巳dngしruncation　cut冒offs・The且ow　reg㎞e⊂an　be　tn且uenced　by　the　fract皿ing

intensiり！，and　pr已ferentially　biasing　the　loca亘on　of　fractures　using　a　different

trun⊂ation　limiL　also　affe⊂ts　the　flow　re臼me，

An　a1［ernative　approach　to㎞proving　local⊂onne⊂tivity　is［o　expliciUy　add

deterministi⊂fractures　where　connections　are　requhred（e．9，connecting　canisteτs

and／or　monitoringborehole　sections　to　the　ba⊂kground　fra⊂ture　network），This

approachi5ef丘⊂ient丘thefra血lr已5aresmallanddpnotaffectthegloba1⊂ome⊂tivity
of　the　network．

Note　that　the　Excel　fUピ’coordinate　ofboreholes、xls”dated　December1／2000show3a

model　re象on　of5000m（N－S）by4188m（E－W）．

3，DATA　ANALYSIS

The丘acture　proper廿es　that　are　typi⊂ally　dehved　from　measuτed　data　are　the　spatial

mo（iel　for出e赴acnlre3，the　fracture　orientation，且ac血e　s血e，廿acれlre　tran5missivity／

and　intensi嬢of仕actu血…；・Aperture　distribunon（used　for　transient己nalyses）is　also

derived　from　meas皿ed　data　and　is　generally⊂orrelated　to　transmissivity．Stora［ivity

（also　used　for　transient　amlysis）is　computed　using廿msient　hydrogeolo象cal　tests．

The　output　from　a　Fra⊂Man　data　anaiysis　is　a　distribution　ofヒhe　analysed　fracture

property，The　distribution，if　it　provides　a　good　fit　to　the　measured　data，w皿allow

for　low　probability　high／low　values，The　fitted　data　distributions　should　be　chosen　to

provide　a　goGd　fit　over　the　enthre　data　range・lf　it　is　not　possible　to　obtain　a　good　fit，
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different　parameter　distribuUons　may　be　used／and　sensitivity　analyses　used　to

determine　the　model　sensltivity，

3・1　Spatial　Mode1

The　DFN　is1止ely　constru⊂ted　from　the　fonowing　four　types　of　fra⊂tures＝

1．Deterministic　fracture　zones

Determlnistic　fracture　zones　should　be　included　in　the　DFN　to　replicate　the

mapped　fault　zones，These　features　may　be　represented　as　discrete　featur已s、

・rasz・nes・曲ctur血9・Thech・ice。fasinglefeature、。rz。neQffra血hng，
should　be　related　to　the　geological　interpretation，and　the　variaUon　in

meas皿edtransmissivityandco㎜ectlvityoverthefaultarea，

Theinclusionoflowtransmissivi［yfaultzones（i，e，aquitard5）maybe

i皿orpora［ed　into　the　DFN　model　using　EDMESH　Thi5⊂ode　contains　an

oP廿on　to　r巳du⊂e　the　transmissivity　of　all　fra⊂tures，or　po丘ions　of丘actures，

between　two　parallel　fractures　by　a　user－5pec置ed　amount．The　output　of　this

analysis　is　a　revised　flacture　file（the　source　file　is　not　mod置ed）．

It　is　re⊂ommended　Lhat　these　feaulres　are　located　in　a　sepalate肚acture　file，

and　that　this　file　is　the血rst匠racture　fne　to　be　meshed，

If　no　data　are　ava且able　on　the　geology　of　the　LsFs，us血g　the　simplest　oP［ion

of　a　single　feature　wi血a　uniform　high　transmissivity　is　usually出e　most

sensible．The　assumption　can　be　modified　to　a　flow　barrier，multiple

transmissivities　over　the　LSF　area／zone　of　fracturing，et⊂，if　the　modelling

indicate5this　i5required　to　replicate　the　measured　data．

Th∈orientation　of　the　regional　features　is　lik巳ly　sub－verUcal（but　not　vertical），

2．　Stochashc　fra⊂ture　zones

Sto⊂hastic　fracture　zones　are　used　to　model　higher　intensity　fract皿ing／but

which　is　not　associated　with　mapped　fault　zone30r　other　mapped　features、

These　fractures　should　be　kept　as　a　separate　fra（＝ture（．fab）file．

At　the　s⊂ale　of　the　re年onal　modelノしhese　features　maybe　treated　as

intermediate　scale　fractures（rather　than　zones　Qf丘actures）．The　lineament

datamaybeusedtoprovidealen昏hdis廿ibuhon、Comechvitybetween
zones　willbe　stochasti⊂，

h　the　absence　of　data　to　the　contrary，we　typica且y　assume　the　larger　featules

are　the　most　transmissive．This　may　be1皿orporated　into　the　DFN　model　by

estimating　the　proportion　of　larger　fractures　plus∫ract皿e　zones　with㎞the

packer　tests（us㎞g　the　hneament　maps　to　compute　relative　P≧1）、　If　the

tran5missivity　is　correlated　to5ize，the　proportion　of　lar8est　features　w荘1map

to　that　proportion　of　the　highest　fra⊂tur∈transmissiviUes　derived　from　Oxfilet，

D－6



3・　Background　fracturing

The　majority　of　fractures　in　the　model　willbe　stQ⊂hastic　background　fra⊂tules、

The　distribution　of　properties　for　this　type　of　fract皿ing　is　typically　well

5ampled．

These　fractures　should　be　kept　as　a　separate　hracture（、fab）血le，This　fra⊂ture

file　is　typica11y　meshe（i　last　b∈⊂ause　the　number　of　fractures　vahes　between

realizaしions．

The　database　probably⊂annot　be　expli⊂itly　divided血to　different　scale

features．However，if3ize　and　transmissivity　are⊂Drrelated（しypically

assumed　if　no⊂ontrary　information）the　followhg　is　possiblel

．　Size　distribution　for　the　leaLures蛤derived　from　the　fractal　size　analyses．

・　Iransmi5sivity　and　transmissive　fracture　spacing　is　derived　from　an

　　　Oxfilet　analysis　of　the　available　packer　test　data、The　data　seems　to　fit　a

　　　singlelog－nomaldistdbution（nottwQdis田butions）th已reforeitwouldbe
　　　reasonable　to　assulne　tha巨f　X％of　the丘acbre5are　interme（iiate　fractures

　　　and　f「actu「e　zones，仕ten止e　tQp　X％of　the　fittedヒransmissivity

　　　distribu亘on　sho田d　be　assigned　as　inter皿ediate　fractures　and　fra⊂t皿∈

　　　zones，The　bottom　of　the　dis［ribuしion　would　be　assigned　to　the

　　　back8Tound　fractultロg，

．　The　flow　log　data　may　be　used　as　a　cros5che〔：k　onしhe　Oxfilet　results，The

　　　spacing　ofthe　most　tτansmisslve　features　shQuld　approximately　match　the

　　　spac血g　of　the　flowing　zones　in　the　flow　logs．

●　The　faults　and　LSF　are　explidtly　assign∈d　transmissivities．These　would

　　　be　initia且y　assu皿ed　to　be　close　to　the　highest　measured　transmissivities．

4・Conditi・τ廿ngfτact可es

The　MIU　project　DFN　model　is　likely　to⊂onta血two　types　of⊂onditioned

fractures．The　f壮5t　are　dis⊂rete　fractu■es　intersecUng　the　borehole　interval

se⊂tions　and　canisters、The　purpose　of　these　fra⊂tures　is　to　increase

connectivitybetween　the　DFN　back叙Qund　fractures　and　the　borehole

intervals〆canbters，The　fra⊂tures　intersecting　the　borehole　inしer！als　should　be

of　low　transm臨sivitv，tQ　have　m血imal　effect　Qn　the　head　distribution　within
　　　　　　　　　　　　　　　ノ
山e　modeL　The⊂ond癒oning　fra⊂t皿es　int已rse⊂ting　th已⊂anisters　will　be　higher

transmissivity，but5malL　The　intent　is　aga血to　comect　a　structule　to　the

back即ound　fractuエe　ne［work，while　not　disLorUngしhe　flow　field，

IL　is　re〔：ommended　that　these　feaulres　be　kept血a　separate　fracture（，fab）伍e，

Typically　these　fractures，if　used／are　meshed　aft已r　the　large－scale　fea［ures

because　fractures　remain⊂onstant　be柄veen　successive　stochastic　reahzations

as　the　same　lracture丘le　is　alwaVs　used．

The　second　type　fracture　of　conditioning　is　used　for　mode互hng　transient

hydrauli⊂tests　and　in　other　situa甘ons　where　replicating　the　orientaLion

and／br　tlansmi55ivity　of　fractures　intersecting　a　structure　is　important、This

conditioning　is　done　automatically　withi皿FracWorks，with　FracWorks

moving　fract皿es　and　adlusting　fm⊂ture　transmi55ivi丘es　to　produce　the
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corre⊂t　orientation　and”Qr　transmi3sivity，The　l血itation　on　this　methDd　is

that　the　fraαure　intensity　in　the　conditionlng　data　set　and　the　fracしure　file

nlust　be　silnilar．

The　spatial　model（e．g．Baecher、fractaL　etc，）is　derived　from　the　spacing　of　the　in　situ

fracturing、No　tエace　maps　were　observed　in　the　provided　data，therefore　the　spatial

model　will　hkelv　be　based　Qn　fracture　intensities　measured　in　boreholes．These　data

are　contained　inTGC＿Geo＿6andTGC Geo＿10，The　data　lnTGC＿Geo 10is　piヒtorial

only，and　therefore　difficultしo　use．TGC＿Geo＿6contains　the〔iepth　of　the　fract皿es

measured　using　borehole　TV　in　Excel　format、The　depth　and　number　of　fractures　at　a

specific　depth（usually　LO）may　be　exporしed　to　ASCILtxt　format，and　then　read　into

the　Fractal　code，Fonnput　into　Fractal　column　l　ofしhe　file　contains　the　fracture

depth，column20f　the　file　contains　the　nu皿ber　of　fractures　at　the　depth．

The310pe　of　the　box　dimension　cu四e　wlthin　Fractal　provides　a　measure　of　the
dimensionofthefracturenetworkAsl

raighヒ1inefitinlog－IQgspacewitha

dimen3ionQfLOind1⊂atesaBaechermodeLAstraightlinefitatanyotherslope
indicates　a　Fractal　spatiahnod已L

Note　that　if　trace　map　data　is　available，Fractal　also　reads　input　files　ill　the　Fra⊂Man

．f2d　brmaL　An　example　of　an　analysis　for　trace　map　daしa　i5displayed　below，
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3．2　0hentation

The　fracture　orientations　are　also　con［ained　in　the　borehole　televislon　data．Again　the

most　useful　file　is　the　Excel3preadsheet、TGC＿GeD＿6・Both　the　dip　andヒhe　dip

D－8



direction（see　far　right　of　the　spreadshee　t）are　provided　in　numerical　format，This

informationmaybe　converted　topoleorientations　forFra⊂Man　wiLhin　ExceL

The　Excel　file　contains　a　large　number　of　data　pQints．This　enables　the　follQw血g

analyses　Lo　be　undertakenl

0　　0denta廿on　of　the　entire　data　set7

o　　Orientation　by　BH　to　see　if　there　is　horizDntal　spatial　variabihty；

・　　0口entation　by　elevation　or　depth　to　see　if　there　is　ve由⊂al　spatial　variab且ity；

0　　0hentation　ofμoPen⊂「ack”f「actu「es7and

●　　Con℃lated　orientation（us血gthe，ISI　or．ISP　format）．

Based　on　these　analyse3，the　orientation　data　set　should　be　divided　into3ubsets　for

the　DFN　construction、Geolo癖cal　features，such　as　geology　or　the　location　of　faults，

shoし皿d　be　reviewed　to　determine　whether　any　variations　in　the　fra⊂tule　orientaしion

arecorrelatedtoge・logy・

The　analyses　mdertaken　in　early　De⊂e皿ber　and　provicled　to　Golder3how　an　analysis

of　Qrientations　measur已d　in　borehole　M工U－3，The　analysis　in⊂ludes　the　stereonet　for

the　enUre　borehole，and　stereonets　for100m血tervals　a1Qng　the　bor∈hole．The

stereonet　for　the　entire　borehole　show3very　dlspersed　sets，The　variation　of

orientation　with　depth　show51arge　di丘erences　between　su⊂⊂essive　plots、Sim且ar

analyses　on　different　boreholes　would　provide　information　on　whether　the

differences　are　related　to　geology、depth，elevaUon，or　are　apParently　rando皿tn

space・

lf　the　goodness　of　fit　obtained　using　FracSys／ISI3is　not　good／visual　comparison　of

the　stereonets　maybe　used　to　determine　the　spaLial　variability、

In　addition，if　the　goodness　of　fit　obtained　using　FracSysπSIS　is　not　good　the　Iarge

number　Qf　available　data　points　allows　the　use　of　bootstrapping　the　orienLations．For

large　data　sets　the　use　of　bootstrapping　has　the　advantage　of　making　optimum　use　of

a且ava且able　data．

Themeasurementdatawillcontainbiasduetotheoτientationoftheboreholes，A
borehole　is　less　hkely　to　intersect　a　fracture　nearly　parallel　to　its　axisヒhat　a　hract皿e

perpendicular　to　the　bor已hole．This　bias　should　be　minimised　using　the　Terza呂hi

cor■ection㎞plemented　within　ISIS，Note　that　this　corre⊂tion　pbces　additional

frac旗es血the　exact　locatlon　of仕le　fracture　that　wa55tatisUcanv　undercounted，

Henc已，［heτerzaghi　correction　doe3not⊂hange　the　rawstereonetplot，onlythe

contoured　version　of　this　plot，

3．3Sセe

No　trace　length　data　was　apparenUn［he　Data　CDs．If　no　data　exists，thenμexper［

geologicaljudge皿ent”would　be　required　to　determine5uitable　length　distributions・

However，if　possible，it　is　recommendedしhat　measured　len癖hs　be　used，Length

di8tribution　esthnates　could　be　measured　insi⊂1e　non一且ooded　sections　Qf　the　mines，or

at　any　rock　outαops・
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Generally，ids　usually　more　defensible　tQ　use　a　range　of　distrtbuLions　based　on　fiしs　b

a　small　number　of　measured　data，using”expert　judgemenピand　sensitivity　analyses

LO　refine　the　fitS　and　rangeS　Where　neCeSSary，

If　pQss　ible、provid　ing　length（iistributions　by　ge　Dlo　gy　is　recommended．

ln［he　absence　of　meas皿ed　da［a，the　power　Iaw　distributions　from　the　H12PA

analy3esarerec・mmended，

In［he　MIU　modelling，the　len群h　disしribu［ion　will　need　to　be　truncated　to　make　the

mDdel　tra⊂table．1［is　expectedthat　the　minimL皿fra⊂ture　radius　in［he　far　field（i，e，

distant　from　the⊂anisters　and　the　outer　boundaries）w・ill　be　of　the　order　of50m，

The　likely　length　distribution　will　be　exponential　or　power　law、Therefore、th已

number　of　fra⊂tures　in　the　DFN　w皿be　extremely　sensitive　to　the　minimum　lracture

radius　in⊂luded　in　the　modeL　To　trun⊂aヒe　the　size　distribuUon，the　theoreticaL

proportion　of　the3ize　distribution　to　be　included　in　the　DFN　ts　compuしed，and　the

fractture血tensity［obegeneratedscaledaccordingly．Thefra⊂turesare［hen
generated　within　Fra⊂Works　using　the　lower　intensity，and　expli⊂itly　definillg【he

minimum　size　of　fra〔ture　to　be　generated（Le，a　truncated　distributiQn　is　used）．

Common　biases　on　trace　len毬h　size　include　the　minh皿um　measured［race　lengLh，

size　of　plalle　on　which　trace　measurements　are　made，and　orientation　of　the　trace

map　plane．The　first　two　biases　are　accounted　for　autQmatically　within　Fra⊂Man，

The　orienヒation　of　the　trace　map　Pla ne　is　only　of　concern　when　th巳measuremenし

Plane　does　not　apProxima［e　horizontal　or　verticaL

Lineamentdatain10一㎞s⊂aleand30㎞scaleasshownbelowl
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3・4Transmissivity

The　transmi3sivity　data　in　Excel　format　is〔Dntained　in　TGC＿Hydro一一4and

TGC＿Hydro＿7．These　spreadsheets⊂ontain　the　hydraulicconductivi Ues　forヒhe　DH

and　AN〆MIU　boreholes　respectively，］「he　provided　hydraulic　tests　do　not　provide　a

continuous　tran3mi3s亘viLy　distribution　along　th已borehole，

The　analyses　undertakenin　earlyDecember，and　providedしo　Golder戸include

FracSy5／Qxfilet　analyse3．Two　analyses　have　been　undertaken．Th e　firsL　uses　the

mea3ured　daしa　directly，not　accountlng　fQr　the　discondnuQus　data5et，The　se⊂ond

apPears　to　in⊂lude　longer　sections　to　account　for　the　effect　of　the　zerQヒransmissivity

sections．

The　latter　analysis，accountingfor　the　non．trallsmisstve　se⊂目on3，15more　accuraヒe，

However、it　would　be　better　to　include　the　lowヒransmissivi［y　sections　as　separate

hydrauli⊂tests　with　a　transm乱ssivity　of　O．0（i．e．below　the［ransmissivity　threshold）．

The　advantage　of　this　approach　is　that　it　provides　a　better　estimate　of　the

tmnsmissive　fracture　spacing，as　smallerlnLervals　are　used，

The　transmissiviしy　daヒa　provicled　has　an　inbuilt　threshold　value，equal　to　the

mhlimum　transmissivi［ymea3urable　by　the　te5巨ngequipm enL　However，in　this　da［a

set（provided　the　non－te3ted　sections　are　incklded）the　transmissivity　threshold　used

in　Oxfiletshoukibe　the　threshold　value　to　determine　whether　hydraulic　testingwas

carried　out，

Oxfilet　is　able　to　account　for出e　minimum　transmissivity　automaticany．However／

care　should　beしaken　noヒto　underesヒimaしe　this　number二a　shorter　than　usual

hydraulic　test　interval　may　result　in　a　spuriou31y　low　minimum　Lransmissivity　where

transmissivities　are　computed　fromhydraulic　conductiviしymeasurements．

Transmissi▽ity　data　t》pically　fits　a　lognormal　dlstエ通bution．The　DFN　fDr　the　MIU

model　will　require　truncation　on　transmissivity、As　for　the　size　distribution、to

truncate　the　transmissivity　distribution　the　theore［i¢al　proportion　of　the

しransmissivity　distribuLion　to　be　included　in　Lhe　DFN　is　computed，and　the　frac［ure

int已nsity　tD　be　generated　scaled　a⊂⊂ordin呂ly．The　fra⊂tures　are　then　generated　within

D－14



FracWorks　using　the　lower㎞tensity，and　explicitly　defining　the　m血imum　fracture

transmissivity　to　be　genera［ed（i、e．a　tτmcated　distrtbu嫉orl　is　used），

The　transmissivity　trun⊂aしion　needs　to　be　detemined　taking　into　ac⊂ount　the　fitted

fracture　transmissi、dty　distribution．However，for　most　situation5，fractuエes　wlth

transmissivities　lower　than10’9m『／s　do　not　carry　a3ignifi⊂ant　proportion　of　the

regionalnOW．

A　loweτtlansmissivity　and！or　smaller　size　cut－off　w且1hkely　be　required　hl　the　vic血ity

of　the　canister3and　close　to　the　modeUed　region　boundaries，

35Aperture　and　Storativity

Aperulre　and　storativity　are　only　requlred　for　transient　analyse5，From　the　scope　lt　is

not　clear　whether　transient　analy5es　are　requ丘ed．If　they　are　not，this　section　is　noL

relevant、

Aperture　data　exists，although　t㎜⊂ated　to　differing　degrees，in　the　TGC＿Geo＿6

Ex⊂el　file5汀he　unequal　trmcation　w皿cause　some　unavoidable　bias，

To　compute　an　aperture　disthbutiDn，two　stages　are　suggested．

Firstly　analyse　the　data　in　TGC＿Geo＿6byしaklng　the　data　and　plo㎞g　as　a

cumulative　distribuUon　function，If　ihs　assumed　that　the　aperture　i5⊂orrelated　to　the

transmissivity　via　a　power　law　then　the　apeτture，e，is　related　to　the　trans皿issivity　by

an　equation　of　the　form，e＝a．Tb，where　la’and’b／are　fitted　parameLers．Setting’b’

equal　tQ1βand‘a’equal　to　approximately　O．101retums　the　parallel　plate　cubiclaw、

Generallythe　cubic　law昏ves　a　poor　fittoreal　data　andずb’is　at　or　above　O．5．We

recommend’aノ＝0，1and’b’；0，5in　the　absen⊂e　Df　tracer　tests，

Using　the　measured　apert皿e　distribution㎞cumulative　distribution　format，and

using　a　least　fit　computation　within　Ex⊂el／together　wiしh　the　best　fit　for　the

transmissivitv　distribution，values　forゴa7and’b’can　be　obtained．These　values　are　a

good　sta血g　estimate　for　the　hydrauh⊂aperture・

The　storadvity　is　also　typicany　correlatedしo　transmissivity　using　a　power　law．The

relationshp　S＝0，01T〕15is　a　reasonable　starting　estimate、Note廿tat　higher3torativity

values　maybe　requ廿ed　to　replicate　the　effect　of　the　tmn⊂ated5mall　and　low

transmissivityfea血res・

Using　the　transienL　now　tests⊂ontained　in　TGC＿Hydro＿6，transient3imulations

should　be　unde貢aken　and［he　storativity　relationship　adjusted　to　provide　a　good　fit

tothedata．

3・61ntensity

For　a　hydrogeological　mode1／the　only　fra⊂tures　that　are　of　interest　are　flactures　that

carry　now．Only　a　subset　of　these　feature3is　typically　identifiable　using　Iog蜜ng

techniques，Therefore　the　fracUIle血tensity　is　usually　taken　dkectly　from　the　fitted

transmissivity　distribution（average　fra⊂ture　spa⊂血g　is　an　output　from　this　analysis）．
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To⊂ompute　the　P⊃2a　modelhng　re卑on　large　compared　to　the　fracture5血e（to　reduce

boundary　effects）is　defined　inFracWQrks．Boreholes　are　added　that　are　stahsti⊂ally

sim丑ar　to　the　boreholes㎞which　the　hydrogeolo臼cai　tests　used　for　the　t－ansmissivity

analyses　were⊂arried　out．’1Similar”means　that　the　proportion　of　borehole　length

that　is　vertical　is　the　same　in　the　model　and㎞the　hydrogeolo些⊂al　test㎞g，Fra⊂tures

are　then　generaled　in　FracWoτks　with　the　same　orientation　as　derived　from　the

orientation　anaしyses．The　borehole”sample”Qption　is　then　used　to　compute　the　P3z

of　the　r噌on　and　the　number　of　fra⊂tufes　intersecting　the　boreholes，It　is

recommended　that　the　number　of血terse⊂tions　computed　be　a　multiple　of　the

n㎜ber　of血ter5echons　required〆such　that　the　projected　P混is　insensitive　to

additional　frac撫res　be血g　addled　to　the　system，

AsdiscussedinSecUon4，themodenedre窪on（4㎞by6㎞，withaverti⊂alextenl
血om臣oundlevelto3㎞belowsealeve1）isverylarge．Thereforethemodelw皿
requh℃truncation，typically　using　transmissivity　and／or　size・TmncaUon　i5

implemented　by　multiplying　the　P32value　by　the　proporUon　of　fractures　being

included廿1the　modeL　Note　however，that　the　intensity　of　fra⊂Ulhng（i．e，廿1e丘acture

spacing）derived　from　the　transmissivity　analyses　akeady　has　a　transmissivity

廿uncationbased　on　the　minimum　interva1忙an3missivity，

3．7　Head　dishibudon

TheinfomationonboreholeheadsprQvidedontheCDsarepresentedintermsof

pressure　and　derived　water　leveL　Therefore　the　presented　values　w皿require

conversiQn　into　heads．

The　MAHC　flow　code　is　desi即ed　for　constant　density　f1Qw，Based　on　the　depth　of

the　boreholes，some　effe⊂t　of　te皿perature　and　sahnity　on　the　density　could　be

expected．Therefore　it　i3recommended　that　the」’environmenLal　head”value3（Le．

head　values　corrected　foτdensity　and　temperatule）be　used．The　use　of

”environmental　head’戸ensures　that　the⊂oπe⊂t　vertical　gradient　along　a　verti⊂al

borehole　is　computed・

4．BOUNDARYCOM⊃ITIONSAND　MODEL　SET－UP

This　se⊂tion　looks　at　the　outerboundaries　of　the　model　re卑on，and　the　treatment　of

the　m血es　and　boreholes．

For　conver丘ence　of　processing，it　is　recommended　that　the　prism　r噌on　or

polyhedron　region　be　the　filst　gtru¢ture　in　the．SAB　control　file、followed　by　all　the

monitoringborehole5，with山e　mines　coming　last．5eparation　Qf　the　differing

structures　minimizes　confusion　in　data　processing・

4。1Base

The　base　of　the　model　w皿be　a55i即ed　a”no　flow”boundary　condition，The

proposedelevationofthebaseofthemodel，at－3㎞belows已alevel，shouldbe
sufficient　to　redu⊂e　edge　effects．
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4。2Sides

The　four　vertical　sides　of　the　mode1（north，50uth，east　and　west　face5）⊂ould　be3et　as

’conditioned　head〆or　lno　flow’boundaries，Golder　does　not　have　a　copy　of　Fig皿e2

in出etec㎞calspeci血⊂ah・ns・s・theexactl・cati。n・fthem・delb・undaryisn。t

㎞own、But　based　on　the　des⊂ription　in　the　te⊂hnical　specification，the　north，east

and　west　sides　are　ridge5，The　south　is　a　river．

It　is　re⊂ommended　that　two　separate　boundary　conditions　for　the　edges　of　the　model

be　considered：”no　flow”on　a且four　sides　or”condi［ioned　head”on　all　fQur　sid已5，

Based　on　the　descnpUon　of　the　edges　of　the　mQdel　as　ndges　Qr　a　river，the

topGgraphy　may　be　con5おtent　with　the　edges　of　the　finite　element　model　being　now

boundahes（i・e・r巳⊂harge　and　discharge　interfa⊂es，輌仕しno　aow　across出e血terface）、

If　this玉s⊂orrect、then　us血g”no　flow”boundaries　at　the　edges　Qf　the　model　would　be

a　sensible　apPro）d皿ation・The”m且ow1F　boundaries　are　also　simple　to　implement，

and　provid已a　useful　reference　case　for⊂alibrat㎞g　the　modeL

If　the　topography　at　the　edges　of　the　finite　element　model　are　not　consistent　with”no

flow”，lhe　altemate　bomdary　condition　is⊂onditioning　Lhe　heads，Conditioning

heads　in　the　absen⊂e　of　larger　s（＝ale　regional　modelling　is　d廿且⊂ult，If　the　head

distribution　is　available　in　boreholes　clo8e　to　the　edge　of　the　model，the　head

distribution　inferred　from　these皿easurem已nts3houlcl　be　used，T）〆pically　in　a　mQdel

of　this　scale，this　provides　insuffident　information　to　bu且d　a　condiUoned　head且eld．

Therefore　it　is　recommended　that　local　to　a　borehole　the　measured　heads　be　used　to

derive　the　conditioned　heads．Remote　from　measurements　it　is　recommended　that　a

verticalhead　gradientofzerobe　used．The　head　atthes皿face　is　derived　from　the

已levation　of　the　ground、vater廿ava韮able，or　the　topography．

The　reason　fQr　usin菖a　zero　verti⊂al即adlent　is　that　this　is［he　opposite　of　a　no　flow

boundary，It　therefore　provides　a　very　good　sensiUv正ty　test　on　how　much　the

boundary　condi廿on　assumptions　atヒhe　edge　of　the　model　affect　the　heads　at　th∈

interior　boreholes，

The⊂onditioned　grid　of　head　values　should〆迂possible，be　equally　spa⊂ed　ln　the

plane　of　the　boundary、The　head　conditionlng　algorithm　uses　the　user　defined　N

dosest　poin［s・Unequa1嘗rids　preferentiany　bias　the　conditioni皿呂，

If　calibration　of　the　heads　is　required　for　the　final　s血ulaUons，the　bounda塚to　be

changecl　w皿require　a　condi廿oned　head　held、丘the　head　distribution　from　the∬no

flow”boundary　was　a⊂loser　match　than　the　zero　gradient　assumption〆the”no　flow”

head　values　for　that　boundary理oup　can　be　obtained　from　the　restart，maf血le　and

used　to　create　a　basehne　conditiQn血g　file・

4・3TOP

It　is　recommended　that　the　top　of　the　model　be　assigned　as　a　conditiQned　head　fidd．

The　head　field　should　be　based　on　water　table　measurements　where　ava且able，and

topography　elsewhere．
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4．4Mines

The　mines　w丑1have　a　large　effect　Qn　the　head　field　in　their　vicil／ity，and　ueed　to　be

血duded　in　the　modeUinσ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o’

Thelayoutofthemine　isno［㎞own．Ihestructureused　torepresentthe　mineswill
depend　onヒhe　layout　of　the　mine，Ids　reconunended　thaしLhe　Illines　be正nodeUed

u3ingasingle　prism　re導Qn、oras　few　cir⊂ular　Lunnels　as　can　e〔〔ectively　represenしthe

・vera】lgeome［ry．

Flows　into　the　mines　havebeenprovkied　in　the　data　set　However，itis

re⊂ommended　that　a　consヒant　head（or　time　varンing　head）be　used　as　the　boundary

⊂ondition．Use　of　the卑oup　flux　boundary　is　very　sensitive　to　individual　fract皿e

interSe⊂tiOnS．The　head　bOUndary　COnditiOn　typiCally穿VeS　mQre　Similar　re5UltS

between　differing　realizations，

Th已⊂omputed　flows　into　the　mine　can　be　used　as　a　measure　of　the　validity　and

variabihty　b2tween　DFN　models．The　modelled　flows　into　the　wells　shou王d　be　lower

than∫orequalt・、themeasuredvalues．

TQno　mine　is　excavated　in　overburden　sedimentarV　ro⊂ks．Therefore，if　the　mines　are

to　be　modelled　the　overburdened　sedimentary　rQcks　shoukl　be　explicitly　included，

As　the　overburden　is　much　more　permeable　than　t員e　granite　it　is　iulportant　to

include　the　upper　surfa⊂e　a3a　very　permeable　zDne（or　feature）if　the　phrea［ic　surface

is　located　in　the　overburden．Th13you　have　already　done・

　工
　o
　至　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Discrete

人　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fracture　　　　　　　　Duai　Porosity　　　Models
ン

茎蟄　　　Discrete　Fractur9

量　　　　M。del5
　；

　Φ

翫
　の
　き

毒　　　　　　Slrlgle　　　　Dual　Porosi籾

じ　　　PorQsity　　　Continuum
　↓　　　Continuum　　　　Models
玄　　　　Models
　o

ご・w一（Mal，lx鴛「lsityV）一HiGH

For　mode皿ng　Tono　mine，the　model　may　need［o　be　on　a　smaUer、more　loca15cale，in

order　to　provide　an　accurate　estimate　of　inflow5and　heads　if　the　fracture　inten3ity　is

higher．The　other　issue　is“・heしherしhe　matrix　porosity　is　importanしMatrix　porosity

may　be　included　using　MAFIC（triangular　elenlents）．
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4．5　Boreholes

The　borehole　in【ervals　are　used　for　head　monitor血9，pu皿ping　te3［hydraulic

amlyses，et⊂．Fomumerical　convehien⊂e　it　is　recommended　that　the　boreholes　be

⊂onstru⊂ted　in　the　MESHIGenPipes，5ab　f且e　to　repli¢ate　the　interval　len呂ths　at　the

start　of　the　modeUing，Thls　is　conv巳nient　because　it　is　aHows　the　modellerヒo　ensure

the　relevant　sections　have　connected　to　the　ba⊂kground　frac撫re　network．

The　recommended　boundary⊂onditions　aτel

●　”No　now”（i・e・nux＝0・0）for　borehole　se⊂Uons　that　are　cased　and　prevent

　　　且ow　through　the　section，

●　”Group　nux”of　O．O　for　all　monitoring　sections、

●　”Group且ux”equal　to　the　pumping　rat巳for　pumplng　tests，

4．6Nested　Models

As　discu55ed　in　Section2，5、most　large　nuclear　reposiしory　mQdels　use　a”Russian　dQll”

（nested）approach，with　a　higher　pτopor廿on　of　the　total　DFN　fract皿es　being

血cluded　in〔ritical　areas．It　is　expe〔：ted　that　such　a　nested　approach　will　be　requked

for　the　MIU　prQject・The　locations　requhring　a　high已r　density　of　fractu血g　are　the

⊂anisters（or　sQurce　locations）and　the　monitoring　locations．In　these　locations，

althou帥the　malorityofflowis　stillhkelybeingtransported　throughthelargerand
higher［ransmisslvity　fractures，10cal　connectivity　is　veΨ㎞portant，

Using　this　rlested　approach　required　that　care　be　exercised　implementing　the

differing　truncation　cut－offs．The　flow　reg血e　can　be雌1uenced　by　the　fra⊂turing

intensity，and　preferentially　biasing　the　location　of　fra⊂ture8using　a　different

鵬mcation1㎞it　also　affect5the　flow　re昏皿e．

To　reduce　this　it　is　recommended　Lhatl

．　The　volumes　of　hi呂her　density丘acれ1ring　be　kept　as　symmetrical　as　possible，

　　　to　redu⊂e　bias　in　the且ow　re蜜me．

●　The　monito直ng　locations　are　most　likely　to　be　lo⊂ated　at，or　n巳ar、ヒhe∈dge　of

　　　Lhe　modeL　To　hnplement仕廿s　region　of　higher　intensity　fracturing，it　is

　　　r已⊂ommended出at　the　thic㎞e3s　of　the　higher　density　zone　be　constant

　　　thrQughout　the　modeL　It　is　also　recommended　that　the　re庫onbe　placed　on

　　　all　five　sides　of　the　mode1，exduding　the　base．The　reason　fQrしhis　is　to　project

　　　the　head　field　into　the　model　using　the　same　resolution　on　all　sides．

4．7Polyhed■on　versus　Prism　Region

The　description　of　the　modelre親onsuggests　the　surface　ofthe　modelbe

㎞plemented　as　a　simple　prism　re卑on　or　u5ing　the　polyhedron　outer　boundary，

The　prism　re蜜on　is　the　simplest　firゴte　element　mesh　tmplementation、but　requhles

additional　workto⊂ompute　an　approximate　conditioned　head　field，
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The　aitemaしe　method，the　polyhedron　re蜜on，can　be　used　to　model　an

apProx㎞ation　of　the　topo3raphy　expliciUy，5e廿i皿g　the　head　boundary　condihon　to

zero　ex〔：ess　head・To5et　up　a　polyhedron　region　it　is　recQmmendled　that　the

topographybe　kept　simple　because　the　MESH〆GenPipe⊂ode5cannot　handle　some

convex　regions，Additionally，it　is　recommended　that　triangles　be　used　to　construct

the　top　surface　of　the　model：the⊂omers　of　a　polyhedron　element　must　he　on　a　plane

and　this　is　achieved　automad⊂ally　with　a　triangle、Use　of　large　surface　re昏ons　is　also

advantageous，as　the　meshing　code　must　subdivide　an　elemen［at　the　boundary　of

eve塚polyhedron　element，

Higher　transmissivity　flow血s皿fa⊂e　deposits　maybe　represented　us血g　a　high

transmissivity　surface　fracture　for　both　polyhedron　and　prism　outer　boundaries．

5．CALIBRATION

In　order　to　address　the　hぜluences　of　unce賃ainty　addressed　by　sto⊂has廿⊂any

generahng　fracture　ne伽orks　on　the　pathways　analysis，it　is　recommendedヒhaヒa

more　than　one　DFN　modelbe　used　for　the　results　of　the顕Qundwater　flow

simulahon・This　win　requhle　so皿已modificaUon　of　the　general　apProach．

5．1Measurement　ofgoodness　offit

A　meas皿e　of　the　goodness　of　fit　is　required　to　determine　whether　the　modeHed　head

distributlon　is　a呂ood　meas皿e　of　the　meas皿ed　head3、Two　meas皿已s　are　sug8e3ted．

The　firsしis　the　absolute　differen⊂e　in　head，measured　as　abs（hM憩L⊂一hm．。，㎜，d）．For　the

tOtal　mOdel　the　reCOmmended　meaSUre　iS　Sqrt（（hM胴⊂一hm。。，u，。d）2）／（number　of　head

locations），

The　se⊂ond　mea5皿e　determ血es　whether　the　head即adi巳nt　alon呂each　borehole　is

repli⊂ated　con℃⊂tly・The　meas皿e　is　defined　as，（gradientト1胴⊂／gradientm．、、鵬d）・For

the　tOtal　mOdel　the　reCOmmended　meaSure　iS　Sqrt（（gradientMAF［⊂〆臣adientm。、，u肥d）2）1

（number　of　gradient　IQ⊂ahons），

The　location　of　the　heads　to　determine　the　gradients　should　be⊂hosen　such　that

distin⊂t　gradient⊂hanges　are　not　masked，

For　boreholes　with　very　discont血uous　head　distr立butions　along　their　length（i，e，

variable伊adients　along　the　len昏h　of　Lhe　borehole　not　correlated　to8eolo訂）、it　may

be　more　appropriate　to⊂onsider　the　Iength　averaged　borehole　head　and　the　gradient

measure．

520phmiza丘on

The　thr已e　obvious⊂hanges　to　the　model　to　optimize　the　head　calibration　are：

●　Modifi⊂ation　ofboundary　conditions7

●　Modi丘cation　oflarge3cale　discrete　feaしure5（for　example　the　properties，and

　　　locεltion，of　faults）声and
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o　Addition　of　dete㎜inistic　feat皿e3，

The　meas皿ed　IQ⊂ations　of　large－scale　features　may　not　be　changed、However、in

50me　cases　slight　change5in　the　dip　or　dip　direction　of　a　fault　cause　it　to血terse⊂ザnot

intersect　another　fea［ure，having　a　larger　effe⊂t　on　the　groundwater　system，

Similarly，the　transmlssivity　of　a　large－scale　feat肛e　may　change　over　its　extent．

The　addition　of　dleter皿㎞sti¢features　is　only　worthwhile　if　the　measu■ement　location

is　close　to　a　head　boundary　or　a　major　feabre，an（i　the　head　is⊂1ea】rly　highly

dependentonadirect⊂omectiontothisl・⊂ation．

nle　calibration　process　can　be　time　consuming，It　is　re⊂ommended　that　lO

realizations　be　used　for　the　pathways　and　results　analyses，Therefore　a　sUghtly

modifiedapProachis　suggested・

・　In　order　to　redu⊂e　the⊂alibration　pro⊂ess，it　is　recommended　that　the　best

　　model　computed　dunng　the　sensiUvity　analyses　is　sele⊂ted　and　additional

　　reahzations（50to100total）simulated　using　a　different　seed　numbeL

o　The　tenrealtzations　thatmostcloselymatchthe　measured　head　distribution
　　should　be　selected　an（i　use〔i　forヒhe　calibration　process，

・　The皿odifi⊂ations　to　the　fract皿e　file（s）andlor　boundary⊂onditions　should　be

　　the　same　for　an　lO　realセations、Only　one　of　the10stochastic　realizations

　　5hould　be　used　for　the⊂alibration　process・

Sin⊂e　muldpl∈r～ahzations　are　being　used，the　calibration　process　should　be

simphfied　as　much　as　posstble．1亡ts　recommended　that　prior　to　sta出ng　the

calibration　the　variation血heads　at　each　spec迂ic　borehole血telval　be　reviewed，and

the　mean　and5tandard　deviation　of　the　he己d　at　each　borehole　interval　compuLed，

Sin⊂e　each　sto⊂hastic　realization　was　generated　using出e　same　parameter

distributions、［he　mean　computed　head　should　be　compared　against　the　measured

value．Ahighstandarddeviationindicatesstochasticvariationbetweenrealizations、
and　a　good血t　to　all　of　the　realizations　wi且hkely　not　be　obta血ed，

The　realization　with　the　heads⊂10sest　to　the　mean　of　the10simulation53hould　be

used　for　the　calibraUon・This　realization　is　most　hkely　to　improve　the　overaU　head

matchしo　al110realizations　following⊂alibration．

5．3　Tolelance　on　calibra廿on

The　tolerance　on　calibτation　willbe　affected　by　Lhe　variability　in　the　measured　head

distrtbution．The　more　dis⊂ontinuous　the　measured　head　dis柱1bution，the　more

difficult　it　will　be　to　fit　exactly，However、a　fit　to　the　head　within5％of　the　head

distribution　across　the　m odel　should　be　achievable，
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6．PATHWAYS　ANALYSIS

The　pathways　analy3is　is　required　to　produce　information　on　the；

・　LQ⊂ation　of　dow　pathwaysl

・Length・田・wpathwaysl

●　Travel　t㎞e　of　flow　paLhway37

●　Velocities　along　flow　pathwaysl

．　Flow　rates　along　the　pathways7

．　Distribution　of　head　along　the　flow　pathwaysl　and

．　Discharge　locations、

This血formation　maybeobtainedusingtheず∫pa血cle　tracking”option血the　plateor

pipe　verslons　of　MAHC，The　same㎞forma巨on　may　also　be　obtained　from　LTG　V2．0

（pipe　version　ofLTG）or　LTG＿V3．0（plate　version　of　LTG），

Notethatboththe’‘particletrac㎞g”andthepipqlplateLTGcodespτovide
essentially　the　sa皿e　solution／as　both　codes　assign　mass（or　partides）in　proportion　to

flow，However，LTG，although　requiring　more　post－processing　to　extract　the　pipe

prQperties　alongthe　pathways，also　allows　the　effect　of　diffusion，chemical

retardation，etc　to　be血corporated・The　only　reason　the　LTG⊂odes　should　not　be

used　is　if　indudlng　the　ti皿e　dependen⊂e　of　th已aow　solutionおimportant、

Due　to　t㎞e　constra血ts、the　recommended　approach　is　staged．The　staging　ens皿es

that　the　fastest　approach　is　followed血st，and　re甜1ts　are　obLained　qui⊂kly，

If　the　plate　network　is　be血g　used：

1，　Create　the　restart　f且es．

2．　Run　mFIC　with　particle　tracking．The　par丘cle　tlac㎞g　algorithm　will

　　　require1000particles　to　provide　a　good　distnbution　of　now－weighted

　　　pathways．

3・Plotparticle－lrac㎞gresults・

4，R皿a　s血gle　advective　only　LTGplane　s㎞ulation　to8how　equivalen⊂e　of　LTG

　　　and　particle　trac㎞g　results・The　input　file　to　this　s㎞ulaUon　is　the　MA』FIC

　　　restart　file．

5．Run　LTG　with　diffusion　to　illustrate　effect　on　the　results．

Note　that　the　LTG＿V3，0code　has　yet　to　be　tested　oll　a　large3D　MAFI（：network．

Therefore　the　validahon　of　equivalence　between　particleセacking　and　LTG＿V3・O

should　not　be　excluded　hrom　the　analVses．

If　the　ptpe　network　is　being　used　the　follow血g　approach　is　recommendedl

1．　Create　the　restart　fnes
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2・R皿ヒPAW　toboth⊂reate　inputf且es　forLTG　and　carryout　the　particle－trac㎞9

　　　algorithm・The　par“cle　tracking　algo血t㎞will　r巳quire1000parhcles　to

　　　provide　a　good　distributlon　of　now－weighted　pathways．

3・Plotparticle甘ackingre3ults

4．　Run　a　single　advective　only　LTG　simulation　to　show　equivalence　of　LTG　and

　　　parhcle忙ac㎞gresults．

5．RmLTGwithdぜfusiontoillustrateeffectontheres■ts，

7．SENSITIVITY　CASES

As　discussed　in　the　introducUon，the　DFN　model　should　be⊂onstructed　to　be　able　to

providetheinlo㎜ationrequiredbyINCatthehighestpossibleresolution、Section5，
ofthe　technical　spec置cation，‘’Summarized　results　of　GW　now　simulaLion”contains

the5ummary　of　the　type　of　measurements　that　w皿be　fequired　from　the　now

modelhng．As　discussed　in　SecUon2．4出e　exact　specificaせon　of　the　result　locations，

etc　is　not㎞own　at　this　time．Because　the　typical　approachヒo　DFN　modeHing　of

large　re衷ons　B　to　use　a　lower　level　of　truncation　for　less㎞portant　portions　of　the

mode丑edregion、itwouldbe　usefulto㎞owwhether　the　disldbulionmonitoring
points　are　lo⊂ated　close　to　the　repository　or　to　the　model　bounda甲、If　the

meas皿ement　points　are　all　distant　and　spatially　heterogeneous　from　the　repository，

Lhen　the　measurement　resolution　will　need　to　be　on　a　fairly　large塑d　and　differing

levels　of　tr㎜cation　may　not　be　appropriate．

The　sensihvity　analyses　should　be　s往uctured　to　either：

L　hvestigate5pecific　parameter　andlor　bQundary　condition⊂hanges7and

2・　hwestigate　a　number　of　d迂feτent　cQnceptual　modds　of　the　site，

The　malor　diffelence　between　the　two　approaches　is　that　the　fir3t　only　changes　one

parameter　at　a　t㎞e－elaUve　to　a　base　case，and　the　effect　Qf　that　parametens

r已ported．This　aUow5出e　sensitivity　of　the　model　to　a　single　parameter　to　be

guanU丘ed，The　second　apProach　does　not　attempt　to　quantify　the　enlect　of　any　one

parameter，but　instead　compares　completely　different　concepts，It　is　recommended

that　only　one　of　th已se　approaches　be　chosen、

The　decision　on　wbch　approach　is　preferable　depends　on　the　data　analysis．

Uncerta廿しty　over　the　choice　of　a　spatial　model　would　hnply　use　of　different

con⊂∈ptual　models．Fract皿e　s主ze，different　transmissivity　distribution（and　by

dependence　fract皿ing　inLensity）ノor　dep出dependen⊂e、⊂ould　probably　be

血vestigated　one　parameter　at　a　t㎞e，Uncertainty血orientation　for　this　data　seし

〔：ould　be㎞plemented　usin呂bootstrapP血9・

Note　that　it　is　worthwh且e　to㎜multiple　realiza［ions　o〔the　baseline　fracture　model

and　boundary⊂onditions，and　revtew　the　results，prior　to　carr舛ng　out　any　sensitivity

analyses，
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8．肌EMENT　TYPE

The　choice　of　element　type　w皿have　a　large　in且uence　on　the　MIU　project

implementation，The　number　of　fractures　modeUed　i53tron誤y　affected　by　the　choice

of　element．

The⊂hoice　between　u8ing　plates　and　pipes　should　be　based　on：

●　　Will　a　plate　model〔：onta血sufH⊂ient　fractures　to　provide　percolation，and

　　　sufficient⊂onnections　between　the　back顕ound　fract皿e　network　and　the

　　　so皿⊂e／sinklocationl

●　Are　the　plate　f㎞ite　element　models　sma皿enough　to　manipulate　in　an　efficient

　　　mannerl　and

・　W且l　the　plate　model　ofthe　MIU　mesh　qui⊂ldy∈nough　to　allow　multiple

　　　stochastic　simulationsしo　be　completed　in　an　acceptable　t㎞e　frame，

If　the　size　ofmodel　and　s㎞ulation　t㎞e　i55ufficiently　fast　for　the　use　of　plate

elements，this　element　type　is　preferred．Plate3have　the　advan［a8已ofbeing　less

sensitive　to　differing　fracU荘e　intensities，because　the　element　generatiorUs　Iess

dependent　on　lo（：al　fracUπe　int巳r5ections，

However，the　LTG　and　parti⊂1e　tra⊂㎞g　algonthms　are　more　efficient　for　pipes，and

the　mode15ize　significantly　smaller．Therefore　if　prun血g　the　DFN　model　could　cause

percoladon　problems，use　of　the　pipe　networkis　recommended．

The　user　also　has　the　option　of　using　either　Hnear　or　quadrahc∈lements・It　is

generally　re⊂ommended　that　more　hnear　elements　be　u3ed　in　preference　to　fewer

quadraUc　elements．This　is　based　on　good　flow　results　belng　obtained　with　l血ear

e1已ments　in　most　situations．Note　however，that　plate　element5mustbe　generated

using　element　subdivision，orboth　very　slow　mesh　generation，and　poor　Oow

solutions，willresult．

The　or且y　situation　where　Hnear　elements　might　not　be　the　optimum　solu巨on　is　for

the　solute　transport⊂ode　LTG＿V3・0・This　code　has　not　been　fully　tested・

Particle　trac雑ng　in　plate　elements　uses　an　element　dispersion　len毅h　to　more　closely

repli⊂ate　tme　behaviour　and　reduce　the　effect　of　the’1inear　now　a⊂ross　a　single

element．
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ATTACHMENT　A

TABLE　OF　FRACTURE　PROPERTIES
　　　PROVID旧D　BY　MIU　DATA



TABLE　OF　FRACTURE　PROPERTIES　PROVIDED　BYMIUDATA

Data
Desc■P廿on Proper嫁 CO皿ments

TCG　A［11．doc　　　　　　　　　　　　　　　　　一 Technica13pecification nla
hりapanese，but　I廿亘nk

Golderhas　printed　copyin

En尺1ish
TGC　Al12，t廿　　　一　　　　　　　　　　　　　一

t・P・graphicmap boundary⊂onditions CannOt　See　referenCe
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