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SAVOKOS

RA tvarkymo ir GA programy jgyvendinimo dokumentuose vartojamos
savokos daznai néra universalios ir priklauso nuo valstybiy teisés akty
reikalavimy. Pagrindines sgvokas apibrézia TATENA dokumentai, taciau jas
vartojant jvairiose Salyse daznai susiduriama su vertimo netikslumais.

Artimasis laukas (angl. near field) - uoliena, geologinio kiino dalis,
supanti atliekyna, jo veikiama jvairiomis kryptimis ir atstumais. Sios jtakos
zonos dydis priklauso nuo geologinés sandaros, atliekyno formos, Silumos
issiskyrimo uz saugyklos riby ir kt. Si uolienos (geologinés formacijos) dalis
dar gali biiti vadinama saugyklos jtakos zona (Savage D. et al., 1995).

Atliekynas - atlieky (paprastai radioaktyviyjy) kaupimo, tvarkymo ir
nuolatinio saugojimo jrenginys. Radioaktyviyjy atlieky atliekynas (toliau —
atliekynas) — radioaktyviyjy atlieky tvarkymo jrenginys, 1 kurj dedamos
radioaktyviosios atliekos neketinant jy iSimti (pagal L R radioaktyviyjy atlieky
tvarkymo jstatyma).

Barjeras — fiziné klittis, kuri uzkerta kelig arba sulétina radionuklidy
bei kity, turin¢iy radionuklidy, medziagy judéjima tarp radioaktyviyjy atlieky
tvarkymo jrenginio elementy. Barjerai gali buti inzineriniai ir gamtiniai (pagal
L R radioaktyviyjy atlieky tvarkymo jstatyma).

GA sistema - giluminio atliekyno sistema - tarpusavyje susijusiy RA,
inZineriniy ir gamtiniy barjery visuma.

Geologiné formacija - formacija (lot. formatio — pavidalo suteikimas,
kurimas), genetiSkai susijusiy uolieny kompleksas, susidares tam tikromis
tektoninio rezimo ir klimato salygomis dideliame plote per ilgg geologinio
laiko intervala. Formacijas sudaro tiek nuosédinés, tieck metamorfines, tiek
magminés uolienos (pagal https://www.vle.lt/).

Giluminis atliekynas - inZinerinis statinys, jrengtas keliy Simty metry
gylyje (200-700 m) stabiliose geologinése formacijose, kur Zmoniy ir
aplinkos saugg uztikrina natiiralis gamtiniai barjerai (giliai slugstancios
uolienos) ir keletas vienas kita papildanciy dirbtiniy (inZineriniy) barjery
(pagal https://1t.wikipedia.org/wiki/).

Kriterijai — salygos, kuriomis gali biiti pagristas sprendimas ar
vertinimas. Kriterijai gali buiti kokybiniai ir kiekybiniai, ir turi remtis
nustatytais principais ar standartais. Radioaktyviyjy atlieky tvarkyme
kriterijai ir reikalavimai yra nustatomi reguliuojancios institucijos ir gali
remtis tam tikru bendresniy principy taikymu (IAEA, 1994). Geologiniai
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kriterijai — savybiy, procesy ir reiSkiniy, kurie gali bati identifikuoti,
apibidinti ir jvertinti panaudojant geologiniy tyrimy duomenis, visuma
(Kanopiené, Gadeikis 2022).

Potenciali geologiné formacija - geologinis kiinas, sluoksnio dalis ar
keletas sluoksniy, pasizymintis palankiomis giluminio radioaktyviyjy atlieky
atliekyno jrengimui sliigsojimo salygomis ir savybémis.

Radiaciné sauga — visuma teisés, technikos, technologijos, statybos,
higienos normy, taisykliy bei priemoniy, kuriomis uztikrinama zmoniy ir
aplinkos apsauga nuo zalingo jonizuojancios spinduliuotés poveikio (pagal
L R Branduolinés energijos jstatyma).

Radioaktyviosios atliekos - panaudotas branduolinis kuras ir kitos
kietosios, skystosios ar dujinés pakartotinai naudoti neskirtos radioaktyviosios
medziagos, kurios neatitinka nebekontroliavimo kriterijy ir kurioms
reguliuojancioji institucija taiko reguliuojamaja kontrol¢ (pagal L R
radioaktyviyjy atlieky tvarkymo jstatyma).

Tinkamumas (angl. usability, suitability) - savybiy, reikalingy
galutiniam tikslui pasiekti ar atitinkanc¢iy tam tikrus kriterijus, visumos jvertis.
Tinkamumas gali biiti vertinamas kokybiskai arba kiekybiSkai.

Tinkamumo Kriterijai - procesai, reiSkiniai ar savybés, reikalingos
galutiniam tikslui pasiekti ar produktui pagaminti (GA atveju - galutinai
sutvarkyti RA).

Tolimasis laukas (angl. far field) - geosfera arba geologinis barjeras,
visos uolienos aplink GA iki Zemés pavirSiaus. Tarp §io barjero ir biosferos ne
visada egzistuoja aiski riba (Savage et al, 1995).
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IVADAS

Tyrimo tikslas — sukurti geologiniy salygy tinkamumo radioaktyviyjy
atlieky giluminio atliekyno jrengimui vertinimo metodika ir nustatyti jos
taikymo galimybes Lietuvos saglygomis.

Tyrimo objektas — darbe nagring¢jamos Lietuvos teritorijos geologing
aplinkg sudaranciy uolieny sliigsojimo salygos, savybés, procesai ir reiskiniai,
lemiantys geologinés aplinkos tinkamuma saugaus giluminio radioaktyviyjy
atlieky atliekyno jrengimui. Darbe analizuojami potencialiy geologiniy
formacijy tinkamumo kriterijai, jy svarba ir jvertinimo galimybés. Sisteminés
analizés ir daugiakriterinio vertinimo pagrindu sukuriama Lietuvos salygoms
pritaikoma geologinés formacijos tinkamumo vertinimo metodika, pagal kurig
vertinamos kelios tinkamiausios giluminio atliekyno jrengimui Lietuvos
potencialios geologinés formacijos.

Darbo problematika

Nuo 1983 iki 2009 mety Lietuvoje veikiant Ignalinos atominei
elektrinei susidaré didelis kiekis radioaktyviyjy atlieky, kurios yra pavojingos
aplinkai ir Zmoniy sveikatai. Lietuvos teisés aktuose ir tarptautiniuose
Isipareigojimuose reikalaujama, kad labai radioaktyvios ilgaamzeés atliekos
turi biiti padétos | giluminj atliekyng. Svarbiausias radioaktyviyjy atlieky
giluminio atliekyno ilgalaike sauga lemiantis veiksnys yra tinkama geologing
aplinka, taciau néra metodikos jos tinkamumui jvertinti.

Lietuvoje vis dar yra atliktas tik itin mazas kiekis tiesioginiy
potencialiai tinkamy giluminiam atliekynui geologiniy formacijy tyrimy,
kuriy rezultatai galéty buti panaudoti Siy formacijy tinkamumo vertinimui.

Darbo uzdaviniai

1. Esamy duomeny apie Lietuvos teritorijoje sliigsandias potencialias
geologines formacijas giluminio radioaktyviyjy atlieky atliekyno
jrengimui analizé.

2. Potencialiy geologiniy formacijy tinkamumo vertinimo Kkriterijy
nustatymas ir pagrindimas.

3. Potencialiy geologiniy formacijy tinkamumo vertinimo metodikos
sukiirimas.

4. Keleto potencialiy geologiniy formacijy: kristalinio pamato uolieny,
apatinio kambro molio ir apatinio triaso molio, jvertinimas pagal
sukurtg metodika.
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5. Potencialiy geologiniy formacijy, pasizyminc¢iy didziausiu tinkamumu
GA jrengimui, uolieny kerno laboratoriniy tyrimy, kuriy rezultatai gali
biiti panaudoti §iy formacijy tinkamumui palyginti, atlikimas.

Darbo mokslinis naujumas

Sukurta nauja Lietuvos potencialiy geologiniy formacijy tinkamumo
saugaus giluminio radioaktyviyjy atlieky atliekyno jrengimui vertinimo
metodika, apimanti tiek kiekybinius, tiek kokybinius kriterijus. Metodika
sukurta apjungiant sisteminés analizés ir daugiakriterinio hierarchinio
vertinimo principus. Pagal sukurta metodika atliktas Lietuvos potencialiy
geologiniy formacijy tinkamumo GA jrengimui vertinimas.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Sukurta metodika gali biiti taikoma esamomis sglygomis panaudojant
turimg duomeny kiekj Lietuvoje ir suteikti galimybe tolimesnius tyrimus
koncentruoti j didziausiu tinkamumu pasizymincios tinkamiausios
potencialios geologinés formacijos detaly apibudinima.

Ivertinus geologine aplinka pagal nustatytus kriterijus, sukurta
metodika gali biiti pritaikoma ir kity Saliy salygomis.

Sukurta potencialiy geologiniy formacijy tinkamumo vertinimo
giluminio radioaktyviyjy atlieky atliekyno jrengimui metodika ir Siame darbe
pateikiami geologiniy tyrimy rezultatai gali biiti panaudoti tiriant galimybes
saugiai sutvarkyti ilgaamzes radioaktyvigsias atliekas Lietuvoje.

Ginamieji teiginiai

1. Skirtingy potencialiy geologiniy formacijy tinkamumas giluminio
radioaktyviyjy atlieky atliekyno jrengimui gali bti jvertintas, suktirus
sistemine analize ir daugiakriteriniu vertinimu pagrista metodika.

2. Geologiniy formacijy tinkamumo giluminio atliekyno jrengimui
vertinimo metodika turéty biiti pritaikoma Lietuvos salygomis.

3. Geologiniy formacijy tinkamumas giluminio atliekyno jrengimui turi
blti vertinamas panaudojant nacionaliniais ir tarptautiniais
reikalavimais ir pasauline praktika pagristus kriterijus.

4. Kiekybinis geologiniy formacijy tinkamumo giluminio atliekyno
jrengimui vertinimas turi bati atliekamas tik remiantis tiesioginiais iy
formacijy savybiy, procesy ir reiskiniy tyrimy rezultatais.
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Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra publikuoti 2 straipsniai recenzuojamuose
moksliniuose Zurnaluose. Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti
praneSimuose trijose mokslinése konferencijose.

Darbo struktiira

Darbg sudaro jvadas, trys dalys teksto - radioaktyviyjy atlieky tvarkymo
reglamentavimo ir pasaulinés praktikos analizé, potencialiy geologiniy
formacijy tinkamumo vertinimo giluminio atliekyno jrengimui metodikos
sukiirimo ir panaudojimo apraSymas, savybiy, procesy ir reiSkiniy
sisteminimas, analiz¢ ir tyrimas); iSvados, literatiiros sarasas, santrauka angly
kalba, autorés gyvenimo apraSymas, publikacijy disertacijos tema sarasas.
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1. RADIOAKTY VIUJU ATLIEKU GALUTINIO SUTVARKYMO
REGLAMENTAVIMO IR PASAULINES PRAKTIKOS ANALIZE

1.1.Radioaktyviyjy atlieky susidarymas

Nuo 1954 mety visame pasaulyje elektros energijai gaminti veikia
atominés elektrinés. Siuo metu atominés elektrinés 32 Salyse generuoja apie
10 % visos pasaulio elektros energijos. Nors §i gamyba salygoja palyginti
mazg oro tar$ga, ji generuoja radioaktyvigsias atliekas (toliau - RA), kurios yra
vienos pavojingiausiy atlieky Zzmogaus gyvenamajai aplinkai. Nuo pat
atominiy elektriniy eksploatavimo pradzios visame pasaulyje yra siekiama
sutvarkyti RA taip, kad jos nekelty pavojaus zmonéms §iuo metu ir ateityje.
Siam tikslui yra atlickami moksliniai tyrimai, vykdomas grieztas §iy atlieky
tvarkymo reglamentavimas tiek nacionaliniu, tiek tarptautiniu lygmeniu.
Pagal radioaktyviosios spinduliuotés intensyvuma RA yra skirstomos j mazo,
vidutinio ir didelio aktyvumo atliekas. Pagal radionuklidy spinduliavimo laika
RA yra trumpaamzés ir ilgaamzés. Atominése elektrinése susidaro jvairios
RA. Didelio aktyvumo RA ir vidutinio aktyvumo ilgaamziy RA galutiniam
sutvarkymui yra planuojami giluminiai atliekynai (toliau - GA).

Pagrindinis radioaktyviyjy atlieky susidarymo Saltinis Lietuvoje yra
Ignalinos atominé elektriné (toliau — IAE). Joje susidaro daugiau kaip 99,9 %
visy radioaktyviyjy atliecky. Radioaktyviosios atlickos Lietuvoje taip pat
susidaro naudojant radioaktyviuosius $altinius ir medziagas gydymo jstaigose,
mokslinése laboratorijose bei pramonéje.

IAE yra Siaurés rytingje Lietuvos dalyje, prie Driksiy ezero. Jos
projektavimo darbai pradéti 1972 m., pirmasis blokas pradéjo veikti 1983 m.,
antrasis - 1987 m. IAE buvo eksploatuojami RBMK-1500 tipo reaktoriai,
kuriy bendras elektrinis galingumas - 2600 MW, Siluminis - 8400 MW.
Pirmasis reaktorius buvo uzdarytas 2004 metais, o antrasis — 2009. [vairaus
radioaktyvumo RA elektrinéje kaupési jos eksploatavimo metu ir po
uzdarymo, kai panaudotas branduolinis kuras (toliau - PBK) buvo iSimamas
i§ reaktoriy, demontuojami gamybiniai jrenginiai ir statiniai. Nors atominés
elektrinés reaktoriai sustabdyti jau daugiau kaip pries 15 mety,
radioaktyviosios atliekos vis dar tvarkomos ir jy tvarkymo procesas tesis iki
visiSko elektrinés eksploatavimo nutraukimo. Skai¢iuojama, jog jégainés
iSmontuotinos jrangos ir jai priskiriamy medziagy kiekis yra apie 180 tiikst.
tony, o 18 jy beveik 90 % yra uZtersta radionuklidais. Didelé dalis susidaranciy
atlieky yra i§valomos nuo radioaktyvaus uzter§tumo ir grazinamos j rinkg kaip
antrinés Zzaliavos (siekiamyb¢ iSvalyti ir grazinti 75 % jégainés jranga
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sudaran¢iy medziagy). Taciau likusi dalis turi biiti supakuota bei padéta |
specialius atliekynus (https.//altra.lt/veikla/radioaktyviuju-atlieku-tvarkymas/
2025-12-28).

IAE RA yra skirstomos pagal radionuklidy puséjimo laikg -
trumpaamzés ir ilgaamzés, ir radioaktyviosios spinduliuotés intensyvumg -
nekontroliuojamos, labai mazai radioaktyvios, mazai radioaktyvios,
vidutiniskai radioaktyvios, labai radioaktyvios.

» Labai mazai radioaktyvios yra atliekos, kuriy radionuklidai palyginti
greitai suskyla ir daugiau nedaro poveikio aplinkai. Tokiy atlieky
jonizuojancioji spinduliuoté iki nekenksmingos Zmogui ir aplinkai
sumazgja per mazdaug 100 mety.

» Mazo ir vidutinio aktyvumo trumpaamziy RA jonizuojancioji
spinduliuoté iki nekenksmingos Zmogui ir aplinkai sumazéja per
mazdaug 300 mety.

» PBK ir kitos labai radioaktyvios ilgaamzés atlickos gali islikti
pavojingos ir 100 tikstan¢iy mety. Sioms atlickoms saugoti yra biitini
specialiis radiacinés saugos inZineriniai barjerai.

Radioaktyvuma apsprendzia IAE tvarkomy atlieky sudétyje esantys Sie
radionuklidai: chromas (Cr-51); manganas (Mn-54 ir Mn-56); gelezis (Fe-59);
kobaltas (Co-60 ir Co-58); cinkas (Zn-65); cirkonis (Zr-95); niobis (Nb-95);
molibdenas (Mo0-99); cezis (Cs-137, Cs-136 ir Cs-134); jodas (I-131);
lantanas (La-140); volframas (W-187).

Lietuvoje kietyjy RA klasifikacija yra patvirtinta Valstybinés atominés
energijos saugos inspekcijos (toliau - VATESI) Branduolinés saugos
reikalavimais BSR-3.1.2-2017 ,Radioaktyviyjy atliecky tvarkymas
branduolinés energetikos objektuose iki jy dé¢jimo j radioaktyviyjy atlieky
atliekyng“ (1 lentelé).
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1 lentelé. Kietyjy radioaktyviyjy atlieky radiologiné klasifikacija.

RA Kklasés | ApibréZimas Santrumpa Pavirsiné dozés galia, Galutinis RA Déjimo i radioaktyviuju
mSv/h apdorojimas atlieky atliekyna buidas*
1 2 3 4 5 6
Nebekontroliuojamos | NA - Nereikalaujamas Tvarkomos ir Salinamos
0 atliekos vadovaujantis Reikalavimy

3.11 papunktyje nurodyto teisés
akto nustatytais reikalavimais

Trumpaamzés labai mazai, mazai ir vidutini$kai radioaktyvios atliekos**

A Labai mazai LMRA <0,2 Nereikalaujamas Pavir$iniame (Labai maZzai
radioaktyvios atliekos radioaktyviy atlieky) atliekyne
B Mazai radioaktyvios MRA-TA 0,2-2 Reikalaujamas Pavir$iniame radioaktyviyjy
atlickos atlieky atliekyne
C Vidutiniskai VRA-TA >2 Reikalaujamas PavirSiniame radioaktyviyjy
radioaktyvios atliekos atlieky atliekyne
[lgaamzés mazai ir vidutiniSkai radioaktyvios atliekos***
Mazai radioaktyvios MRA-IA <10 Reikalaujamas Pavir$iniame radioaktyviyjy
D atlickos atlieky atliekyne (ertmés

vidutiniame gylyje)
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RA Kklasés | ApibréZimas Santrumpa Pavirsiné dozés galia, Galutinis RA Déjimo i radioaktyviuyju
mSv/h apdorojimas atlieky atliekyna buidas*
E Vidutiniskai VRA-IA >10 Reikalaujamas Giluminiame radioaktyviyjy
radioaktyvios atliekos atlieky atliekyne
Labai radioaktyvios atliekos
G LaPai radioaktyvios LRA i Reikalaujamas Gi?uminia_me radioaktyviyjy
atlickos atlieky atliekyne
Panaudoti uzdarieji $altiniai
F Panaudoti uzdarieji PUS - Reikalaujamas PavirSiniame arba giluminiame
Saltiniai radioaktyviyjy atlieky atliekyne
skskoskosk

* Déjimo j radioaktyviyjy atlieky atlieckyng bidas nustatomas atsizvelgiant j radioaktyviyjy atlieky pakuociy atitiktj priémimo j konkrety radioaktyviyjy atlieky
atliekyng kriterijams.

*%  Turingios alfa spinduoliy, kuriy puséjimo trukmé ilgesné nei *’Cs puséjimo trukmé ir savitasis aktyvumas, iSmatuotas ir (arba) apskai¢iuotas naudojant
aprobuotus metodus, atskiroje radioaktyviyjy atlieky pakuotéje nevirSija 4000 Bq/g, su salyga, kad pagal visas radioaktyviyjy atlieky pakuotes apskaiCiuotas
vidutinis $iy alfa spinduoliy savitasis aktyvumas nevirsija 400 Bq/g. Alfa, beta ir (arba) gama spinduoliy aktyvumas turi nevirSyti pavir$inio radioaktyviyjy
atlieky atliekyno radioaktyviyjy atlieky priémimo kriterijuose nustatyty verciy.

sksksk

atlieky atliekyno radioaktyviyjy atlieky priémimo kriterijuose nustatytas vertes.

***% Priklausomai nuo priémimo kriterijy panaudotiems uzdariesiems Saltiniams.
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1983-2009 metais Lietuvoje eksploatuojant IAE susidaré didelis kiekis
PBK ir RA. 2022 m. duomenimis, numatomas radioaktyviyjy atlieky kiekis,
kuris turés biti patalpintas | GA — 2416 tHM (tony sunkiyjy metaly) PBK bei
apie 10 tikst. tony kity ilgaamziy radioaktyviyjy atlicky. Sioms atlickoms
priskiriamos metalinés reaktoriy konstrukcijos, kuro rinkliy dalys, valdymo
strypai bei kitos ilgaamzés RA. Pazymétina, kad numatomas RA kiekis yra
apytikris, kadangi IAE pastaty ir jrenginiy iSmontavimo metu susidarysianciy
atlieky kiekis gali biiti tik preliminariai numatomas (https://altra.lt/, 2026).

Radioaktyviosios atliekos yra tvarkomos radioaktyviyjy atlieky
tvarkymo jrenginiuose. Lietuvoje RA tvarkymo uzdaviniai yra sprendziami
nuo IAE eksploatavimo pradzios devintajame praeito amziaus deSimtmetyje.
Pastaraisiais deSimtmeciais atliekami ir geologiniai tyrimai, kuriy tikslas yra
iSaiskinti saugaus ilgaamziy RA padéjimo i GA galimybes. Atliekant tokius
geologinius tyrimus pirmiausiai susiduriama su metodiky trikumu. Nors
remiantis jvairiy moksliniy tyrimy rezultatais ir geraja pasauline praktika RA
tvarkyma pasauliniu mastu reglamentuoja Tarptautinés atominés energijos
agentiiros (toliau - TATENA) reikalavimai, RA tvarkymo ir jvairiy tyrimy
metodus rekomenduoja TATENA rekomendacijos, taciau GA jrengimas ir
Siam tikslui reikalingi tyrimai labai priklauso nuo teritorijos gamtiniy,
socialiniy ir net politiniy salygy. Geologiniai tyrimai GA jrengimui yra
ilgalaikiai, todél reikalauja pastovaus, deSimtmecius trunkancio finansavimo,
auk$tus pasaulio standartus atitinkan¢iy technologijy taikymo, aukstos
tyrimus atliekanCiy organizacijy ir specialisty kvalifikacijos ir aiskaus Siy
tyrimy metodinio pagrindimo.

1.2. Saugaus radioaktyviyjy atlieky tvarkymo reglamentavimas

Pagrindinis saugos tikslas — apsaugoti Zmones ir aplinkg nuo
jonizuojanciosios spinduliuotés zalingo poveikio. Pagrindiniai GA viso
gyvavimo ciklo radiacinés saugos reikalavimai yra nurodyti pasaulinés
organizacijos TATENA saugos pagrinduose (IAEA, 2006) ir reikalavimuose
(IAEA, 2011 b). Dokumentuose ijtvirtinta, kad bendra, jvairiy Saltiniy
sukeliama, efektyvioji dozé visuomenei per visg laikotarpj negali virSyti 1
mSv per metus, o0 GA sukeliama dozé yra apribota iki 0,3 mSv per metus, kas
atitinka 107 eilés rizikg. Tokia rizika reiskia nuo 1 iki 9 i§ 10 000 mirtino véZio
ar apsigimimo atvejj.

Europoje 1957 m. kovo 25 d. pasiraSyta Europos atominés energijos
bendrijos (EAEB arba Euratomas) steigimo sutartis. Pagrindiniai Euratomo
sutarties tikslai buvo:
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» skatinti mokslinius tyrimus ir skleisti techning informacijg,

» nustatyti vienodus saugumo normatyvus, kad biity galima apsaugoti
visuomeng ir pramonés darbuotojus,

» sudaryti palankias salygas moksliniams tyrimams,

» uztikrinti, kad civilinéms reikméms naudojamos atominés medziagos
nebiity naudojamos kitais, visy pirma kariniais tikslais.

Euratomo sutarties pagrindu véliau buvo patvirtinta visa eilé Europos
tarybos direktyvy, skirty darbuotojy ir gyventojy apsaugai nuo jonizuojancios
spinduliuotés, saugiam radioaktyviy medziagy gabenimui, galimai
radioaktyviy kasybos atlieky tvarkymui, keitimuisi naujausiais moksliniy
tyrimy duomenimis ir kt.

Remdamasi tarptautinémis sutartimis, konvencijomis ir galiojan¢iomis
direktyvomis 2011 mety liepos 19 d. Europos Sajungos Taryba priéme
direktyva 2011/70/EURATOMAS (toliau - Direktyva 70), kuria nustatoma
panaudoto branduolinio kuro (toliau - PBK) ir radioaktyviyjy atlieky
atsakingo ir saugaus tvarkymo Bendrijos sistema. Si direktyva jpareigoja visas
Salis nares parengti ir jgyvendinti nacionalines PBK ir RA tvarkymo
programas.

Lietuvoje Siuo metu galioja visa eilé branduolinés energetikos sauga
uztikrinanciy ir valstybés tarptautinius jsipareigojimus jgyvendinanciy teisés
akty. Pagrindinis RA tvarkyma reglamentuojantis teisés aktas Lietuvoje yra
Lietuvos Respublikos radioaktyviyjy atlieky tvarkymo jstatymas. Jame yra
apibréziamos pagrindinés RA tvarkyme vartojamos sgvokos, RA tvarkymo
procese dalyvaujanciy organizacijy teisés, pareigos, pagrindiniai RA
tvarkymo principai. Sestasis §io jstatymo skirsnis reglamentuoja RA tvarkymo
Irenginiy, tarp jy ir atliekyny, aikSteliy parinkima, projektavima, statyba ir
privalomg saugos vertinimg. Istatyme nurodyta, kad parenkant aikstele RA
tvarkymo jrenginiui, t. y. ir GA, yra privaloma jvertinti visus svarbius su
aikstele susijusius veiksnius, kurie gali turéti jtakos Sio jrenginio saugai per
visg jo eksploatavimo laikotarpj ir jo saugai po uzdarymo. Projektuojant ir
statant radioaktyviyjy atlieky tvarkymo jrenginj, turi biti numatomas
pakankamas kiekis radionuklidy barjery ir taikomos apsaugos priemongs,
ribojancios galimg jonizuojanciosios spinduliuotés, jskaitant kontroliuojama
ir nekontroliuojamg radionuklidy iSmetimg i aplinka, poveikj atskiriems
asmenims, visuomenei ir aplinkai; naudojamos technologijos, pasitvirtinusios
praktiskai arba patvirtintos bandymais ar analize Lietuvos Respublikoje ar
kitose valstybése; parengtos jrenginio uzdarymo techninés salygos.
Igyvendinant §j jstatymg ir vadovaujantis Direktyva Lietuvoje 20142021
mety laikotarpiu RA tvarkymas buvo vykdomas pagal RA tvarkymo plétros
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programa. Siuo metu galioja Lietuvos Respublikos Vyriausybés 2021 m.
vasario 3 d. nutarimu Nr. 76 patvirtinta ,,2021-2030 mety branduolinés
energetikos objekty eksploatavimo nutraukimo ir radioaktyviyjy atlieky
tvarkymo plétros programa“ (toliau — Plétros programa), kurios priemoné Nr.
5 nurodo galutinai sutvarkyti ilgaamzes RA ir numato GA vietos parinkimo
tyrimy programg jvykdyti iki 2047 mety. Plétros programoje preliminariai
planuojama, kad GA bus statomas 2058-2067 metais, eksploatuojamas 2068—
2074 metais, uzdaromas 2075-2079 metais, ir Siam tikslui numatomi
finansiniai iStekliai.

Siekiant apsaugoti aplinkg ir Zmones nuo galimos radioaktyviosios
spinduliuotés, tvarkant RA ir jas sutvarkius, vadovaujantis TATENA
reikalavimais ir rekomendacijomis (IAEA, 2011 a; IAEA, 2011 b) Lietuvoje
yra parengti branduolinés saugos reikalavimai BSR-3.2.2-2016
»~Radioaktyviyjy atlieky atliekynai®, patvirtinti Valstybinés atominés
energetikos saugos Inspekcijos virSininko 2016 m. lapkri¢io 30 d. jsakymu
Nr. 22.3-188. Siais reikalavimais yra patvirtinta GA savoka, nurodanti, kad
,QGiluminis radioaktyviyjy atlieky atlickynas — stabilioje geologinéje
formacijoje keliy Simty metry arba didesniame gylyje esantis RA atliekynas,
skirtas ilgaamzéms ir (arba) labai radioaktyvioms atliekoms déti“. Siuose
reikalavimuose apibréziami pagrindiniai visy RA atlickyny aiksteliy
parinkimo principai ir nurodoma, kad ,aikStelé parenkama, atliekyno
projektiniai  sprendiniai ir eksploatavimo normatyviniai techniniai
dokumentai rengiami taip, kad sauga po atliekyno uzdarymo biity uztikrinama
daugialypémis saugos funkcijomis, jskaitant radionuklidy barjery sistemas.
Radionuklidy barjery gebéjimas sulaikyti radionuklidus turi biiti grindziamas
skirtingomis jy savybémis, o atliekyno sauga neturi priklausyti nuo vienos
atskiros saugos funkcijos. Radionuklidy sulaikymas giluminiame atliekyne
turi buti uztikrinamas, visy pirma, geologinés formacijos savybémis”.

Pagal TATENA saugos reikalavimus (IAEA, 2011 b) ir saugos vadovy
(IAEA, 2011 a) rekomendacijas yra skiriami 3 pagrindiniai GA programy
igyvendinimo etapai. Sie etapai dar vadinami GA gyvavimo etapais.

Pirmasis etapas vadinamas prieSeksploataciniu (angl. pre- operational
stage) etapu. Sis laikotarpis apima savoky apibrézima, aikstelés tyrima ir
patvirtinima, saugos vertinima, vietos parinkima, projektavima, tyrimus ir
saugos pagrindimo aspekty (angl. safety case), susijusiy su sauga GA
eksploatacijos metu ir ilgalaike sauga po uZdarymo, rengimg. Saugos
pagrindimo aspektai yra reikalingi siekiant nustatyti leidimy iSdavimo sglygas
GA statybai ir eksploatacijai ir $iy leidimy isdavimui. Sio etapo metu
rengiamos ir vykdomos tyrimy ir monitoringo programos, kuriy jgyvendinimo
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rezultatai yra biitini sprendimams dél GA eksploatacijos priimti. Siame etape turi
biiti numatomos tyrimy ir monitoringo programy jgyvendinimo salygos ir laikas.

Antrasis etapas vadinamas eksploatacijos (angl. operational) etapu.
Sis etapas prasideda, kai RA pirma karta priimamos j GA. Nuo to laiko ap§vita
gali bti patiriama dél atlieky tvarkymo veiklos, ir ji turi biiti kontroliuojama
pagal bendruosius saugos ir radiacinés saugos reikalavimus. Monitoringo
(stebésenos), prieziliros ir tyrimy programos ir toliau vykdomos. Jy rezultatai
teikia informacijg apie eksploatavimo valdymo sprendimus, jais remiantis
priimami sprendimai dél GA ar jo daliy uzdarymo. Saugos pagrindimo
aspektai ir saugos vertinimas atnaujinami tolesnei eksploatacijai ir laikotarpiui
po GA uzdarymo, kad biity atsizvelgta j fakting patirtj ir gauséjancias Zinias.
Eksploatacijos etape kartu su RA déjimu gali biiti vykdomi ir kai kuriy GA
daliy statybos darbai ar jau uzpildyty daliy uzdarymas. Tuo pat metu GA gali
vykti priemoniy RA i$émimui, jei tai numatyta GA programoje,
jgyvendinimas. Eksploatavimo etapas tgsiasi iki RA déjimo uzbaigimo ir GA
uzdarymo.

Treciasis etapas vadinamas laikotarpiu po GA uzdarymo (angl. post-
closure). Jis prasideda tada, kai visi inzineriniai saugos barjerai ir kiti RA
izoliavimo elementai yra jdiegti, eksploatuoti zemés pavirSiuje buve pastatai
ir pagalbiniai jrenginiai yra iSmontuoti, ir GA yra galutinés konfigiiracijos.
Uzdarius GA, jo sauga uztikrinama pasyviomis priemonémis, kurios priklauso
nuo aikstelés, inzineriniy barjery ir geologinés aplinkos, t. y. GA sistemos,
savybiy. Organizacin¢ kontrol¢ kurj laikg dar gali buti tesiama, jei,
pavyzdziui, yra reikalingas visuomeneés pritarimas. GA licencijos galiojimas
yra panaikinamas, kai yra jvykdytos visos bitinos techninés priemonés ir
lgyvendinti visi teisiniai ir finansiniai reikalavimai.

TATENA specialiuvose techniniuose dokumentuose GA programos
jgyvendinimo etapai skirstomi detaliau (IAEA, 2024).

Pagal Lietuvos Respublikos teisés aktus | GA turés biiti padétos
ilgaamzés RA ir PBK. Sios atliekos yra kietame baivyje. Ilgaamzés RA pries
dejima | GA turi biti apdorotos ir supresuotos. Visos | GA dedamos RA bus
supakuotos j specialius konteinerius. Sie konteineriai GA sistemoje sudaro
pirmajj dirbtinj (inZinerinj) radionuklidy sklaidos barjera.

2022 m. duomenimis, numatomas PBK ir kity ilgaamziy RA kiekis, kuris
turés buti patalpintas ] GA yra 2416 tHM (tony sunkiyjy metaly) PBK bei apie
10 tikst. tony kity ilgaamziy RA. Sioms atlickoms priskiriamos metalinés
reaktoriy konstrukcijos, kuro rinkliy dalys, valdymo strypai bei kitos ilgaamzés
radioaktyviosios atliekos. Pazymétina, kad numatomas radioaktyviyjy atlieky
kiekis yra apytikris, kadangi IAE pastaty ir jrenginiy iSmontavimo metu
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susidarysian¢iy atliecky kiekis gali bati tik preliminariai numatomas
(https://www.iae.lt/veikla/giluminis-radioaktyviuju-atlieku-atliekynas/911
2025-04-28).

1.3. Giluminio radioaktyviyjy atlieky atliekyno sistemos dalys

GA sistema sudaro RA, jy pakuotés, inzineriniai barjerai ir gamtinis
barjeras, t.y. parinkta GA formacija ir visa ja supanti geologin¢ aplinka. Siame
darbe yra vertinamas geologinés aplinkos tinkamumas GA sistemos
jrengimui, saugiam naudojimui ir ilgalaikei saugai po uzdarymo. Toliau
kiekviena Sios sistemos dalis apibiidinama detaliau.

1.3.1. Radioaktyviyjy atlieky pakuotés

Ilgalaikiam laikinam saugojimui PBK pluostai yra pakraunami j saugojimo
konteinerius. PBK pluostams patalpinti konteinerio viduje dedami specialiis kuro
krepsiai. Konteineris suprojektuotas kaip daugiapakopé barjery sistema, kuri
uztikrina hermetiskumg ir ilgalaikj PBK saugojima be jokio planinio jsikiS§imo per
visg saugojimo laikotarpj. IAE yra naudojami CONSTOR® RBMKI1500/M2
konteineriai (1 pav.), kurie yra suprojektuoti ilgalaikiam (netrumpesniam kaip 50
mety ) RBMK-1500 PBK pluosty saugojimui.

Laikinosios PBK saugyklos PAV ataskaitos duomenimis (GNS -
NUKEM, 2007), apskaic¢iuota, kad bendrasis PBK, kuris saugomas laikinojoje
saugykloje, aktyvumas bus apie 10" Bq. Tikslesni aktyvumo skai¢iavimo
rezultatai pateikiami saugos analizés ataskaitose.

~
\-xk

1 pav. Bendrasis konteinerio CONSTOR® RBMKI1500/M2 vaizdas
(NUKEM Technologies GmbH; LEI, 2008).
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Trumpaamzés RA prie§ supakavimg yra presuojamos, siekiant
sumazinti jy tiirj (2 pav.). Trumpaamziy RA saugojimui, transportavimui ir
déjimui j atliekynus IAE yra naudojami apie 3,5 m® vidinio tiirio betoniniai
konteineriai, kartu uZztikrinantys apsauga nuo jonizuojancios spinduliuotés
(paruostos atlicky pakuotés iSorinis tiris yra apie 6,4 m?). Illgaamzés RA
saugomos statiakampio formos plieniniuose, neekranuojanciuose apie 2,5 m?
vidinio ttrio konteineriuose (konteinerio iSorinis tiris yra apie 4 m). Tokia
koncepcija pasirinkta siekiant sumazinti ilgaamziy atlieky tarpinés saugyklos
gabaritus. Kadangi konteineris jonizuojancios spinduliuotés neekranuoja, tai
saugyklos sienos yra atitinkamai suprojektuotos, atsizvelgiant j radiacinés
apsaugos reikalavimus. Dé&jimui | GA ilgaamzés RA turés biiti patalpintos ]
betoninius konteinerius, kuriy parametrai priklausys nuo GA koncepcijos.

2 pav. Supresuotos atlieky statinés (GNS - NUKEM, 2007).
1.3.2. Inzineriniai barjerai

Dedant RA | atliekyng aplink jy pakuotes yra sukuriami papildomi
inzineriniai barjerai, papildantys radionuklidy sulaikymo ir jy sklaidos
sulétinimo funkcija. Ertmése tarp RA pakuociy talpinama itin mazai laidi
medziaga, kuri vadinama buferiu (angl. - buffer). Padéjus RA pakuotes, visi
tuneliai, greziniai, Sachtos yra uzpildomi radionuklidus sulaikancia ir kartais
mechaninj stabilumg padidinancia medziaga, kuri yra vadinama uzpildu (ang/
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backfill). Buferio medziaga dazniausiai yra gaminama i§ bentonito ir jvairiy
priedy. UZpildo medziaga gaminama taip, kad kuo daugiau galimai
pasklisian¢iy radionuklidy biity sulaikomi dél itin mazo laidumo dujoms ir
skys¢iams; kad Sie nuklidai biity absorbuojami uzpildo daleliy pavirSiuje ar
suriSami katijony mainy déka; kad plysiai tarp RA pakuociy ir tuneliy sieneliy
buty uzpildyti §io inZinerinio barjero medziaga (3 pav.). Ertmés tarp RA
pakuociy ir GA tuneliai gali buti uzpildomi ta pacia inZinerinio barjero
medziaga arba skirtinga. Tai priklauso nuo GA koncepcijos ir saugos
reikalavimy.

Uzpildas Konteineris

Auksto aktyvumo
RA pakuoté

3 pav. RA pakuotés su inzineriniais barjerais pavyzdys (NAGRA, 2022 a).
1.3.3. Giluminio atliekyno geologiné aplinka

Geologiné aplinka GA sistemoje sudaro artimgjj laukg ir tolimajj lauka.

Artimasis laukas yra geologinés formacijos dalis, tiesiogiai susijusi su
GA jrenginiais ir dazniausiai apima kasybos pazeista (angl EDZ) zona.
Artimajame lauke geologinés formacijos savybés yra pakitusios, jtakotos GA
jrengimo. Uoliena Siame lauke paprastai yra labiau plySiuota dél Sachty ir
tuneliy grezimo poveikio, o ties tuneliy sienomis joje formuojasi oksidacijos
sluoksnis dél tuneliy védinimo. Artimajame lauke geologinéje formacijoje
vyksta GA jrengimo ir naudojimo jtakoti cheminiai, temperatiriniai,
hidrauliniai ir mechaniniai pokyciai, kurie trumpiau vadinami
termohidromechaniniais. Orui patenkant j GA artimajj lauka, yra sukuriamos
laikinos oksidacinés saglygos, kurios smarkiai paveikia uolienos oksidacinj-
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redukcinj potencialg ir pH. Dél to pakinta galimy terSaly tirpumas, pagreitéja
GA statybai naudojamo plieno korozija ir gali atsirasti uolienos mineraloginés
sudéties pokyciy. Tai ypac biidinga uolienoms, kuriose yra pirito, organinés
medziagos ir kity dvivalentés gelezies turinfiy mineraly. Artimaji lauka
sudarancioje geologingje aplinkoje vyksta uolienos ir Sarminiy fliuidy (pH >
10,5) sgveika, kuri pasireiskia jony mainais, mineraly tirpimu ir kristalizacija,
dél ko gali pasikeisti GA aplinkos sorbcinés savybés, poZzeminio vandens
srautas, difuzija. Cheminiy reakcijy greitis ir pusiausvyra artimajame GA
sistemos lauke kinta dél temperatiros pokyciy. Kylant temperatiirai didéja
daugumos kietyjy medziagy tirpumas, mazéja daugumos dujy tirpumas ir
did¢ja daugumos cheminiy reakcijy greitis. Temperatiros pokyciai lemia
uolienos pory tirpaly cheminés sudéties ir uolienos mineraloginés sudéties
pasikeitimus. Talpinancios uolienos konsolidacija dél temperatiiros poveikio
yra susijusi su GA patalpinty Saltiniy Silumos sklaida ir su nuo laiko
priklausancia sgveika tarp kietyjy daleliy ir tirpaly.

Tolimajj laukga sudaro GA jrengimo nepazeista geologinés formacijos
dalis ir jg supanti visa geologiné aplinka. Tolimajame lauke uolienos pasizymi
gamtinémis savybémis, jame vyksta gamtiniai procesai, formuojasi gamtiniai
reiSkiniai. Tolimojo lauko poky¢iai yra susije su natiiraliai vykstancia zemes
pavirSiaus erozija (virSutiniy uolieny sluoksniy nuardymas dél upiy, véjo,
ledyny ar juros veiklos), tektoninémis geologinés formacijos sliigsojimo
salygomis (kilimas, grimzdimas), klimatinémis teritorijos salygomis
(temperatiira, krituliai, ledyny apkrova). Sie poky¢iai yra ilgalaikiai ir,
planuojant GA jrengima turi biiti prognozuojami priklausomai nuo saugos
vertinimo reikalavimy 10 ar 100 tikstan¢iy mety laikotarpiui.

1.4. Giluminio atliekyno sistemos saugos funkcijos.

» Uzdarumo funkcija (angl. containment) uztikrina RA fizinj jtvirtinima
tam tikroje formoje. Pagrindinis GA sistemos elementas, kuriam
priskiriama §i funkcija, yra RA pakuoté ir konteineris.

» lzoliavimo nuo priecinamos biosferos funkcija yra priskiriama
pakankamo storio geologinei aplinkai, kuri dengia GA ir apsaugo nuo
zemés pavirSiuje vykstanéiy Zalingy gamtiniy ar Zmogaus sukelty
procesy.

» Sulaikymo ir sulétinimo funkcija (angl. retention, retardation) uztikrina
leta radionuklidy sklaida i§ GA. Si funkcija priskiriama inZineriniams
barjerams GA tuneliuose, artimojo ir tolimojo lauko geologinei
aplinkai.
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» Stabilumo funkcija uztikrina GA sistemos ilgalaikj fizinj, cheminj ir
mechaninj stabiluma. Si funkcija priskiriama inZinerinems GA
konstrukcijoms ir geologinei aplinkai.

Izoliacija reiskia, kad tuneliai ir radionuklidus sulaikanti geologinio
barjero dalis yra pakankamai giliai, kad RA biity apsaugotos nuo zalingy
procesy, vykstanciy pavirSiuje. Be to, izoliacija reikalauja, kad GA bity
rengtas vietovéje, kurioje yra mazas zmogaus jsibrovimo pavojus, taigi,
palyginti su kitose Salies vietovése esanciais zemés gelmiy istekliais, iStekliai
GA vietoje turéty buti nereikSmingi. Sauga uZtikrinama atlieky konteineriu
tam tikrg laikotarpj. Radionuklidy sulaikymas ir sulétinimas po konteinerio
pazeidimo uZztikrinamas UQO; matrica (naudoto branduolinio kuro atveju),
buferiu ir, jei yra tinkama uoliena, aplinkine geologija. Kai GA yra kristalinéje
uolienoje, didelio aktyvumo RA konteineris yra svarbiausias GA sistemos
barjeras, kitaip nei molingose uolienos. Stabilumas susijges su ilgalaike
geologine evoliucija, klimato poveikiu ir jvairiy GA elementy bei medziagy,
iskaitant panaudota branduolinj kurg ir kitas RA, suderinamumu (atsparumu
jvairiems poveikiams). Terminis poveikis yra susijes su konteinerio $ilumos
i8skyrimu ir aplinkiniy medziagy suderinamumu. Jrengiant GA turi biti
siekiama wuztikrinti, kad konteinerio Silumos iSskyrimas ir jo iSorés
temperatira nepakenkty buferio ar netoliese esancios uolienos elgsenai.
Hidraulinis poveikis susijg¢s su masés pernasos saglygomis | GA ir i§ jo, siekiant
sudaryti palankias salygas konteinerio elgsenai ir sulétinti bei sulaikyti
radionuklidus, jei jvykty konteinerio pazeidimas. Nepakankamai tinkamos
vietos salygos gali lemti nepakankama konteinerio saugos funkcija ir (arba)
nepakankamg radionuklidy sulaikymg ir sulétinimg artimajame ir tolimajame
lauke. Mechaniniai poveikiai susije su geologinés formacijos uolienos
savybémis ir geologinémis saglygomis, kurios gali turéti jtakos GA gyliui, pvz.,
erozijos greitis, seisminis aktyvumas ir mechaniniai jtempiai bei Slyties
deformacija, taip pat pozeminiy tuneliy stabilumas, kuris svarbus statybos
galimybéms ir eksploatavimo saugai. Cheminiai poveikiai — tai geocheminiy
salygy ir GA sistemos pasirinkty medziagy suderinamumas, taip pat
geologinés formacijos savybés ir geologinés sglygos, kurios gali pakeisti
barjery elgsena (pvz., konteinerio medziagos korozijos greitis, radionuklidy
sorbcija ir tirpumas).

Galiausiai, GA statyba, eksploatacija ir uzdarymas turi buti saugas ir
techniSkai jgyvendinami naudojant esamas ir patikrintas technologijas. Tam
reikalingi papildomi sistemos elementai, pvz., prieigos tuneliai ar Sachtos, kad
bty galima patekti ] RA padéjimo tunelius, betoniniai sutvirtinimai, varztai ir

25



ankeriai tuneliy stabilumui uztikrinti ir ventiliacijos sistema, kad biity
uztikrintas eksploatacijos saugumas. (IAEA, 2011 (b)).

Kaip matyti, didzioji dalis GA sistemos saugos funkcijy yra priskiriama
artimajam ir tolimajam GA laukui, t. y. geologinei aplinkai. Todé¢l vieni
svarbiausiy tyrimy GA jrengimui yra geologiniai tyrimai.

1.5. Geologiniai tyrimai giluminio atliekyno vietos parinkimo procese

GA jrengimas yra sudétingas ir ilgalaikis procesas, kuris paprastai
skirstomas j etapus. Siame procese skiriami vietos parinkimo, projektavimo,
statybos, eksploatavimo, uzdarymo, apsaugos po uzdarymo etapai.
Igyvendinant GA jrengimo projektus pasaulyje né vienas GA sistemos
elementas néra vertinamas atskirai. GA sistemos elementy ir juose vykstanciy
ir numatomy procesy saveikos pobudis visuose GA jrengimo etapuose
apsprendzia GA jrengimo galimybes ir sauga. GA sistemoje vykstanciy
procesy, sistemos elementy poky¢iy, ir radionuklidy sklaidos prognozavimas
yra itin sudétingas dél didelio skai¢iaus neapibréztumy. Todél visuose GA
irengimo etapuose siekiama §j skaiciy kiek jmanoma sumazinti. Geologiniu
poZitiriu neapibréZtumai yra salygoti uolieny jvairovés pjiivyje ir plote,
tektoniniy procesy, poZeminio vandens dinamikos ir Kkity veiksniy.
Potenciali aplinka GA jrengimui yra jvardinta daugelyje praeito amziaus
pabaigos literatiros Saltiniy. (Chapman et al., 1986, Savage et al., 1995).
Daugelyje Europos S$aliy aptinkami Zzemyniniai baseinai, jiros link
gelméjancios ar po juros dugnu sliigsancios nuosédinés uolienos, mazai laidus
kristalinis pamatas po nuosédine danga, santykinai lygy reljefa formuojancios
kristalinés uolienos ir mazos salos yra jvardijamos kaip potencialiai tinkamos
GA jrengimui.

Ivairiose pasaulio Salyse jgyvendinant GA projektus yra sprendziama
visa eilé geologiniy uzdaviniy. Vieni jy Siuo metu yra jvardinti TATENA
saugos reikalavimuose ir rekomendacijose, o kiti priklauso nuo konkreciy
valstybése jgyvendinamy moksliniy tyrimy programy tiksly. TATENA saugos
dokumentuose (IAEA, 2011 a, IAEA, 2011 b) yra nurodyta, kokie geologiniai
duomenys turi biiti iSanalizuoti GA vietos parinkimo procese ir kitose
galutinio RA tvarkymo stadijose. Vietos parinkimas GA jrengimui pagal
TATENA saugos vadovy nuostatas turéty biiti vykdomas keletu etapy:

1) apzvalginiai tyrimai ir GA koncepcijos (koncepcijy) parengimas (angl.
conceptual (planning) stage);
2) regioniniai tyrimai (angl. area survey stage);
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3) vietos ar keleto alternatyviy viety tyrimai ir apibiidinimas (angl. site
investigation and characterisation stage);

Geologiniai tyrimai GA vietos parinkimui yra vykdomi visuose $io
proceso etapuose. Sie tyrimai gali apimti keleta etapy arba yra skirti tik
vienam etapui ar jo daliai. Geologiniai tyrimai gali bati skirstomi pagal jy
mastelj, detaluma ar konkre€ius sprendziamus uzdavinius. Pagal detalumag
skiriami:

» apzvalginiai tyrimai,

» preliminarts tyrimai,

» detalis tyrimai ir

» tyrimai GA iSkastoje dirbtinéje poZeminéje ertméje.

Apzvalginiy tyrimy tikslas yra surinkti, apibendrinti ir jvertinti
archyvinius (fondinius) ir literatiirinius duomenis apie teritorijos geologines,
tektonines, seismines, hidrogeologines, inZinerines geologines, ekogeologines
ir kt. sglygas, remiantis TATENA reikalavimais, parinkti geologine formacija,
kurioje galéty biiti jrengtas GA. Pirmajame geologiniy tyrimy GA jrengimui
etape — apzvalginiuose tyrimuose — turi biiti iStirtas ir jvertintas “tolimasis
laukas”. Prie$ nusprendziant tirti §j geologinj barjera, turi buti atsakyta j Siuos
pagrindinius klausimus.

» Kokia geologinio barjero reik§mé GA jrengimui ir RA déjimo | jj saugai
ir kokios Sio barjero funkcijos?

» Kokios yra pageidautinos geologinio barjero savybés?

» Kur jmanoma rasti tokj barjera?

» Kokia yra gero geologinio barjero biitinybé ir, ar negali RA buti
dedamos j GA pakankamame gylyje bet kur?

Atsakymai ] kai kuriuos Siy klausimy yra visiskai aisktis. Uoliena
(geologinis kiinas) izoliuoja atliekas nuo zmogaus gyvenamosios aplinkos ir
teikia pakankamg apsaugg nuo atlieky skleidziamos radiacijos. Taciau
svarbesni geologinio barjero tyrimo aspektai, susij¢ su RA déjimu j GA yra:

tai, kad GA atliekos yra nepasiekiamos griaunantiems tiek gamtiniams
(zemés drebéjimai, vulkanizmas), tiek technogeniniams reiskiniams
(sprogstamyjy uztaisy sprogimo atvejai ir kt.);

tai, kad GA sukuriama aplinka, kurioje atliekas veikian¢iy gamtiniy

procesy greiiai yra mazi (Savage et al., 1995).

Geologinés aplinkos “tolimojo lauko” vaidmuo izoliuojant RA nuo
zmogaus gyvenamosios aplinkos yra dvilypis. Vienos geologinés aplinkos
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sglygos didina minétg izoliacija, o kitos gali biiti jos mazinimo priezastimi.
Todél geologines planuojamo GA salygas reikia tirti abiem aspektais.

Preliminariy tyrimy tikslas yra parinktoje geologinéje formacijoje
isskirti vieta (sklypa) GA jrengimui. Siam tikslui geologinéje formacijoje
parenkamos kelios galimos GA jrengimo vietos (sklypai). Kiekvienoje i8 jy
atliekami preliminarts tyrimai. Atliekant Siuos tyrimus, didziausias démesys
turi biti skiriamas tyrimui ty geologinés aplinkos salygy, kurios yra lemiamos
parenkant vieta GA (geologiné sandara, tektonika, hidrogeologija ir kt.).
Remiantis $iy tyrimy duomenimis ir lyginant technines - ekonomines
sgnaudas, reikalingas GA jrengimui, kiekvienoje i§ numatomy viety (sklypy)
parenkamas galutinis optimalus GA vietos variantas. Atliekant preliminarius
tyrimus, be archyviniy (fondiniy) ir literattriniy duomeny panaudojimo,
reikalui esant, gali buti atlickamas geofiziniy-geologiniy darby kompleksas,
apimantis lauko ir laboratorinius tyrimus. Siy tyrimy rgys, metodika ir
apimtys turi buti pagrjsti preliminariems tyrimams skirtame projekte.

Detaliy tyrimuy tikslas - pilnai apibtidinti parinktos statybinés aikstelés
inzinerines geologines salygas (geologines, tektonines, hidrogeologines ir kt.)
ir pateikti biitinus duomenis jos projektavimui. Siame etape tiksliai nustatoma
GA vieta, gylis, uolieny skai¢iuojamieji geotechniniai parametrai, statybos ir
kasybos darby atlikimo sglygos, numatomi jrengti inZineriniai barjerai,
uztikrinantys GA ilgaamziskumg ir patikimg aplinkos apsaugg. GA statybos
metu dar gali biiti atliekami papildomi inzineriniai geologiniai tyrimai, kuriy
tikslas - kai kuriy techniniy sprendimy patikslinimas. Detaliy tyrimy raiSys,
metodika, apimtys turi buti pagristi ir pateikti Siems tyrimams skirtame
projekte. Projektas gali biiti sudarytas, tik atlikus pirmuose dviejuose etapuose
numatytus darbus ir paaiSkéjus, kokioje geologinéje formacijoje bus
jrengiamas GA, ir bendrais bruozais apibiidinus GA jrengimui parinkto sklypo
inzinerines geologines salygas.

Tyrimy iSkastoje poZeminéje ertméje tikslas - istirti GA elgseng
realioje geologinéje aplinkoje ir nustatyti parametry rodiklius, reikalingus GA
ilgalaikés saugos vertinimui. Sie tyrimai vykdomi poZeminése laboratorijose,
ju rasys, metodika, apimtys ir trukmé jvertinama atlikus pirmyjy trijy tyrimy
etapy darbus.

1.6. Giluminiy radioaktyviyjy atlieky atliekyny jrengimo pasaulinés
praktikos analizé

Branduolinés energijos agentiira (NEA) veikia pasaulinés ekonominio
bendradarbiavimo ir plétros organizacijos (EBPO) sudétyje. Pastaruoju metu
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NEA yra publikavusi daug radioaktyviyjy atlicky tvarkymo praktikg
apibendrinanciy leidiniy. 2020 metais yra publikuotas pasaulinés giluminiy
atliekyny jrengimo apzvalgos leidinys ,,Management and Disposal of High-
Level Radioactive Waste: Global Progress and Solutions® (NEA, 2020),
kuriame apzvelgiama Suomijos, Pranciizijos, Svedijos, JAV, Kinijos,
Kanados, Vokietijos, Sveicarijos ir Japonijos GA jrengimo patirtis ir
vykdomos mokslinés programos. Sias Salis galima laikyti labiausiai
pazengusiomis GA jrengimo srityje. Jose yra parinktos GA vietos ir jrengtos
pozemings tyrimy laboratorijos. Suomijoje jau yra pastatytas GA, kuriam
artimiausiu metu bus suteikta eksploatacijos licencija. Svedijoje yra pateikti
dokumentai atsakingoms institucijoms tokiai licencijai gauti. Svedijos Aspo
pozeming laboratorija jau yra uzdaroma, o tyrimai joje nebevykdomi. [vairiis
tyrimai visose $iose Salyse iki sprendimo dél GA vietos priémimo truko nuo
29 iki 50 mety.

Kitas svarbus NEA dokumentas yra Tarptautinis savybiy procesy ir
reiSkiniy (toliau - SPR) sgvadas, publikuotas 2019 metais ,, International
Features, Events and Processes (IFEP) List for the Deep Geological Disposal
of Radioactive Waste . Version 3.0” (NEA, 2019)1. Sj savada sudaro 5 dalys,
kuriose vertinami iSoriniai veiksniai, tarp jy ir geologiniai (1 grupé), su atlieky
pakuote susije veiksniai (2 grupé), su atliekynu susij¢ veiksniai (3 grupé), su
geosfera susije veiksniai (4 grupé) ir su biosfera susije¢ veiksniai (5 grupe).
Rengiant §j darbg analizés metu kai kurie 1, 2 ir 4 grupés veiksnius
apibiidinantys rodikliai buvo jvardinti, kaip Lietuvos GA jrengimui skirti
geologiniai kriterijai. Tarptautinis SPR katalogas 2024 buvo atnaujintas,
atsizvelgiant j naujus jvairiose Salyse, ypa¢ Svedijoje, atliktus GA programy
tyrimus. Be to, katalogas tapo laisvai prieinamas internete (NEA, 2024 (b)).

Saugos standartuose ir rekomendacijose akcentuojamas tarptautinis
mokslinis bendradarbiavimas ir dalijimosi gautais tyrimy rezultatais svarba.
Tarptautinis mokslinis bendradarbiavimas GA jrengimo srityje yra vystomas
daugelio tarptautiniy organizacijy, tokiy kaip Europos Komisija, Branduolinés
energijos agentiira NEA prie EBPO, TATENA ir kt. Tarptautiniy organizacijy
iniciatyva yra sukurtos jvairiy moksliniy tyrimy, skirty GA projekty
jgyvendinimui, rezultaty tarptautinés duomeny bazés. Pastaruoju metu
moksliniai tyrimai GA jrengimui dazniausiai vykdomi tarptautiniy programy
ir projekty apimtyje (pavyzdziui, EURAD, DECOVALEX, Euridice.be, Cigeo
ir kt.). Vykdydamos jvairiy sri¢iy tyrimus mokslinés organizacijos jungiasi j
konsorciumus ir, priklausomai nuo $alies poreikio, vykdo tyrimus skirtingose
Salyse ir poZeminése laboratorijose.
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Skirtingos pasaulio Salys yra skirtingoje GA jrengimo programos
faz¢je. Tyrimai, skirti GA jrengimui, pasaulyje pradéti XX a. aStuntame
desimtmetyje. Anksciausiai tokius tyrimus pradéjo labiausiai ekonomiskai
i§sivysciusios Salys, kuriose branduoliné energija uzémé didziausia dalj
gaminamos ir naudojamos energijos (JAV, Pranctizija, D. Britanija, Japonija,
Svedija, Suomija). Be atlieky i§ atominiy elektriniy ar mokslinés paskirties
reaktoriy kai kuriose Salyse GA buvo planuojama tvarkyti ir RA, susidarancias
karingje pramonéje (JAV). Kuriant pirmasias GA programas, TATENA buvo
parengti ir pirmieji tarptautiniai reguliavimo dokumentai (IAEA, 1981; IAEA,
2011b), publikuoti moksliniai straipsniai ir jy rinkiniai.

Siuo metu jvairiose Salyse jgyvendinamas programas (NEA, 2020)
galima suskirstyti pagal uolienas, kuriose jrengti ar planuojami GA (2 lentelé).

2 lentelé. Giluminiy atlieckyny geologiné aplinka Salyse, labiausiai
pazengusiose radioaktyviyjy atlieky tvarkymo ir atliekyny programy
igyvendinimo procese.

Eil. Nr. | Salis Uoliena Vystanti organizacija

1. Suomija Granitas - gneisas Posiva Oy

2. Svedija Granitas SKB

3. Kanada Granitas, molis NWMO

4. Japonija Granitas NUMO

5. Pranctizija | Molis ANDRA

6. Belgija Molis ONDRAF-NIRAS

7. Sveicarija Molis NAGRA

8. JAV Druska US dept. of Energy (DOE), SIMCO
Suomija

Suomija eksploatuoja 5 branduolinius reaktorius  dviejose
branduolinése elektrinése (Olkiluoto ir Loviisa). Nuo 1994 m. S$alies
Branduolinés energijos jstatyme nustatyta, kad ,,Suomijoje branduolinés
energijos naudojimo metu arba dél jos naudojimo susidariusios branduolinés
atliekos turi biiti tvarkomos, saugomos ir galutinai $alinamos Suomijoje®.
Suomijos vyriausybé 2000 m. priémé sprendimg, pagal kurj GA buvo
jvardintas kaip realiausia galimybé izoliuoti auksto radioaktyvumo atliekas
nuo biosferos ir zmogaus gyvenamosios aplinkos (OECD-NEA, 2001). Sis
sprendimas buvo ratifikuotas Suomijos Parlamento 2001 m. 1995 m.,
vadovaujantis Branduolinés energijos jstatymu, du branduolinés elektros
gamintojai ,, Teollisuuden Voima Oyj“ (toliau - TVO) ir ,,Fortum Power and
Heat Oy* (Fortum) jk@iré¢ bendrg jmong ,,Posiva®“. “Posivos” misija yra kurti
atlieky Salinimo sprendimus savo savininky pagamintam panaudotam
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branduoliniam kurui (kiti RA tipai yra kiekvieno operatoriaus tvarkomi
tiesiogiai vietoje). ,,Posiva‘ yra jmon¢, atsakinga uz Suomijos GA programos
igyvendinimg. ,,Posiva® yra jsikiirusi Eurajoki ir turi apie 90 darbuotojy.
“Posivos” PBK tvarkymo programa apima RA pakavimo gamykla, kurioje
PBK prie$ dé¢jima | atliekyna yra jdedamas i specialy kanistra, ir GA Onkalo
vietovéje. Abu jrenginiai yra Olkiluoto saloje, esancioje apie 250 km nuo
Helsinkio, pietvakariy Suomijoje, Botnijos jlankoje. Olkiluoto saloje taip pat
yra TVO eksploatuojama atominé elektriné su trimis elektros energija
gaminanciais reaktoriais ir keletu RA tvarkymo jrenginiy. RA pakavimo
gamykloje PBK rinklés dedamos j ketaus vidinius kanistrus, kurie uzpildomi
argonu ir uzdaromi geleziniu dangciu. Vidiniai kanistrai yra padengti 5 cm
storio vario apvalkalu, kuris uZztikrina ilgalaik¢ apsaugg nuo korozijos.
Olkiluoto laikinojoje saugykloje laikomas PBK bus perveztas (apie 2 km) |
RA pakavimo gamykla standartiniame konteineryje ant priekabos. Loviisa
laikinojoje saugykloje laikomas PBK bus pervezamas keliais arba jiira (apie
300 km). Po to, kai vidinis kanistras bus padengtas iSorine varine danga ir
galutinai uzsandarintas, jis bus perkeliamas ] GA tunelj specialiu keltuvu. RA
pakavimo gamykla yra vir§ GA ir tiesiogiai sujungta su jo kanistry Sachta.
Onkalo vietové buvo parinkta 1999 m. uzbaigus GA vietos parinkimo
procesg. Statybos leidimas rampos, keturiy (viena skirta personalui, viena —
kanistrams, dvi — ventiliacijai) vertikaliy Sachty ir horizontaliy galerijy
jrengimui buvo iSduotas 2015 m. GA yra jrengtas mazdaug 400 m gylyje
kristalinio pamato uolienose (daugiausiai granitas), kurios yra vienos
seniausiy pasaulyje (GTK, 2021). Visos Sachtos ir ertmés kanistrams buvo
jrengtos naudojant grezimo technikg, o galerijos buvo jrengtos naudojant
grezimo ir sprogdinimo technika. Suomijos GA koncepcija yra pagrista KBS-
3V  technologija, sukurta kartu su Svedijos bendrove “Svensk
Kéarnbrinslehantering AB” (SKB). Vienas saugojimo konteineris (1,05 m
skersmens) autonomine transporto priemone yra dedamas j vertikalig ertmg
galerijoje (apie 8 m gylio ir 1,75 m skersmens). Konteinerio pervezimo ir
jrengimo transporto priemoné konteinerius perveza galerijomis (apie 4 m
aukscio ir apie 3,5 m plocio) ir juos jdeda j vertikalias ertmes, kuriose i§ anksto
yra patalpinti buferinés medziagos (daugiausiai bentonitas) blokai. Aplink
kanistrus iSdéstomi buferinés medziagos blokai, o like tarpai tarp konteinerio
ir vertikalios ertmés sieneliy uzpildomi smulkiagridziu bentonitu, kad
uzpildas biity sandarus. RA Salinimo tunelis uzpildomas granuliy miSiniu,
kuriame taip pat yra bentonito. Onkalo GA jau yra jrengtas, jo projektiné talpa
yra apie 6500 tony PBK, supakuoto j 3250 kanistry (M. Pohjonen, S. Mustonen,
2023). Eksploatacijos metu GA bus pleciamas kasant daugiau galerijy ir
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Salinimo tuneliy. GA eksploatavimo laikotarpis tesis iki mazdaug 2120 m
(Leverd, 2024).

Svedija

Svedija eksploatuoja 6 elektros gamybos branduolinius reaktorius
trijose skirtingose vietose (Forsmark, Oskarshamn ir Ringhals). Svedija neturi
urano kasykly, bet turi gamyklas, skirtas gaminti branduolinj kurg i§ uzsienio
Salyse sodrinto urano. (WNA, 2024). Apie 1980 metus Svedijos vyriausybé
buvo nusprendusi palaipsniui atsisakyti branduolinés energijos, taciau 2010
m. Sis sprendimas buvo panaikintas Salies parlamento, kuris 2023 m. birzelio
mén. pakeité sprendimg iki 2040 mety Salies elektros energija gaminti tik i§
atsinaujinanciy istekliy ir nutaré, kad elektros energija Svedijoje iki minéty
2040 mety bus gaminama be iSkastinio kuro. Taip buvo sudarytos salygos
toliau naudoti branduoling energija. 2023 m. lapkri¢io mén. Svedijos
vyriausybé paskelbé plang iki 2035 m. pastatyti du naujus reaktorius ir tiria
galimybe iki 2045 m. jdiegti papildomus pajégumus. Svedija turi seniai
jtvirtintg RA tvarkymo teisinj pagrinda. ,,Atlieky jstatyme® jau 1977 m. buvo
reikalaujama, kad branduolinés energetikos operatoriai parengty i§samig RA
tvarkymo koncepcija. Tuo pat metu, remdamiesi §iuo jstatymu, Svedijos
branduolinés elektros energijos gamintojai jkiré bendra jmone SKB. Siuo
metu SKB priklauso ,,Vattenfall, ,,Forsmarks Kraftgrupp AB®, ,, OKG
Aktiebolag® ir ,,Sydkraft Nuclear Power AB*“. SKB misija yra kurti visy savo
savininky pagaminty RA tvarkymo sprendimus. SKB dirba apie 550
darbuotojy jos biurai yra trijose vietose: Solna, Stokholmo Siauriniame
priemiestyje, kur yra jsikiirusi pagrindiné biistiné; Forsmark, Osthammar
savivaldybéje, apie 120 km | Siaur¢ nuo Stokholmo, Botnijos jlankos
pakrantéje, kur SKB eksploatuoja SFR — mazo ir vidutinio radioaktyvumo
atlieky 3alinimo jrenginj, ir Oskarshamn, pietry&iy Svedijoje, apie 250 km j
pietus nuo Stokholmo, Baltijos jiros pakrantéje, kur SKB eksploatuoja
laikingja PBK saugykla, vadinama CLAB ir jo pozeming GA laboratorija.
SKB yra operatorius, atsakingas uz Svedijos GA programos jgyvendinima, ir
jau turintis patirties tvarkant PBK, nes eksploatuoja pozemine¢ laikingja
saugykla CLAB ir laiva, skirta PBK transportavimui i§ elektriniy | CLAB.
Svedijos auksto aktyvumo RA tvarkymo programa apima RA pakavimo
gamyklos ir GA, skirto PBK statybg. RA pakavimo gamykla bus jkurta
Oskarshamne, tiesiai vir§ esamos PBK laikinosios saugyklos CLAB ir su ja
sujungta. GA bus pastatytas Soderviken vietovéje, Salia esamos Forsmark

atominés elektrinés. Konteineriai su PBK bus gabenamos j GA laivais.
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Svedijos GA koncepcija yra panasi j Suomijos, nes ja kartu parengé abi
Salys (KBS 3 sistema). RA pakavimo gamykloje ir GA vykdomos operacijos
yra panasaus pobiidzio. Planuojamg GA sudarys spiralés formos prieigos
rampos, trys vertikalios Sachtos ir horizontalios galerijos, vedancios |
vertikalias kanistry ertmes. GA bus jrengtas mazdaug 500 m gylyje (4 pav.).
Atlieky konteineris bus transportuojamas ] poZeminj atlieky Salinimo lygj
specialiu sunkveZzimiu, vaZiuojanéiu rampa. Svedijos GA kaip ir Suomijos bus
pastatytas kristalinio pamato uolienose (daugiausiai granitas).

4 pav. Svedijos planuojamo GA schema (3altinis - SKB interneto svetainé
https://skb.com).

Svedijos nacionaliné GA vietos parinkimo programa buvo pradéta
1995 m. Séderviken vieta buvo parinkta SKB 2009 m. SKB pateiké paraiska
RA pakavimo gamyklos ir GA statybos leidimui 2011 m. Jmon¢ §j leidima
gavo 2022 m. (Thegerstrom, 2021), o aplinkosaugos leidimg statyti ir
eksploatuoti PBK galutinio saugojimo jrenginj Forsmarke ir RA pakavimo
gamyklag Oskarshamne - 2024 m. Svedijos GA projektiné talpa apie 12 000
tony PBK (6000 kanistry). Apie 2035 m. numatoma Svedijos GA
eksploatacijos, kuri planuojama vykdyti 50 mety, pradzia (Leverd, 2024).
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Kanada

Kanadoje branduoliné energetika vystoma apie 60 mety. Kanados plano
saugiai tvarkyti PBK ilgalaikéje perspektyvoje vietos parinkimo procesas
prasidéjo 2010 m. Jj iniciavo Branduoliniy atlieky tvarkymo organizacija
(toliau -NWMO). Iki 2012 m. 22 bendruomenés aktyviai pareiske
susidoméjima projektu ir norg iSsiaiskinti savo galimybes ji jgyvendinti.
Vietos atrankos procesas vyko per dvejus metus trukusj dialogg. Jis atspindéjo
vairiy Kanados gyventojy, kurie dalijosi savo mintimis apie tai, kas turéty
buti jtraukta j atvira, skaidry, saziningg ir jtrauky sprendimy priémimo
procesa, idéjas, patirtj ir geriausius patarimus. Jis buvo grindziamas
pagrindiniais saugos principais ir sukurtas pagal NWMO etikos ir socialinius
principus. Vietos atrankos procesas buvo sukurtas siekiant uztikrinti, kad:

» pasirinkta vieta biity saugi ir patikima;
» ja priimty informuoti ir palankdis Seimininkai;
» ji atitikty auk$ciausius mokslinius, profesinius ir etinius standartus.

Kartu su bendruomenémis NWMO jvertino potencialiy viety
tinkamuma pagal grieztus projekto saugos reikalavimus, galimybe parengti
saugy ir socialiai priimting projekta PBK transportavimui j vieta ir potencialg
kurti palaikancius ir atsparius partnerystés rysius.

Ignace miestelio ir Vabigtino ezero odzibvéjy tautos savivaldybés 2024
m. patvirtino, kad yra pasirengusios priimti projekta. Kiekviena bendruomené
parengé dokumentus, kuriais apibrézé savo pasirengima ir nusprendé, kaip ji
iSreiksti. Minétos bendruomenés bus tos, kuriy teritorijoje bus jrengtas
Kanados GA, skirtas PBK. GA, kurj sudarys poZeminiy tuneliy tinklas ir PBK
saugojimui skirtos patalpos, planuojama jrengti 650-800 metry gylyje
kristalinio pamato uolienose.

Pagal Kanados koncepcija GA jrenginiui bus reikalinga 3 km ilgio ir 2
km plocio pozeminé erdvé. PavirSiuje bus jrengtos patalpos, kuriose pries
dedant | GA PBK bus priimamas, tikrinamas ir perpakuojamas j specialiai tam
skirtus konteinerius, jdétus j bentonitinio molio bufering medziaga. Taip pat
bus jrengtos patalpos administracijai, apsaugos personalui ir priemonéms,
sandarinimo medziagy apdorojimui, kokybés kontrolei ir nuolatiniam objekto
eksploatavimui bei stebéjimui. GA aplinkoje bus jrengta centralizuota
paslaugy zona, kurioje bus galima vykdyti pozemin¢ ventiliacijg per tris
Sachtas, esancias vienoje saugioje zonoje. Plane taip pat numatyti keli prieigos
tuneliai, kurie leis techniniams specialistams jrengti kanistry patalpas tose
vietose, kur yra tinkamiausia uoliena. Kanistry ertmés su buferine medziaga
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bus horizontalios, o likusi erdvé bus uZpildyta bentonitinio molio granulémis
arba skalda. Faktinis pozeminis plotas bet kurioje konkreCioje vietoje
priklausys nuo daugelio veiksniy, jskaitant uolienos sandarg, savybes,
uolienos bloky geometrija, galutinj saugyklos projektg ir bendrg tvarkytino
panaudoto kuro kiekj.

Vietovéje uolienos yra kristalinés. Norint pastatyti GA, uolienos bus
kasamos daugiausiai naudojant grezimo ir kontroliuojamo sprogdinimo
metoda. Priklausomai nuo galutinio GA projekto ir vietovés salygy, taip pat
gali biiti naudojama tik grezimo technologija.

Siekiant pasirengti reguliavimo sprendimy priémimo procesui ir
statybai, NWMO pradé¢jo dirbti prie saugyklos iSdéstymo koncepciniy
projekty, remdamasi geomoksliniy tyrimy duomenimis ir pirminiais greziniy
grezimo vietoje rezultatais. Tai yra kartotinis, nuolat atnaujinamas procesas,
kuris apims papildomus jvairiy vietos savybiy nustatymo tyrimus.

Kanados planas dél saugaus ilgalaikio PBK tvarkymo dabar yra
igyvendinamas (NWMO interneto svetaing, 2025).

Japonija

Japonijos branduolinés energijos gamybos programoje saugus RA,
ypac jstiklinty auksto radioaktyvumo atlieky, susidaranciy perdirbant kura,
tvarkymas yra svarbus klausimas ir moksliniy tyrimy objektas nuo 70-yjy
pabaigos. Antroji pazangos ataskaita apie mokslinius tyrimus, susijusius su
auksto aktyvumo RA geologiniu laidojimu (H12 ataskaita), buvo paskelbta po
dviejy deSimtmeciy moksliniy tyrimy veiklos ir parodé, kad auksto aktyvumo
RA laidojimas Japonijoje yra jmanomas ir gali buti praktiskai jgyvendintas
vietose, kurios atitinka tam tikrus stabilumo reikalavimus. Ataskaitos
duomenimis buvo paremti vyriausybés sprendimai, kurie tapo pagrindu 2000
m. jsigaliojusiam ,,Jstatymui dél tam tikry radioaktyviyjy atlieky galutinio
Salinimo®. Sis Japonijos jstatymas numato, kad auksto aktyvumo RA bus
dedamos ] GA daugiau nei 300 metry gylyje, pries tai atlikus trijy etapy vietos
parinkima.

Japonijos branduoliniy atlieky tvarkymo organizacija (toliau - NUMO)
buvo jsteigta siekiant skatinti ir jgyvendinti branduolinés energijos gamybos
metu susidaranciy auksto aktyvumo RA tvarkymg ir Salinimg. NUMO yra
atsakinga uz branduoliniy elektriniy PBK perdirbimo metu susidaranciy
jstiklinty auksto aktyvumo RA, taip pat RA, kuriose yra transuraniniy
radionuklidy (toliau - TRU atliekos), kuriy sudétyje yra didesné nei nustatyta
ilgai iSliekanc¢iy radionuklidy koncentracija, susidaranciy eksploatuojant ir
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iSmontuojant perdirbimo gamyklas bei misriy oksidy (toliau - MOX) kuro
gamyklas, geologinj Salinimg.

Nors radioaktyvumas su laiku savaime mazg¢ja, auksto aktyvumo RA ir
TRU atliekos islieka radioaktyvios labai ilgg laika, todél bitina jas izoliuoti
nuo zmogaus aplinkos visg §j laikg. Tarptautinés organizacijos ir Salys visame
pasaulyje tyré jvairius atlieky tvarkymo metodus, ir nustaté, kad déjimas | GA
(geologinis Salinimas) stabilioje uolienoje giliai po Zeme yra saugiausias ir
patikimiausias metodas.

Vietos GA parinkimui 2002 m. NUMO paskelbé atvirg kvietimg
savivaldybéms visoje Salyje, ieSkodama vietoviy, kuriose biity galima atlikti
apzvalginius tyrimus, kaip pirmajji GA vietos pasirinkimo etapa, taciau iki $iol
tyrimai néra atlikti. Atsizvelgdama | Sig situacijg, Japonijos vyriausybé
nusprendé visoje Salyje atlikti GA vietos parinkimo mokslinius tyrimus,
siekdama nustatyti savivaldybes, kurios galéty buti tinkamos apzvalginiams
tyrimams, jei jos sutikty.

Japonijos Galutinio atlieky Salinimo jstatyme nurodyta vietos atrankos
procediira susideda i$ trijy etapy: apzvalginiy tyrimy, preliminariy tyrimy ir
iSsamiy tyrimy. NUMO parengs ataskaitas apie kiekvieno etapo tyrimy
rezultatus ir organizuos renginius, skirtus tyrimy rezultaty paaiskinimui.
Siuose renginiuose isreikstos vietos gyventojy nuomonés bus perduotos
atitinkamoms prefektiiroms ir savivaldybéms kartu su NUMO nuomone, o
atranka bus vykdoma atsizvelgiant j vietos gyventojy nuomong, gavus
suinteresuotyjy Saliy sutikima ir uzsitikrinus vyriausybés pritarimg.
Vyriausybé nustaté, kad tvirtinant kiekviena vietos parinkimo proceso etapa,
turi buti iSklausytos atitinkamy savivaldybiy mery ir prefektiiry gubernatoriy
nuomones ir j jas atsizvelgta. Viety parinkimas, kuris priestarauja Sioms
nuomonéms, nebus vykdomas.

Pasirinkus GA statybos vieta, bus suprojektuoti reikalingi jrenginiai ir
atliktas saugos vertinimas; statybos darbai bus pradéti tik po vyriausybés
eksperty atlikto saugos vertinimo.

Japonijoje nuspresta, kad RA bus Salinamos stabilioje uolienoje,
esancioje daugiau nei 300 metry po Zeme. Daugiasluoksné sistema, sudaryta
i§ dirbtiniy ir nattraliy (geologiniy) barjery, izoliuos ir sulaikys
radioaktyvigsias atliekas ilgg laika.

PoZeminis jrenginys bus sudarytas i$ tuneliy, skirty atlieky pakuociy
transportavimui ir laikymui. Jis bus jrengtas stabilioje uolieny formacijoje,
esancCioje daugiau nei 300 metry gylyje po zeme. Atlieky saugyklos vietos
parinkimas bus atlickamas pagal Galutinio atlieky Salinimo jstatymg trimis
etapais, kurie apima preliminariy tyrimy viety (PIA) parinkimg, i$samiy
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tyrimy viety (DIA) parinkimg ir GA statybos vietos parinkimg. Ant Zemés
pavirSiaus bus jrengtos patalpos, reikalingos pozeminiy kasimo darby,
eksploatacijos ir saugyklos uzdarymo darbams atlikti. Atlieky S$alinimo
tuneliy statyba, ertmiy RA pakuotéms jrengimas ir atlieky Salinimo tuneliy
uzpildymas bus atliekami po Zeme. Pozeminé erdve, skirta auksto aktyvumo
RA saugyklai, yra didelé, todél jvairios operacijos bus atliekamos lygiagreciai
atskirose zonose (atlicky Salinimo skyriuose). PavirSiniuose jrenginiuose
perdirbtos (jstiklintos) auk$to aktyvumo RA bus jdétos | papildomus
konteinerius, o TRU atliekos bus supakuotos; taip pat bus atlieckami reikalingi
konteineriy patikrinimai. Sios uzduotys bus atlickamos nuotoliniu badu
srityje, kurioje yra jrengta radiaciné apsauga. Irenginiai bus suprojektuoti
taip, kad atlaikyty tokius jvykius kaip zemés drebéjimai ar gaisrai ir avarijos,
kuriy metu atlieky konteineriai gali nukristi ar apvirsti (NUMO, interneto
svetainé, 2025).

Pranciizija

Pranciizijoje branduoliné energija sudaro apie 75 % visos Salies elektros
energijos. Pranciizija eksploatuoja 56 elektros energija gaminancius
branduolinius reaktorius astuoniolikoje skirtingy viety (Belleville, Bugey,
Cattenom, Chinon, Chooz, Civeaux, Cruas, Dampierre, Flamanville, Golfech,
Gravelines, Le Blayais, Nogent-sur-Seine, Paluel, Penly, Saint-Alban, Saint-
Laurent des Eaux, Tricastin). Pranctizijos penkiasdeSimt septintas reaktorius
(EPR tipo reaktorius) Flamanville pradéjo veikti 2024 m. gruodzio 21 d.
Pranciizijoje taip pat veikia urano sodrinimo ir branduolinio kuro gamybos
jrenginiai. Salis perdirba panaudota branduolinj kura Orano La Hague
gamykloje ir gamina MOX kurg i§ plutonio. Pranciizija turi keleta dideliy
civiliniy branduoliniy moksliniy tyrimy ir plétros centry, pavyzdZziui,
Cadarache, kur vystomas tarptautinis branduolinés sintezés projektas ITER.
Be astuoniolikos elektros energijos gamybos objekty, kuriuos eksploatuoja
nacionalinis elektros energijos gamintojas EDF, dar dvideSimt trys kiti dideli
branduoliniai centrai vykdo Pranciizijos civiling ir karin¢ branduoling veikla.
Branduolinés elektros energijos gamyba yra esminé Pranciizijos energetikos
politikos dalis. Vyriausybés 2023 m. paskelbtame plane numatyta pastatyti 6
naujus reaktorius ir atlikti tyrimus dar 8 kity reaktoriy statybai. Pranctzijos
vyriausybé 2024 m. patvirtino, kad panaudoto branduolinio kuro perdirbimas
bus toliau plétojamas, ir paskelbé ambicingg La Hague perdirbimo gamyklos
investicijy programa.
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EDF atlieka tyrimus, sickdamas palaipsniui pratesti eksploatuojamy
reaktoriy veikimo trukme, palaipsniui jvedami pratesimai nuo 40 iki 50 mety.
Atliekami tyrimai, siekiant jvertinti galimybe¢ pasiekti 60 mety ir daugiau.
Pranciizijos teisinis pagrindas, reglamentuojantis auksto aktyvumo RA ir
vidutinio aktyvumo ilgaamziy RA tvarkyma, buvo patvirtintas parlamento
1991 m. Véliau buvo priimti nauji jstatymai 2006 m. ir 2016 m., kuriuose buvo
apibréztos licencijavimo ir busimo GA eksploatavimo pradzios salygos,
laikomos pavyzdziu ilgalaikiam Pranctzijos auksto aktyvumo RA tvarkymui.
Pranciizijos teisés aktai numato, kad auksto ir vidutinio aktyvumo ilgaamzeés
RA turi buti dedamos j GA taip, kad biity galimybé jas iSimti maziausiai 100
mety. Andra, nacionaliné Pranciizijos radioaktyviyjy atlieky tvarkymo
agentiira, buvo jsteigta jstatymu 1991 m. Andra yra viesoji jstaiga, visiskai
nepriklausoma nuo radioaktyviyjy atlieky gamintojy. Andra uzduotys yra
apibréztos jstatymu. Jos apima visy Pranciizijos RA tvarkymo jrenginiy
kiirima, projektavima, statybg ir eksploatavima. Andra yra jsikiirusi Chatenay-
Malabry, pietiniame ParyZziaus priemiestyje, ir turi apie 750 darbuotojy.

Andra eksploatuoja labai mazo radioaktyvumo atlieky sgvartyna
(CIRES) ir pavir§inio laidojimo jrenginj, skirta mazo ir vidutinio aktyvumo
trumpaamzéms RA (CSA). Abu jrenginiai yra Aube departamente, apie 175
km j rytus nuo Paryziaus. Andra taip pat yra atsakinga uz La Hague gamyklos
kaimynystéje esancio pavirSinio laidojimo jrenginio (CSM) eksploatavimg ir
stebésena. Siuo metu (2024 m.) CSM nebepriima RA ir palaipsniui pereina j
priezitiros etapg. Prancuzijos GA projektas vadinasi ,,Cigéo®. Jis vystomas
Bure ir Saudron, dviejose mazose savivaldybése, esanciose apie 200 km i
rytus nuo Paryziaus. Vietovés aplinka yra kaimiSka, joje néra anks¢iau
buvusiy branduoliniy ar dideliy pramoniniy objekty. Cigéo yra skirtas, auksto
ir vidutinio aktyvumo ilgaamzéms RA tvarkyti. Pranctizijos auksto aktvumo
RA yra jstiklintos, nes Salyje PBK yra perdirbamas. D¢l didelés branduolinés
pramonés Pranciizijos vidutinio aktyvumo ilgaamzés RA yra labai jvairios
formos ir tipo (cementuotos, suspaustos, bitumuotos ir kt.).

Visos auksto ir vidutinio aktyvumo RA pries iSsiunciant j Cigéo bus
supakuojamos ] kietyjy atliecky pakuotes jy pirminése gamybos vietose.
Atlieky pakuotés j Cigéo bus gabenamos traukiniu. Pranciizijos RA tvarkymo
centrg Cigéo sudaro pavirSiniai statiniai ir poZeminé infrastruktiira (5 pav.).
Pavirsiniai statiniai yra sugrupuoti j dvi pagrindines zonas. Siy zony jrenginiy
pagrindinés funkcijos yra kontroliuoti atlieky pakuotes, jas paruosti déjimui |
GA ir vystyti RA tvarkymo veiklas ir statybos darbus, skirtus Cigéo plétrai.

Pagal Cigeo projekta jstiklinti auks$to aktyvumo RA paketai bus
jdedami j suvirintg anglies plieno iSorinj konteinerj. Vidutinio aktyvumo
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ilgaamzés RA bus dedamos j betoning atlicky Salinimo iSoring talpa arba ]
plieninj RA tvarkymo krepsj. Sias galutinio jpakavimo operacijas atliks Andra
Cigéo pavirSiniuose jrenginiuose. Cigéo GA pavirSinei infrastruktirai yra
priskiriama privati gelezinkelio linija, jungianti Cigéo GA su vieSuoju
gelezinkelio tinklu, ir privatus keligs, jungiantis dvi pagrindines pavirSines GA
zonas.

5 pav. Pranciizijos Cigeo projekto planuojamo GA schema (Saltinis - ANDRA
interneto svetainé https://www.andra.fr/).

Cigéo GA pozeming¢ dalj sudaro i§ 2 linijinés prieigos rampos, 5
vertikalios Sachtos ir horizontalios galerijos, vedancios j horizontalius atlieky
Salinimo tunelius (Andra, 2024). Nuo pavirSiaus atlieky konteineriai bus
transportuojami j Salinimo lygj funikulieriumi, veikian¢iu vienoje i§ dviejy
rampy. AuksSto aktyvumo RA konteineriai jdedami j plienu dengtus
horizontalius mikro tunelius (nuo 80 iki 150 m ilgio, apie 0,8 m skersmens),
0 mazo aktyvumo ir labai mazo aktyvumo atlieky pakuotés bus dedamos j
betoninius tunelius (iki 500 m ilgio, apie 10 m skersmens). Skirtingo
radioaktyvumo atliekos bus dedamos j atskiras GA zonas. Cigeo GA yra
jrengiamas mazdaug 500 m gylyje juros sistemos Kelovéjo ir Oksfordzio
auksty molingy uolieny sluoksnyje (ang/ COx) toliau - COx)). Molingy
uolieny sluoksnio storis GA vietoje yra ne mazesnis kaip 120 m. Palankiausios
GA jrengimui $iy uolieny savybés yra susijusios su radionuklidy sulaikymu
sorbcijos ir labai létos difuzijos procesy déka. Cigéo yra suprojektuotas 10
000 m? auksto aktyvumo RA ir 73 000 m® vidutinio ir mazo aktyvumo RA
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sutvarkymui. Siuo metu (2024 m.) Andra yra pateikusi paraiska Pranciizijos
GA statybos leidimui gauti, o biisimo GA vietoje veikia poZeming¢ laboratorija,
kurioje atlieckami jvairts tiek Pranctizijos GA projekto, tiek tarptautiniai
tyrimai. Eksploatuojant GA, pozeminé infrastruktiira bus ple¢iama kasant
daugiau galerijy ir tuneliy. GA eksploatavima numatoma vykdyti nuo 2040 m.
iki mazdaug 2150 m.

Sveicarija

Sveicarija eksploatuoja keturis reaktorius trijose branduolinése
elektrinése (Gosgen, Leibstadt ir Beznau). Sveicarijoje néra urano kasykly ar
kitos branduolinés pramonés (CERN ir PSI yra moksliniy tyrimy jstaigos).
Visas branduolinis kuras yra importuojamas (WNA, 2024). Sveicarija
palaipsniui atsisako branduolinés energijos. 2011 m. vyriausybé ir
parlamentas nusprendé, kad Sveicarijos branduoliniai reaktoriai nebus
kei¢iami. Sis sprendimas buvo patvirtintas 2017 m. referendumu. Esami
reaktoriai gali likti eksploatuojami tol, kol Sveicarijos branduolinés saugos
institucija juos laikys saugiais. Sveicarijos branduolinés energetikos jstatyme
nustatyta, kad kiekvienas asmuo, eksploatuojantis branduolinj objekta, privalo
saugiai tvarkyti visas tame objekte susidarancias radioaktyvigsias atliekas.
1972 m. visi Sveicarijos radioaktyviyjy atlieky gamintojai, daugiausiai
atominés elektrinés, jkiiré Nagra (vok. ,, Nationale Genossenschaft fiir die
Lagerung radioaktiver Abfille ). Keleta procenty Nagra biudzeto finansuoja
Sveicarijos federaling vyriausybé, atsakinga uz mokslinius, techninius ir
medicininius radioaktyviyjy atlieky tyrimus. Kaip kooperatyviné bendrové,
Nagra yra atsakinga uz visy Sveicarijos radioaktyviyjy atlieky tvarkymo
sprendiniy kiirima ir jgyvendinimg. Nagra yra jsikiirusi Vetingene (Aargau
kantonas) netoli Ciuricho ir turi apie 130 darbuotojy. Nagra dar
neeksploatuoja branduolinés energetikos objekty (Leverd, 2024).

Sveicarijoje buvo vykdomos dvi RA tvarkymo programos. Viena jy
skirta zemo ir vidutinio aktyvumo atlieky tvarkymui, o kita — auksto aktyvumo
atlieky ir panaudoto branduolinio kuro tvarkymui. Vykdant auksto aktyvumo
ir ilgaamziy vidutinio aktyvumo RA tvarkymo programg atlickami GA
jrengimo dviejose potencialiose geologinése formacijose galimybiy tyrimai.
Viena i§ tirlamy formacijy yra Siaurinés Sveicarijos kristalinio pamato
uolienos, kuriy tinkamumas GA buvo tiriamas iki 1985, taciau geologiniu
pozitriu S§ig formacija detaliau tirti yra sudétinga. Grezimo darbai yra
sustabdyti, nes seisminiy tyrimy rezultatai neleidzia spresti apie tinkamo
uolieny bloko paplitima. Kristalinés uolienos laikomos alternatyvia geologine
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formacija. Nuo 1988 m. vyriausybés nurodymu buvo pradéti nuosédiniy
uolieny tinkamumo GA tyrimai. Pradzioje buvo parinktos dvi formacijos: 1)
Molasos ir 2) Opalinus (toliau - OPA) molio skaltino. Pirmosios buvo
atsisakyta dél mazesnio homogeniskumo ir aukstesniy filtraciniy savybiy
parametry rodikliy. Nuosédiniy uolieny tyrimai Siaurinéje Ciuricho kantono
dalyje pradeéti 1994 m. (NEA, 2020).

Sprendimas dél Sveicarijos GA vietos parinkimo yra priimtas 2022 m.
Sveicarijos GA projektas yra skirtas visy Sveicarijos RA, jskaitant mazo ir
vidutinio aktyvumo RA, sutvarkymui. Sveicarijos auksto aktyvumo RA yra
tiek PBK, tiek jstiklintos atliekos, nes Sveicarija dalj PBK perdirbo uZsienyje
pagal komercines sutartis. Sveicarijos auk§to aktyvumo RA tvarkymo
programa apima RA pakavimo gamyklg ir GA. Nagra Siuo metu atlieka Siy
dviejy jrenginiy koncepcinius projektavimo tyrimus. RA pakavimo gamykloje
atliekos bus tikrinamos, pakuojamos ir ruosiamos transportavimui j GA.
Nagra dar nepriémé sprendimo dél GA skirty konteineriy projekto. Sveicarijos
RA pakavimo gamykla bus pastatyta Wiirenlingene, apie 30 km ] Siaurés
vakarus nuo Ciuricho, Sveicarijos laikinojo saugojimo jrenginio ZWILAG
vietoje. Sioje vietoje jau yra kompetencijos centras RA tikrinimui ir
pakavimui bei mazo ir vidutinio aktyvumo RA tvarkymo jrenginys.
Sveicarijos GA bus jrengtas Nordlich Ligern regione, Stadel bendruomengje,
Haberstal vietovéje, apie 20 km j $iaurg nuo Ciuricho. Sveicarijos GA sudaro
pavirSiniai statiniai ir pozeminé infrastruktiira. Pavir§iuje numatomas
pagrindinis statinys, kuriame bus jrengtas pagrindinis patekimo j GA
Irenginys ir pagalbinis nusileidimas j pozeminj RA tvarkymo lygi. PoZzemine
infrastrukttirg sudaro vertikalios Sachtos, skirtos statybai, atlicky pervezimui,
asmeny nusileidimui ir ventiliacijai, bei dviejy atskirty zony, skirty auksto
aktyvumo RA ir mazo - vidutinio aktyvumo RA sutvarkymui. Pagal Nagra
koncepcijg yra numatyta talpas su PBK ir auk$to aktyvumo RA laikyti
horizontaliuose pozeminiuose tunelivose, kurie véliau bus uzpildomi
bentonitinio molio sluoksniu. Sveicarijos GA bus statomas OPA molingy
perkonsoliduoty uolieny sluoksnyje. OPA formacijos uolienos pagal
radionuklidy sulaikymg yra panaSios j Pranciizijos COx uolienas. Nordlich
Lagern vietovéje OPA uolieny storis siekia 110 m, kas buvo svarbu parenkant
vieta GA. Planuojamas Sveicarijos GA gylis yra apie 900—1000 m nuo Zemés
pavirsiaus. Sveicarijos GA yra suprojektuotas talpinti apie 82 000 m?
supakuoty RA, is jy apie 10 % auksto aktyvumo ir apie 90 % mazo ir vidutinio
aktyvumo (Nagra, 2022 b). Nagra planuoja, kad Sveicarijos GA eksploatacijos
etapas truks iki mazdaug 2125 m (Leverd, 2024).
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JAV

JAV $§iuo metu (2023 m.) veikia pirmoji laikinoji RA saugykla (angl.
waste isolation pilot plant WIPP), irengta 655 m gylyje permo akmens
druskos apie 600 m storio sluoksnyje Karlsbade, Naujosios Meksikos
valstijoje. Sios saugyklos vietos paieskos buvo pradétos dar estajame XX a.
desimtmetyje iSkilus butinybei tvarkyti transuranines RA. Tyrimai, skirti
atliekyno aikstelés apibiidinimui buvo vykdomi apie 1985 metus. Juos vykdé
JAV energetikos departamentas, pasitelkdamas pazangiausius jvairiy sriciy
mokslininkus. Jrengus WIPP kiekvienai vykdomai veiklai, tarp juy
moksliniams tyrimams, buvo atlieckamas poveikio aplinkai vertinimas, kurio
rezultatus vertina ir tvirtina JAV aplinkos apsaugos agentiira (EPA).
Tebeveikiant WIPP buvo pradéti tyrimai, skirti auks$to aktyvumo RA
saugyklai jrengti Yucca kalne, Nevados valstijoje, netoli branduoliniy
bandymy poligono, vulkaninio tufo formacijoje. Taciau pastaraisiais
desimtmeciais atlikty tyrimy rezultaty ir vis griezté¢janciy pasauliniy RA
tvarkyma reglamentuojanciy standarty pagrindu $i programa kélé vis daugiau
abejoniy. Be daugelio kity buvo atlikti Yucca kalno apylinkiy tektoniniy ir
neotektoniniy sglygy tyrimai, kuriy rezultatai parodé nepakankama ilgalaikj
formacijos stabiluma. JAV kongrese 2011 metais buvo patvirtintas federalinis
jstatymas nutraukiantis programos Yucca kalne finansavimg, dél ko
programos vykdymas buvo sustabdytas. Pagrindinés sustabdymo priezastys
buvo politiky nesutarimas ir didelis visuomenés, ypa¢ Sosony genties,
pasipriesSinimas (NEA, 2020).

Kai 2008 m. buvo pateikta licencijos paraiska dél saugyklos statybos
Jukos kalne, tai buvo pirmoji licencijos paraiska pasaulyje dél panaudoto
branduolinio kuro ir auksto radioaktyvumo atlieky geologinio laidojimo.
Dabar praéjo daugiau nei deSimt mety nuo tada, kai buvo sustabdyti darbai dél
GA Yucca kalne. Toliau sitilomos i$samios branduoliniy atlieky politikos
reformos, pvz., Branduoliniy atlieky administravimo jstatymas, taiau né
viena i§ jy dar nebuvo patvirtinta Kongrese. Norint atnaujinti aktyvia
programg dél GA Jungtinése Valstijose, jstatymy leidéjai turi imtis veiksmy.

GA jrengimas JAV yra jmanomas. Skirtingai nuo kai kuriy i§ minéty
Saliy, Jungtinése Valstijose aptinkamos jvairios sglygos, potencialiai tinkamos
GA.
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Lietuva pasauliniame giluminiy atliekyny tyrimy kontekste

Pagal tyrimy apimtj, rezultatus ir GA vietos parinkimo proceso pazanga
Lietuva yra didel¢je grup¢je Saliy, kuriose GA vieta dar néra parinkta,
ilgaamziy radioaktyviyjy atlieky ir panaudoto branduolinio kuro tvarkymo
programa tik pradedama jgyvendinti, o geologiniai tyrimai yra daugiausiai
apzvalginiai ar tik maza dalimi tiesioginiai. Siai grupei galima biity priskirti
tokias $alis kaip Cekija, Austrija, Slovakija, Vengrija, Rumunija, Kroatija,
Bulgarija ir kt. Daugumoje Sios grupés Saliy yra pasirenkama viena pagrindiné
partneré i§ 2 lenteléje jvardinty Saliy, kurios patirtis perimama didZiausia
apimtimi, derinamos GA koncepcijos, naudojamasi pozeminémis
laboratorijomis.

Siuo metu pasaulyje veikia visa eilé pozeminiy laboratorijy, kuriose yra
vykdomi tiek su konkrecia vieta susijg, tiek tarptautiniy projekty tyrimai.
PoZeminés laboratorijos yra dviejy tipy. Vienos yra skirtos bendriems
tyrimams, kuriy rezultatai gali biiti panaudoti jrengiant GA kitose vietose, o
kitos yra jrengtos parinktose GA vietose, jose vykdomi tyrimai yra susije su
konkrecia geologine formacija ir vieta. Esminis skirtumas tarp bendryjy ir
konkrecioms vietovéms skirty URL yra susijes su tuo, ar siekiama gauti
duomenis supratimui apie procesus, vykstancius uolienose, ar konkrecioms
vietovéms skirtos informacijos rinkimui. (NEA, 2024). PavyzdZziui,
Sveicarijos Mont Teri tunelyje vykdomi OPA molingos formacijos, kuri yra
parinkta GA jrengimui, tyrimai, o Grimselio tunelyje yra vykdomi tyrimai
kristalinése uolienose. Belgijos SCK - CEN branduoliniy tyrimy centro
pozeminéje Hades laboratorijoje, esancioje 220 m gylyje prie Mol’o ir
Desselio miesteliy, tiriama Boom molio formacija, kuri numatoma panaudoti
GA jrengimui kitoje vietoje. Pranciizijos Bure pozeminéje laboratorijoje
atlickami juros sistemos COx molingy uolieny tyrimai konkrecioje GA
jrengimui parinktoje vietoje.

Lietuvoje iki 2025 mety yra parinktos potencialios geologinés
formacijos. GA jrengimo galimybes ir ilgalaike sauga lemiantys Siy formacijy
parametrai yra nustatyti tik pagal anksciau atlikty, kitiems tikslams skirty,
tyrimy duomenis arba anksCiau grezty greziniy nekonservuoto kerno
laboratoriniy tyrimy rezultatus. Lietuvos potencialios geologinés formacijos
néra palygintos su kitomis pasaulyje nagrinéjamomis GA jrengimo aspektu
formacijomis.

Tolimesniy geologiniy tyrimy GA jrengimui Lietuvoje tikslas yra
nustatyti reikSmingiausius potencialiy geologiniy formacijy parametrus, juos
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palyginti su pozeminése laboratorijose tiriamy formacijy parametrais ir
parinkti pozemines laboratorijas, kuriose biity galima iStirti ir jvertinti
Lietuvos potencialias geologines formacijas.

1.7. Potencialios geologinés formacijos giluminio atliekyno jrengimui

Geologinis radionuklidy sklaidos barjeras yra itin svarbus ilgalaikei GA
saugai, todél biitinybé detaliai iStirti geologines salygas yra neabejotina. Kaip
jau minéta, potencialiai tinkama aplinka GA jrengimui gali biiti Zemyniniai
baseinai, jiiros link gelméjancios ar po juros dugnu sliigsanc¢ios nuosédinés
uolienos ir mazai laidus kristalinis pamatas po nuosédine danga. Tokios GA
jrengimui potencialiai palankios salygos yra budingos Lietuvos Zemés
gelméms. Hidrogeologiniu pozitriu Lietuva yra Baltijos arteziniame baseine,
nuosédinés uolienos gelméja juros link, o po nuosédine danga slugso
kristalinis pamatas.

Lietuvos teritorija yra Siaurés rytinéje Ryty Europos platformos dalyje.
Kristalinis pamatas sliigso 200-2300 m gylyje nuo zemés pavirSiaus. Jos
nuoséding dangg sudaro visy geologiniy sistemy uolienos (6 pav.). Venda
(pavadinimas buvo pakeistas | Ediakarg) ir kambra sudaro terigeninés
uolienos (argilitas, molis, gravelitas, smiltainis, aleurolitas), ordovika ir silirg
- karbonatinés ir molingos uolienos (klintis, mergelis, dolomitinis mergelis,
dolomitas, argilitas, molis), devong - karbonatinés, smélingos ir molingos
uolienos (smiltainis, smélis, molis, dolomitinis mergelis, dolomitas ir kt.),
permg - daugiausiai karbonatings ir evaporitinés uolienos (klintys, anhidritas,
vietomis akmens druska), triasa - molingos uolienos (molis su smiltainio ir
aleurolito tarpsluoksniais), jura - molingos ir smélingos uolienos (molis,
aleurolitas, smiltainis), kreidg - karbonatinés, molingos ir smélingos uolienos
(kreida, kreidos mergelis, molis, smiltainis), paleogeng ir neogeng - smélingos
ir molingos uolienos (smélis, aleuritas, molis), o kvartera - daugiausia
glacigeninés nuogulos (morena, smélis, zvyras ir kt.).
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6 pav. Apzvalginis Lietuvos teritorijos vakary - ryty krypties geologinis
pjuvis, kuriame vertikalios juodos linijos Zymi greziniy vietas, raudoni
skaiciai - temperatiira. (Sliaupa, 2019).

1.8. Lietuvos potencialiy geologiniy formacijy sliigsojimo salygy apzvalga

Kristalinis pamatas (KP) yra perdengtas nuosédinés dangos uolieny.
Geriausiai iStirtos pietiné ir pietvakariné Lietuvos dalys, kur 1971-1996
metais buvo vykdomi detaliis kristalinio pamato uolieny tyrimai gr¢Ziniais ir
geofiziniais metodais. Likusioje Lietuvos teritorijos dalyje greziniy tinklas ir
geofizinis iStirtumas yra zymiai skurdesnis. I$ viso Lietuvos teritorijoje yra
iSgrezta apie 400 greziniy, jsigilinusiy j kristalinj pamata. Svarbu, jog
gausiausia geologiné informacija yra susijusi su ta Lietuvos dalimi, kur
kristalinio pamato uolienos sltigso maziausiame gylyje. Kristalinio pamato
gylis maziausias (210 metry) yra prie pietinés Lietuvos sienos. Pamatas giléja
1 Siaurés vakarus. Vilniaus rajone jis yra apie 550-600 metry gylyje, Kauno —
beveik 1 kilometro gylyje (Zvykas ir kt., 1985, Zvykas, 1993). IAE regione
kristalinio pamato gylis yra apie 700-750 m. Riba tarp 700 metry ir didesnio
kristalinio pamato gylio praeina mazdaug pagal Lazdijy-Vilniaus-Ignalinos
linijg. Bendra pamato polink] j Siaurés vakarus komplikuoja tektoniniai liziai.
Vyrauja platuminés krypties elementai. Amplitudés siekia iki 50 metry.
Potencialiai tinkama formacija, atsizvelgiant j anks¢iau minétus pagrindinius
kriterijus, gali buti laitkoma didesnio nei 50 m storio, bent keleto kvadratiniy
kilometry ploto mazai plySiuota kristalinio pamato uolieny dalis.
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Apatinio kambro Baltijos serijos molinga formacija (€1)

Zemélapiuose ir literatiiros Saltiniuose (Paskevi¢ius, 1999) apibendrinta
informacija rodo, kad Baltijos serijos uolienos turinCios aiSkig molinga
litologine iSraiSka ir ryskias stratigrafines ribas, paplitusios tiktai rytingje
Lietuvos dalyje - i rytus nuo Kauno meridiano ir toliau te¢siasi j Ryty Latvija,
Ryty ir Siaurés Estija, vakaring Rusijos dalj. Storio, paplitimo ir gylio
zemélapiai buvo sudaryti pagal 100 greziniy duomenis (Kanopiené ir kt.,
2004). Apatinio kambro Baltijos serijos storis laipsniskai didéja ryty ir Siaurés
kryptimis nuo 0 iki 115,6 m. Atitinkamai pilnéja serijos uolieny pjiivis,
prisidedant vis jaunesniems sluoksniams. Pilniausias apatinio kambro Baltijos
serijos pjuvis budingas Ignalinos rajonui, kur jos storis siekia apie 95 m
(Cyziené et al., 2005, Jankauskas, 2002). Sluoksniai gelméja Siaurés vakary
kryptimi. Potencialiai tinkama formacija gali biiti laikoma didesnio nei 50 m
storio, bent keleto kvadratiniy kilometry ploto apatinio kambro Baltijos serijos
uolieny dalis, kurioje molis sudaro daugiau kaip 50% tiirio.

Apatinio triaso uolienos (T:) paplitusios pietvakarinéje Lietuvos
dalyje - j pietus nuo Salgininky-Naujosios Akmenés linijos. Triaso molinga
storymé pasizymi zZymiai didesniu iStirtumu - daugiau nei 2000 greziniy kerta
apatinio triaso uolienas. Gan detaly triaso uolieny geologinj iStirtuma lémé tai,
kad jos dengia intensyviai naudojamg virSutinio permo vandeningajj sluoksnj
(N. Akmenés, Sasnavos ir Kalvarijos svity uolienas). Sluoksniy sliigsojimo
gylis ir storis palaipsniui didéja pietvakariy kryptimi. Apatinio triaso uolienos
Siaurinéje ir Siaurés vakarinéje Lietuvos dalyje sliigso po kvartero danga ir
palaipsniui grimzta iki 500-550 m Lenkijos pasienyje. Sia kryptimi didéja ir
apatinio triaso uolieny storis. Triaso uolienos dazniausiai sliigso ant permo
sistemos uolieny. Taciau yra viety, kur triaso aslg sudaro senesnio amziaus
uolienos: Vidurio Lietuvoje, ties Raseiniais — devono, o piety Lietuvoje —
kristalinio pamato uolienos. VirSutiné formacijos riba ryski, nes ja dengia
juros periodo terigeniné tamsios spalvos storymé, kreidos glaukonitinis smélis
arba kvartero ledyninés uolienos (Katinas, 2015). Potencialiai tinkama
formacija gali buti laikoma didesnio nei 50 m storio, bent keleto kvadratiniy
kilometry ploto apatinio triaso uolieny (daugiausiai Nemuno ir Palangos
svitos) dalis, kurioje molis sudaro daugiau kaip 50% tiirio.

Permo sistemos Priegliaus svitos evapority — anhidrito, gipso ir akmens
druskos - storymé placiai paplitusi pietingje ir pietvakarinéje Lietuvos teritorijos
dalyje mazdaug 12 tiks. km? plote. Priegliaus svitos sulfatinés uolienos sliigso ant
permo Naujosios Akmenés svitos karbonatiniy uolieny ir gelméja pietvakariy
kryptimi. Priegliaus svitos uolienos sliigso 150-790 m gylyje su ryskai iSreikstu
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volieny gelméjimu 1-20° kampu pietvakariy kryptimi. Zemaitijoje ir Ryty
Lietuvoje jos aptinkamos 145-300 m gylyje. Formacijos storis labai kaitus - nuo
keliy metry iSsiplei$¢jimo zonoje iki 146 m (Galzdony-1 grez.) ir net 276 m
Kaliningrado srities pietvakarinéje dalyje (Vladimirovo-1 grez.). Esant bendrai
storio didéjimo tendencijai nuo periferijos baseino centro link, net nedideliame
atstume storis gali skirtis kelis kartus. Linijiniai iStgstos formos anhidrito kiiny
susidarymas siejamas su linijinémis tektoniSkai aktyvesnémis zonomis, o
anhidrito platformy formavimasis — su tektoniSkai aktyvesniais baseino dugno
blokais (Kadiinas, 2001).

Daznai greta esanCiuose greziniuose su labai skirtingu anhidrito
sluoksnio storiu didesnis storis sutinkamas ant pakopy: Pajurio-1 grezinyje
Priegliaus svitos pado absoliutinis aukstis yra -338 m, svitos storis 72 m, o
greta esanCiame JucaiCiy-1 grezinyje atitinkamai -392,7 m ir 7,5 m,
Aukstupiy-3 grezinyje padas yra -415,5 m absoliutiniame aukstyje, svitos
storis 73 m, o greta esan¢iame AuksStupiy-2 grezinyje atitinkamai -441,2 m ir
39 m. Permo anhidrito storymé yra tektoniSkai salyginai stabili, iSskyrus
padidinto tektoninio aktyvumo vakary Lietuvos bei Nemuno zonas, kuriose
keliolikos kvadratiniy kilometry plote stebimas padidintas anhidrito
plysSiuotumas. Plysiai dazniausiai yra uzpildyti epigenetiniu gipsu. Anhidrito
ir gipso storym¢ dengia iki 295-303 m storio siekiantys triaso ir kreidos
dariniai bei 50-100 m. storio kvartero nuogulos (Kadtnas, 2003).

1.9. Duomenys Lietuvos potencialiy geologiniy formacijy vertinimui

Potencialios geologinés formacijos ir vietos GA parinkimo procesas yra
ilgalaikis ir daugelio sri¢iy moksliniy tyrimy reikalaujantis procesas. Sio
proceso geologiniai tyrimai galéty biiti apibiidinami ir klasikiniy geologiniy
tyrimy stadijomis. Pirmiausiai biitina atlikti geologinj kartografavima, kurio
metu turi biiti nustatytos uolieny sliigsojimo salygos, preliminaris
geometriniai parametrai (gylis, storis, sligsojimo polinkis) ir iSaiskintos
uolieny susidarymo salygos. Antroji stadija galéty biiti vadinama geologinés
paieskos stadija, kurios metu turéty buti atlikta potencialiai tinkamy GA
jrengimui geologiniy kiiny paieska. Sie kinai jvardijami potencialiai
tinkamomis geologinémis formacijomis. Galutiné GA vietos parinkimo
stadija galéty biiti vadinama geologinés zvalgybos stadija. Jos metu turéty biiti
tiesioginiais tyrimy metodais jrodytas potencialiai tinkamy geologiniy
formacijy sliigsojimas palankiose GA jrengimui salygose. Tokiu biidu
i8skyrus geologiniy tyrimy stadijas, galima teigti, kad Lietuvoje vis dar yra
vykdomi potencialiy geologiniy formacijy paieskos tyrimai.
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Siuo metu visoje Lietuvos teritorijoje yra atliktas geologinis 1: 200 000
mastelio kartografavimas, atskiros teritorijos yra kartografuotos stambesniu 1:
50 000 masteliu. Didesniame nei 200 m gylyje sltigsanc¢ios uolienos pietingje
Lietuvos dalyje yra tirtos specialaus giluminio kartografavimo 1: 200 000
masteliu metu.

Lietuvoje yra iSgrezta keletas tiikstanciy gilesniy nei 200 m greziniy. IS
ju 2680 yra susisteminti, o jy duomenys patalpinti | Valstybine geologijos
informacing sistema. Didziaja §iy greziniy dalj sudaro gélo poZzeminio
vandens gavybos i§ permo ir devono vandeningyjy sluoksniy greziniai. Sie
greziniai didZigja dalimi yra toje Lietuvos teritorijos dalyje, kur aktyvios
pozeminio vandens apykaitos zonos storis vir$ija 200 ir daugiau metry. Tokios
salygos néra potencialiai tinkamos GA jrengimui. Daugiausiai informacijos
apie keliy Simty metry gylyje sliigsan¢ias geologines formacijas Lietuvoje
suteikia struktiiriniy greziniy grezimo ir tyrimy juose ataskaitos, prekvartero
geologinio kartografavimo ataskaitos, naftos ir kai kuriy kietyjy naudingyjy
i8kaseny paieskos ar zvalgybos dokumentai. Vertinant Lietuvos potencialiai
tinkamy GA jrengimui geologiniy formacijy istirtuma buvo analizuojamas
tyrimy ataskaity ir uolieny savybiy parametry tyrimy rezultaty skaiCius
(Kanopiené ir kt., 2004).

Potencialiai tinkamy GA geologiniy formacijy iSskyrimas Lietuvoje
vyko ilgg laika. Pirmieji Zemélapiai pagal bendruosius tinkamumo GA
jrengimui kriterijus, jvardintus ankstyvuosiuose TATENA dokumentuose
(IAEA, 1981 ir kt.) ir literatiiroje (Savage et al., 1995), buvo sudaryti 2001 -
2003 metais (Kanopien¢ ir kt., 2003, Satkiinas ir kt., 2005). Siuose
zemélapiuose buvo iSskirtos potencialiai tinkamos GA jrengimui geologinés
formacijos, kuriy minimalus storis siekia 50 m, o sltigsojimo gylis vir§ija 200
m. Formacijy iSskyrimas rémeési tam tikro amziaus sluoksniy sliigsojimo
salygomis, o ] uolieny savybiy kaita horizontalia ir vertikalia kryptimis
nebuvo atsizvelgta. Apibendrinant sudarytus Zemélapius buvo parengta
potencialiai tinkamy GA geologiniy formacijy schema (7 pav.).
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7 pav. Potencialiai tinkamy GA Lietuvos geologiniy formacijy paplitimo
schema (Satkiinas ir kt., 2005).

Vélesniais metais potencialiy geologiniy formacijy iSskyrimas buvo
tikslinamas atsizvelgiant j vis didesnj detaliai iSanalizuoty duomeny kiekj
(Cyziené ir kt., 2022, Cyziené ir kt., 2023).

Analizuojant duomenis apie potencialias Lietuvos geologines
formacijas, visy iy formacijy paplitimo plotai buvo apjungti (8 pav.). Siame
apjungtame plote yra susisteminti duomenys apie 834 gilesnius nei 200 m
jvairios paskirties grezinius (3 lentelé). Vienas svarbiausiy duomeny Saltiniy
geologiniy formacijy tinkamumo GA vertinimui yra greZiniy kernas. IS 834
minéty potencialiy geologiniy formacijy plote iSgrezty greziniy tik 370 yra
i§saugotas kernas. Dél jvairiy prieZasCiy greziniy kernas nebuvo iskeliamas
100%, todé¢l nepilnai apibiidina geologinj pjuvj, o potencialiai tinkamos GA
uolienos dazniausiai buvo pragreziamos nepakeliant kerno.
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kilometrai

8 pav. Potencialiai tinkamy GA geologiniy formacijy paplitimo ploto (rusva
spalva) ir greziniy (Zymimi skrituliais: raudoni - poZzeminio vandens gavybos;
rudi - struktiriniai; zali - kartografavimo gilieji; juodi - naftos tyrimy ir
gavybos; geltoni - zvalgybos) iSsidéstymo schema (sudaré¢ autoré pagal
Valstybinés geologijos informacinés sistemos duomenis ir (Cyzien¢ ir kt.,
2023)).
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3 lentelé. Analizuoty greziniy duomenys.

Paskirtis Skaicius Maksimalus gylis, m | IStekliy rtsis
Gavybos 190 682.80 Gélas ir gamybinis vanduo (157)
564.00 Mineralinis vanduo (27)
1986.70 Nafta (6)
Injekcinis 2 1982.10 Nafta
e
:ii‘lr:s‘;sgrafa“mo 284 967.00
Monitoringo 105 858.70 PoZeminis vanduo
Nezinoma 2 201.40
Paieskos 73 1998.40 Nafta (18)
1068.90 Gelezies riida (40)
736.00 Ertmés (3)
618.00 Kitos i8kasenos (12)
Parametrinis 7 1999.90 Nafta
Stebimasis 11 1999.90 Nafta (7),
301.50 Mineralinis vanduo (4)
Struktiirinis 106 1781.90 Nafta
Zvalgybos 52 1413.00 Nafta

ISnagringjus Lietuvos geologiniy duomeny prieinamuma, kiekj ir
pobudj, galima teigti, kad Sie duomenys yra fragmentiski, dazniausiai gauti
nestandartizuotais metodais arba naudoti standartai (pavyzdziui, GOST
grupé) yra nesuderinami su pasaulinés standartizacijos organizacijos (ISO)
sitilomais standartais. Skirtingos uolienos yra tirtos siekiant skirtingy tiksly, o
iStirtos uolieny ir sluoksniy savybés yra apibudintos skirtingy parametry
vertémis. Visa tai lemia, kad Lietuvoje turimi duomenys yra sunkiai
palyginami tarpusavyje ir su kitose pasaulio Salyse vykdomy tyrimy
rezultatais, kas vykdant tyrimus GA jrengimui ir saugos vertinimui yra itin
svarbu.
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2. POTENCIALIU GEOLOGINIU FORMACIIU TINKAMUMO
GILUMINIO ATLIEKYNO JRENGIMUI VERTINIMO
METODIKOS SUKURIMAS

2.1. Tinkamumo vertinimo metodikos sukiirimo principai

Vietos GA parinkima sudaro keletas etapy. Kiekvieno etapo uzbaigimui
yra reikalinga priimti vertinamajj sprendimg. Daugeliu atvejy sprendimai gali
biti subjektyvis ir priklausyti nuo skirtingy sprendimus priimanciy asmeny
nuomoniy. Siekiant iSvengti galimo subjektyvumo priimant sprendimus,
reikéty laikytis tam tikros vertinimo metodikos. Geologinés formacijos
parinkimas GA jrengimui yra vienas i§ vietos atliekynui parinkimo uzdaviniy.
Parinkus optimaliai tinkamg formacijg apzvalginiy geologiniy tyrimy etape
sudaroma galimybé sutrumpinti vietos parinkimo ir GA koncepcijos sukiirimo
procesg. Pagal sukurta metodika geologinés formacijos parinkimas turi buti
vykdomas jvertinant potencialiy formacijy tinkamumg. Mano sitloma
metodika yra grindZiama analitinio hierarchinio proceso (AHP) (Saaty 1995;
Mendoza 1997; He et al. 2020) ir daugiakriterinio vertinimo (Hoseini,
Kamrani, 2018) principais. Metodika yra sukurta atsizvelgiant | GA saugos
pagrindus, saugos reikalavimus ir realias geologiniy formacijy uolieny
savybes, jose vykstancius procesus. Pirmiausiai, remiantis pasauline praktika
ir vietine patirtimi, buvo nustatyti formacijos tinkamumo kriterijai, kurie
apibuidinti geologiniais duomenimis. Geologiniai kriterijai buvo suskirstyti ]
grupes pagal tai, kokius hipotetinius GA elgsenos scenarijus gali lemti
vienokia ar kitokia kriterijaus parametro verté. Tinkamumo vertinimas gali
buti atlickamas didZiausios palankiy savybiy tikimybés prioritetizavimo arba
maziausios nepalankiy savybiy ir scenarijy tikimybés prioritetizavimo
principais. Pagal sukurta geologinés formacijos tinkamumo vertinimo
metodika potencialiai tinkama GA jrengimui formacija yra laikoma
tinkamesne tada, kai jos savybés ir sliigsojimo salygos lemia mazesne
nepalankiy scenarijy tikimybe. Tai atitinka maziausios nepalankiy savybiy ir
scenarijy tikimybés principa. Metodikoje reikSmingiausiais laikomi tokie
hipotetiniai GA elgsenos scenarijai, kurie galéty lemti negrjztamus
mechaninius GA sistemos pazeidimus ar §ios sistemos sugriuvima, o
maziausiai reikSmingais - tokie scenarijai, kurie gali lemti palankesnes GA
aplinkos savybes. Tokiu btudu buvo sukurta kriterijy hierarchija.

Siekiant parinkti geologing formacijg GA jrengimui, turi biiti jvertintas
keleto potencialiy geologiniy formacijy tinkamumas. Atlikus vertinima,
geologiniy formacijy tinkamumas turi biti palygintas. Geologiniy formacijy
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tinkamuma galima palyginti tik tada, kai kiekviena formacija yra jvertinama
pagal tam tikra metodika ir tuos pacius kriterijus. Be to, kiekvienam kriterijui
apibudinti skirty tyrimy rezultaty kiekis kiekvienai formacijai turi biiti
panaSus. Pavyzdziui, jei vertinamos dvi skirtingo geologinio istirtumo
formacijos, jy lyginimui turi biti imamas toks tyrimy rezultaty skaicius, koks
yra biidingas maziau istirtai formacijai.

2.2. Potencialiy geologiniy formacijy tinkamumo kriterijai
2.2.1. Kriterijy nustatymas

Bet kuri savybé, procesas ar reiskinys gali buti laikomas vienokiu ar
kitokiu kriterijumi, jeigu juo remiantis yra galimybé priimti tam tikrg
sprendima. Kaip jau minéta, potencialiai tinkamos geologinés formacijos yra
isskiriamos pagal salygy jrengti GA palankumga (Savage et al., 1995). Sias
salygas apibtdina tam tikri veiksniai (4 lentelé) arba savybés, procesai ir
rei§kiniai (toliau - SPR), kurie turi atitikti jvairiuose tarptautiniy organizacijy
(TATENA, NEA ir kt.) dokumentuose (IAEA, 1981, IAEA, 2006, IAEA, 2011
a, IAEA, 2011 b ir kt.) ir Salies teisés aktuose jvardintus pagrindinius GA
saugos principus ir jrengimo reikalavimus:

» GA turi biti jrengtas pakankamai giliai, kad jis neatsidurty Zemés
pavirsiuje veikiant geologiniams procesams (pvz., vykstant Zemés
pavirSiaus erozijai, kylant zemés pavirSiui) tiek laiko, kol
radioaktyvumas jame yra didesnis uz nekontroliuojamus lygius;

» parinkta geologiné formacija turi biiti pakankamo storio ir ploto, kad
aplink GA biity pakankamo storio apsauginé zona, kurios iSorinés ribos
biuty pakankamai nutolusios nuo Zemiau ir aukSciau sliigsanciy
sluoksniy, tektoniniy zony ir kt.;

» geologiné struktiira, kurioje numatoma jrengti GA, ir ja supancios
struktiiros turi buti stabilios kol RA taps nepavojingomis ekosistemai;

» GA turi buti jrengtas tokioje vietoje, kur ateityje biity netikslinga
vykdyti paieskos ir Zvalgybos darbus, galinCius jj dehermetizuoti;

» GA hidrogeologiné aplinka turi buti tokia, kad iki minimumo
eliminuoty tekancio vandens ir RA salycCio galimybe;

» GA turi buti jrengtas taip, kad jis neturéty neigiamo poveikio supanciai
geologinei aplinkai arba pagerinty jos izoliacines savybes;

» GA inzinerinés konstrukcijos ir geologiné aplinka turi biiti atspariis
radiaciniam ir $iluminiam poveikiui;
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» GA turi biiti jrengtas taip, kad ir paZeidus jo inZinerines konstrukcijas
bty minimali radionuklidy patekimo j aplinkg galimybé.

4 lentelé. Geologiniai veiksniai, susije su GA reikalavimais ir saugos
funkcijomis (Kanopiené, Gadeikis, 2022).

Reikalavimai GA Geologiniai veiksniai

GA konstrukcijos turi biti pakankamo | pakankamas gylis

tirio numatytam RA kiekiui tinkamos fizikinés ir mechaninés savybés
sutvarkyti pakankamas uolienos storis

GA sistema turi bati stabili ilga laikg stabilios tektoninés salygos

aplinkos atsparumas klimato pokyc¢iams

naudingyjy iSkaseny nebuvimas dabartyje ir
ateityje

Zemas teritorijos seisminis aktyvumas

zemas zemes plutos judesiy intensyvumas

labai maza vulkanizmo tikimybé

Artimiausioje sutvarkyty RA hidraulinio rysio tarp GA kasiniy ir Zemés
aplinkoje neturi buti vandens pavirSiaus nebuvimas

labai létas pozeminio vandens ir drégmés
judéjimas

stabilios hidrocheminés salygos

radionuklidy sulaikymas geologinés formacijos

viduje
GA jrengimas neturéty padidinti procesai, lemiantys mazesnj uolienos laiduma
aplinkos laidumo skys¢iams ir (plysiy uzsidarymas, naujy mineraly susidarymas
dujoms, o galéty jj sumazinti. ir kt.)

procesai didinantys uolienos sorbcing geba

procesai, lemiantys redukcines aplinkos salygas

Tiek vietos, tiek aplinkos tinkamumg GA galima vertinti panaudojant
jvairius kriterijus. Jie gali buti nustatomi analizuojant socialines, politines,
ekonomines ar gamtines, tarp jy ir geologines, salygas. Geologiné¢ formacija
yra gamtinis kiinas, pasiZymintis savybémis, kurios gali buti apibudintos tik
atliekant geologinius tyrimus, todél Siame darbe analizuojami tik geologiniai
formacijos tinkamumo GA kriterijai, t. y. SPR, kurie gali biiti identifikuoti,
apibudinti ir jvertinti panaudojant geologiniy tyrimy duomenis (Kanopiené,
Gadeikis, 2022). Siekiant jvertinti galimybe jrengti GA ir geologinés
formacijos tinkamuma $iam tikslui, vertinimo kriterijai turi biiti ne bet kurios
uolieny savybés ar jose vykstantys procesai ir reiSkiniai. Kriterijy nustatymui
yra nagrin¢jama hipotetiné GA sistemos elgsena statybos etape, vykstant
eksploatacijai ir laikotarpiu po uzdarymo. Tam, kad uolienos ar geologinés
aplinkos savybe reiskinj ar procesa bty galima laikyti kriterijumi, ta savybé
reiSkinys ar procesas turi apibiidinti geologinius veiksnius, nurodytus 4
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lenteléje. Kriterijai turi lemti GA sistemos elgseng ir saugos funkcijas, t. y.
buti pagristi nustatytais principais ir standartais (9 pav.). Pavyzdziui,
intensyvus tektoninis zemés plutos kilimas gali sukelti geologinés formacijos
atsiradimg zemés pavirsiuje. Deformacijos dél tektoniniy judesiy gali paZeisti
inzinerinius GA statinius arba sukelti 1tiziy zony, veikianciy kaip dujy ir
skys¢iy transportavimo keliai geologinése formacijose, atsiradimg. Be to,
kiekvienas geologinis veiksnys gali biiti apibiidinamas vienu ar keliais
kriterijais, o vienas kriterijus gali apibtdinti kelis veiksnius. PavyzdZiui,
veiksnys ,,tinkamos uolieny savybés“ gali buiti apibiidinamas tiirio tankiu,
Siluminiu laidumu, gniuzdomuoju stiprumu ir kitais parametrais, naudojamais
kaip kriterijai. Kita vertus, kriterijus ,,uolieny pralaidumas® yra susijes su
sistemos izoliacijos savybiy veiksniais ir radionuklidy sulaikymo galimybe.
Pagal pasauling praktika kiekvienas kriterijus turéty buiti nustatytas remiantis
atitinkamy tyrimy rezultatais arba kokybiSkai jvertintas ir patvirtintas bent
keleto profesionaliy eksperty.

Tyrimy rezultatai

Savybés,
Saugos pagrindai procesai, Saugos funkcijos
reiskiniai

Reikalavimai

9 pav. Kriterijy nustatymo schema.

Siekiant nustatyti geologiniy formacijy tinkamumo kriterijus
apibudinan¢iy parametry vertes ar galimus §iy veréiy intervalus, reikalinga
iSanalizuoti savybiy parametry tyrimy rezultatus. Jei specialis tyrimai tam
tikry savybiy parametrams nustatyti néra atlikti bent vienai i§ vertinamy
geologiniy formacijy, nustatyto kriterijaus parametro vertés gali bati
vertinamos tik kokybiskai.

Ivertinus pastaryjy dviejy deSimtmeciy geologiniy tyrimy GA
jrengimui Lietuvoje patirtj, galima teigti, kad potencialios geologinés
formacijos buvo iSskirtos remiantis teritorijos neotektoniniy judesiy
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intensyvumo, geologiniy sluoksniy geometriniais, laidumo skysCiams bei
dujoms savybiy parametrais.

Bet kuriam vertinimui atlikti savybés, procesai ar reiSkiniai turi biiti
apibudinti parametry vertémis. Parametry vertés gali buiti iSreikstos tiek
kiekybiskai, tiek kokybiskai. Minéti potencialiy GA formacijy iSskyrimui
panaudoti parametrai buvo apibiidinti mazu neotektoniniy judesiy
intensyvumu, didesniu nei 200 m gyliu nuo Zemés pavir$iaus, ne mazesniu nei
50 m storiu, mazu laidumu skys¢iams bei dujoms. Galima teigti, kad tokiu
budu buvo nustatyti pagrindiniai geologinés formacijos tinkamumo GA
kriterijai.

2.2.2. Vertinimo kriterijy reikSmingumo grupés

Analizuojant planuojamo GA tikéting elgseng pagrindinis démesys
skiriamas objekto saugai. Sios analizés metu nustatoma uolienos savybiy,
procesy ir reiSkiniy svarba jvairiems GA elgsenos scenarijams. Vertinimas gali
biti atliekamas didziausios palankiy savybiy tikimybés prioritetizavimo arba
maziausios nepalankiy savybiy ir scenarijy tikimybés prioritetizavimo
principais. Pagal sukurta geologinés formacijos tinkamumo vertinimo
metodika potencialiai tinkama GA jrengimui formacija yra laikoma
tinkamesne tada, kai jos savybés ir sliigsojimo salygos lemia mazesne
nepalankiy scenarijy tikimybe. Tai atitinka maziausios nepalankiy savybiy ir
scenarijy tikimybés principa. Metodikoje reikSmingiausiais laikomi tokie
hipotetiniai GA elgsenos scenarijai, kurie galéty lemti negrjztamus
mechaninius GA sistemos paZzeidimus ar $ios sistemos sugriuvima. Sie
scenarijai metodikoje salyginai vadinami katastrofiniais.

Kita scenarijy grupé apima tuos, kurie galéty sukelti greitg radionuklidy
sklaida uz GA sistemos riby. Greita radionuklidy sklaida gali lemti intensyvi
pozeminio vandens filtracija GA aplinkoje, poZzeminio vandens (tirpalo)
cheminé sudétis ar radionuklidy tirpumas. Tokia radionuklidy sklaida galéty
biiti vadinama avarine, todél tokie GA sistemos elgsenos scenarijai ir juos
apibuidinantys kriterijai metodikoje salyginai vadinami avariniais.

Geologiniai veiksniai, kurie §iuo metu dar néra pakankamai istirti arba
ju ilgalaiké jtaka GA sistemai néra pakankamai jvertinta, gali salygoti
neprognozuojama GA sistemos elgseng ateityje. Tokios GA sistemos elgsenos
scenarijai yra neprognozuojami, o jy apibidinime ir modeliavime yra daug
neapibréztumy. Tokie GA sistemos elgsenos scenarijai metodikoje vadinami
neapibréztumo scenarijais ir priskiriami treciajai reikSmingumo grupei.
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Ivairiy tyrimy, tokiy kaip “Euridice” projekto SELFRAC
eksperimentiniai tyrimai Belgijos “Hades* poZeminéje laboratorijoje (Coll et
al, 2004), rezultatai rodo, kad egzistuoja keletas geologiniy veiksniy, kurie
gali pagerinti geologiniy formacijy mechanines ar filtracines savybes,
pavyzdziui, plySiy savaiminis iSnykimas. Tokiy geologiniy veiksniy nulemti
GA sistemos elgsenos scenarijai metodikoje salyginai vadinami savybiy
pagerinimo scenarijais ir priskiriami ketvirtajai scenarijy grupei .

Geologiniy veiksniy ir juos apibiidinanciy kriterijy grupéms metodikos
galutiniam geologiniy formacijy tinkamumo skai¢iavimui suteikiamas
svarbos rangas (SR), kuris galutinéje tinkamumo skai¢iavimo formuléje yra
daugiklis nuo 1 iki 4 (5 lentelé).

5 lentelé. Geologiniai veiksniai, lemiantys GA elgsenos scenarijus.

Svarbos GA elgsenos scenarijai Geologiniai veiksniai
rangas (SR)
4 Mechaninio GA sistemos Formacijos tiris ir fizikinés -mechaninés
pazeidimo ar sugriuvimo savybés.
(katastrofiniai) Tektoninis rezimas.
Naudingyjy iSkaseny paieska.
3 Greitos radionuklidy sklaidos | Hidraulinis ry$ys su Zmogaus
uz GA riby (avariniai) gyvenamaja aplinka
Pozeminio vandens judéjimas
Radionuklidy pernasa
2 Neapibréztumy radionuklidy | Neapibréztumai dél sliigsojimo sglygy
sklaidos prognozavime Neapibréztumai dél klimato kaitos
(neapibréztumo) Geologinés formacijos pokyciai dél GA
jrengimo
1 Geologinés formacijos Savaiminio ply$iy iSnykimo tikimybé
izoliaciniy savybiy Geresniy sorbciniy savybiy mineraly
pageréjimo (pagerinimo) susidarymas

Pakankamas formacijos gylis yra teisés aktais nustatytas kriterijus
(VATESI, 2016) potencialios geologinés formacijos tinkamumo vertinimui.
Atsizvelgiant j didelj kiekj duomeny (greziniy duomenys) Sis kriterijus gali
biiti vertinamas kiekybiskai. Kritiné minimali formacijos sliigsojimo gylio
verté yra 200 m., o maksimali sukurtoje metodikoje yra 700 m. Maksimalios
vertés pagrindimui pasinaudota pirmiausiai pasauline praktika, nes
planuojamas GA gylis pasaulyje retai kada virsija 700 m. Siai vertei nustatyti
taip pat panaudoti geoterminio gradiento (Sliaupa, 2019) tyrimy ir kasybos
salygy Lietuvoje duomenys. Sis kriterijus yra pirmojoje svarbiausio rango
grupéje, todél yra reikalinga nustatyti 5 vertinimo intervaly vertes. Tokiu biidu
sliigsojimo gylis <200 m yra vertinamas 0 baly, atvejis, kai néra duomeny - 1
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balu, gylis > 700 m vertinamas 2 balais, jei geologiné formacija sliigso nuo
200 iki 500 m gylyje, gylis vertinamas 3 balais. Optimali formacijos
sliigsojimo gylio verté sukurtoje metodikoje yra laikoma nuo 500 iki 700 m ir
Sis gylio intervalas vertinamas 5 balais.

Pakankamas geologinés formacijos storis yra viena svarbiausiy
galimybe jrengti GA salygy. Sukurtoje metodikoje nustatoma tik minimali §io
parametro vert¢ 50 m, nes juo didesnis formacijos storis, tuo tinkamesnés
salygos jrengti GA. Minimali storio verté sukurtoje metodikoje buvo nustatyta
pagal pasauling GA planavimo praktika, jvairiy tarptautiniy projekty
radionuklidy sklaidos modeliavimo duomenis ir Lietuvos geologiniy salygy
tyrimy rezultatus. Irengiant GA formacijos vertikalaus pjiivio viduryje tiek
virs§ jo, tiek giliau sliigso bent 20 m storio potencialiai tinkamos formacijos
sluoksniai, uztikrinantys, kad galimos terSianCios medziagos i§ GA iki
formacijos kraigo ir pado migruos pakankamai ilgg laika, uztikrinantj
nekontroliuojama jonizuojanéios spinduliuotés lygj (Selzer et al., 2024). Sis
kriterijus yra svarbiausio rango grupéje, todél yra reikalinga nustatyti 5
vertinimo intervaly vertes. Tokiu biidu storis < 50 m yra vertinamas 0 baly,
atvejis, kai néra duomeny - 1 balu, storis tarp 50 ir 70 m vertinamas 2 balais,
storio intervalas nuo 70 iki 100 m vertinamas 3 balais. Optimali formacijos
storio verté sukurtoje metodikoje yra laikoma > 100 m ir vertinama 5
tinkamumo balais.

Formacijos paplitimo plotas yra treCiasis geometrinis parametras,
lemiantis galimybe jrengti saugy GA. Geologinés formacijos plotui yra
nustatoma tik minimali kritiné verté, nes juo didesnis formacijos paplitimo
plotas, tuo tinkamesnés salygos jrengti GA. Minimalig geologinés formacijos
paplitimo ploto vertg lemia pavirSiniai GA aikstelés statiniai, atstumas tarp RA
pakuotéms skirty tuneliy, planuojamy déti j GA atlieky kiekis, t. y. tuneliy
skai¢ius, bendra GA projekto koncepcija ir daugelis kity aplinkybiy. Lietuvoje
§iuo metu néra patvirtintos GA koncepcijos ir parinktos GA aikstelés, todél
minimalus geologinés formacijos paplitimo plotas sukurtoje metodikoje (10
km?) nustatytas toks, kad biity tinkamas jvairioms koncepcijoms, kad
modeliuojant radionuklidy sklaidg i§ GA, vertikalios modelio ribos bty
pakankamai toli, palyginti su tikétinu medziagos pernasos atstumu
(Gregorauskas ir kt., 2017, Selzer et al., 2024). Geologinés formacijos
paplitimo ploto vertés sukurtoje metodikoje yra: < 10 km? (0 baly), néra
duomeny (1 balas), nuo 10 iki 50 km? (2 balai), nuo 50 iki 70 km ? (3 balai),
nuo 70 iki 100 km? (4 balai) ir > 100 km? (5 balai).

Mechaninj GA stabiluma lemia tinkamos fizinés ir mechaninés uolienos
savybés. Siy savybiy tyrimy potencialiy formacijy uolienoms Lietuvoje yra
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atlikta labai mazai. Tyrimy vietos dazniausiai sutampa su naudingyjy iskaseny
(anhidritas, akmens druska, gelezies riida) paieska ir zvalgyba. Atsizvelgiant j
sukurtos metodikos principus tinkamumo vertinimui turi biiti naudojami tie
patys parametrai, nustatyti visy formacijy, kuriy tinkamumas yra vertinamas,
uolienoms. Siuo metu Lietuvoje yra atlikta gana mazai giliau negu 200 m
sliigsanciy uolieny ar grunty fiziniy savybiy tyrimy. Pavyzdziui, kristalinio
pamato uolieny gamtinis tankis visoje Lietuvos teritorijoje yra nustatytas apie
300 bandiniy, o apatinio triaso molingy uolieny ir grunty — tik apie 20
bandiniy, paimty vos i§ vieno grezinio (Pagiriai — 6). Apatinio kambro
molingy uolieny (ar grunty) gamtinis tankis Siuo metu yra vertinamas pagal
geofiziniy tyrimy rezultatus, o dokumentuoty tiesioginiy laboratoriniy tyrimy
rezultaty valstybinéje geologijos informacinéje sistemoje (GEOLIS) néra.
Atsizvelgiant | Lietuvos potencialiy formacijy savybiy iStirtuma jy
tinkamumo vertinimui yra nustatytas gamtinio tankio kriterijus. Uolienos
tankis lemia ne tik uolienos tankuma, bet ir yra susijes su stiprumu ir
poringumu, tod¢l yra reikSmingas mechaninio GA sistemos stabilumo
apibtidinimui. Minimali kritiné gamtinio tankio verté yra nustatyta 1800
kg/m* nes mazesnio tankio uolienos yra poringos ir daznai pasizymi
nepakankamu stiprumu (tinkamumo vertinimo balas 0). Vertinant kasybos ir
GA statybos salygas sukurtoje geologiniy formacijy tinkamumo vertinimo
metodikoje nustatyta ir maksimali kritiné gamtinio tankio verté 2600 kg/m?.
Didesniu gamtiniu tankiu paprastai pasizymi kristalinés metamorfizuotos
didelio stiprumo uolienos, kuriose kasybos ir statybos salygos yra
apsunkintos, o tuneliy ir Sachty jrengimui daznai reikalinga sprogdinimo
technologija (tinkamumas vertinamas 2 balais). Gamtinio tankio veréiy
intervalo nuo 1800 iki 2200 kg/m*® tinkamumas sukurtoje metodikoje
vertinamas 3 balais, o intervalo nuo 2200 iki 2600 kg/m?® tinkamumas - 5
balais.

Stabilaus tektoninio rezimo apibtdinimui sukurtoje metodikoje yra
nustatyti vertikaliy (neotektoniniy) Zemés pavirSiaus judesiy amplitudés ir
atstumo iki tektoninio luzio kriterijai. Metodikoje priimta vertikaliy Zemés
pavirSiaus judesiy amplitudés minimali vert¢é 1 mm/m, kuri tik nezymiai
virSija skaiiavimy paklaidos ribg (Zakarevi¢ius, 2003), o potencialios
formacijos tinkamumas, kai jos paplitimo plote Sio parametro verté yra
mazesné, vertinamas 5 balais. Metodikoje nustatyta maksimali verté 5 mm/m.
Tokios amplitudés Lietuvoje néra iSmatuotos ar apskaiCiuotos (Zakarevicius,
2003). Esant didesnei vertikaliy zemés pavirSiaus judesiy amplitudei,
formacija laikoma netinkama (tinkamumo balas 0). Atsizvelgiant | minimaly
tinkamos geologinés formacijos paplitimo plota, atstumo iki tektoninio luZio
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minimali verté nustatyta < 5 km. Juo $is atstumas didesnis, tuo didesnis ir
formacijos tinkamumas. Atsizvelgiant j Lietuvos teritorijos plota, didesnis nei
50 km atstumas iki [izio metodikoje vertinamas 5 balais.

Kaip mechaninio GA sistemos pazeidimo galimybe¢ nusakantis yra
nustatytas atstumo iki naudingyjy iSkaseny paplitimo ploto kriterijus. Jei
atstumas iki §iuo metu Zinomy naudingyjy iSkaseny ploto yra mazesnis nei 5
km, geologiné formacija laikoma netinkama, o atstumas didesnis uz 50 km
sukurtoje metodikoje laikomas neturinCiu jtakos GA sistemai ir geologinés
formacijos tinkamumas vertinamas kaip maksimalus (5 balai).

Antraja, greitos pernasos arba avariniy GA elgsenos scenarijy tikimybe
apibudinanciy ir sulaikymo - sulétinimo saugos funkcija uZtikrinanciy
kriterijy, grupe (svarbos rangas SR yra 3) sukurtoje metodikoje sudaro
kriterijai, nusakantys galimg GA hidraulinj ry$i su ekosfera, pozeminio
vandens filtracijos greitj ir radionuklidy pernaSos intensyvumg. Visos
geologinés formacijos, kuriy tinkamumas GA jrengimui yra vertinamas, yra
mazai laidziuose sluoksniuose, sliigsanciuose spiidinése hidrogeologinése
sistemose. Sios sistemos Lietuvoje buvo tiriamos pozeminio vandens istekliy
ir tarSos nuo zemés pavirsiaus migracijos pozitriu (Juodkazis, Paltanavicius,
1971). Siekiant kiekybiskai jvertinti poZzeminio vandens pertekéjimg per
mazai laidZius sluoksnius, sudétingos gamtinés hidrogeologinés salygos yra
supaprastinamos remiantis Siomis pagrindinémis prielaidomis:

» pertekéjimg lemiantis slégis vandeninguosiuose sluoksniuose yra
pastovus;

» vandeningyjy ir mazai laidZiy sluoksniy filtraciniy savybiy skirtumas
yra toks didelis, kad vandeningajame sluoksnyje vandens filtracija yra
horizontali, o mazai laidziame — vertikali;

» vandens kiekis maZzai laidziame sluoksnyje yra palyginti mazas, todél,
atliekant istekliy skai¢iavimus, galima jo nepaisyti.

Hidrauliniam rySiui su ekosfera apibiidinti sukurtoje metodikoje yra
nustatytas mazai laidziy skysciams uolieny kiekio vertinamos formacijos
dangoje kriterijus. Mazai laidziomis uolienomis $iuo atveju laikomos tokios
uolienos, kuriose laikoma, kad poZzeminio vandens filtracija yra vertikali, o
filtracijos koeficiento vertés nevir§ija 10 m/s eilés (Paltanavicius, 1979).
Siam kriterijui nustatyta minimali kritiné vert¢ 10%, kuriai suteiktas
minimalus tinkamumo vertinimo balas (1). Informacijos nebuvimo atvejis
jvertintas 2 tinkamumo balais. ISnagrin¢jus giliyjy greziniy duomenis, galima
teigti, kad daZniausiai pasitaikantis mazai laidziy uolieny kiekis Lietuvos
teritorijos nuosédiniy uolieny pjivyje sudaro nuo 10 iki 50 % viso uolieny

60



storio (Paltanavi¢ius, 1974). Sis veréiy intervalas metodikoje jvertintas 3
tinkamumo balais. Analizuojamg geologing formacijg dengianti storyme,
kuria sudaro daugiau kaip 50 % mazai laidziy uolieny yra vertinama 4
tinkamumo balais. Galima GA rysj su ekosfera apibiidina ir vandeningyjy
sluoksniy  buvimas geologingje aplinkoje. Metodikoje nustatytas
vandeningyjy sluoksniy skai¢iaus kriterijus. Maksimali Sio kriterijaus verté
metodikoje nustatyta > 5 vertinama 1 tinkamumo balu, duomeny nebuvimas
vertinamas 2 balais, vandeningyjy sluoksniy skaicius nuo 5 iki 3 vertinamas 3
balais, < 3 - 4 balais. Paleojréziai — tai gilts (50 — 300 m), siauri (0,5 — 2 km
plocio), staCiaslaiCiai (Slaity polinkis gali siekti 40° — 45°) sléniai, kurie
dazniausiai biina uzpildyti biriomis nuogulomis, kuriose pozeminio vandens
filtracija yra Zymiai intensyvesné negu aplinkinése nuogulose. Paleojréziai
geologiniame pjiivyje daznai yra vadinami hidrogeologiniais Zemés gelmiy “
langais” arba “filtracijos greitkeliais” (Kondratas, 1969) todél sukurtoje
metodikoje yra nustatytas atstumo iki paleojrézio kriterijus. Jo minimali
kritiné verté - iki 10 km (1 tinkamumo balas), o didesnis nei 30 km atstumas
jvertintas 4 tinkamumo balais.

Pozeminio vandens ar drégmés migracijos intensyvumui apibiidinti
sukurtoje metodikoje yra nustatyti geologinés formacijos filtracijos
koeficiento ir migracijos krypties kriterijai. Lietuvoje spiidinio vandens
pertekéjimo per mazai laidzius sluoksnius salygos ir mazai laidziy sluoksniy
filtracinés savybés buvo analizuojamos J. Paltanaviciaus darbuose
(Paltanavicius, 1974, 1979). Maksimali kritiné potencialios geologinés
formacijos filtracijos koeficiento verté sukurtoje metodikoje yra 10” m/s. Tai
atitinka salyginés vandensparos filtracijos koeficiento verte (10° m/d). Jai
suteiktas maziausias tinkamumo balas (1). Jei néra formacijos filtracijos
koeficiento kiekybiniy duomeny, kriterijus vertinamas 2 tinkamumo balais.
Ver¢iy intervalas nuo 10? iki 102 m/s vertinamas 3 tinkamumo balais, o
filtracijos koeficientas maZesnis uz 10'? m/s vertinamas 4 balais. PoZzeminio
vandens vertikalios migracijos formacijoje (pertekéjimo) kryptis vertinama
kokybiskai. Maziausiai palankios salygos yra tokios, kai drégmés migracija
vyksta i§ apacios ] virSy, t. y. i§ GA zmogaus gyvenamosios aplinkos link.
Pertekéjimo krypties vertei “auks$tyn” sukurtoje metodikoje priskirtas 1
tinkamumo balas. Jei néra duomeny drégmes migracijos kryp€iai nustatyti,
kriterijus vertinamas 2 balais. Kriterijaus verté “Zemyn” vertinama 3
tinkamumo balais, o palankiausias GA salygas nusakanti vert¢ “viename
lygyje” vertinama 4 tinkamumo balais.

Radionuklidy pernasai apibudinti sukurtoje metodikoje yra nustatyti
tirpalo mineralizacijos ir radionuklidy tirpinimo kriterijai. Siy kriterijy vertés,
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nesant giliyjy greZiniy ir tyrimy juose rezultaty, gali biti tik kokybinés. Esant
didelei tirpalo mineralizacijai jame maziau tirpsta aplink esanc¢ios medziagos
(uoliena, dujos). Maziausias (1) tinkamumo balas metodikoje priskirtas vertei
“neprisotintas tirpalas”, reikSmei “néra duomeny” - 2 balai, reikSmei
“prisotintas tirpalas” - 4 tinkamumo balai. Radionuklidy tirpinimas
pozeminiame vandenyje $iuo metu taip pat gali biiti vertinamas tik kokybiskai.
Sis procesas yra susijes tiek su tirpalo, tiek su paties radionuklido savybémis.
Tirpinimo procesas gali biiti apibudintas tik turint tiesioginiy tyrimy
rezultatus. Kriterijaus reikSmei “didelis” sukurtoje metodikoje priskiriamas
minimalus tinkamumo balas (1), reik§mé “néra duomeny” vertinama 2 balais,
o reik§mé “mazas” - 4 tinkamumo balais.

Kaip minéta, Lietuvoje Siuo metu vykdomi apzvalginiy GA vietos
parinkimo geologiniy tyrimy etapo uzdaviniai. Siame etape vertinti GA
elgsenos neapibréztumus yra sudétinga, nes néra atlikty tiesioginiy tyrimy
rezultaty. Sukurtoje metodikoje vertinami neapibréztumai, galintys turéti
itakos GA sistemos elgsenai ilguoju laikotarpiu, yra susije su geologinés
formacijos sandara ir sliigsojimo saglygomis, su klimato poky¢iais ir su tikétina
GA statybos jtaka.

TreCiosios grupés kriterijy svarbos rangas (SR) yra 2. Potencialios
formacijos sandaros sudétingumas sukurtoje metodikoje apibtidinamas plysiy
tankio ir tarpsluoksniy skaiciaus kriterijais. PlySiy tankio kriterijui, remiantis
pasauline praktika ir literatliros Saltiniais (Toth et al., 2022, Elliott et al.,
2025), yra nustatyta maksimali kritiné 1 plySio kubiniame metre formacijos
tiirio verté. Kriterijaus vertei >1 priskirtas 1 tinkamumo balas, reik§mei “néra
duomeny” - 2 balai, o vertei < 1 - 3 tinkamumo balai. Vertinant
neapibréztumus tarpsluoksniai yra vertinami kaip veiksniai, galintys jtakoti
modeliuojamas parametry vertes. Tai ne skirtingo laidumo fliuidams
sluoksniai, kuriy parametrai gali biiti jvertinti, o tarpsluoksniai, i§skiriami dél
skirtingy sedimentacijos ar kristalizacijos salygy, uolienos cheminés ar
mineraloginés sudéties ir ,sujaukiantys medziagy migracijos Kkryptis.
Kriterijui tarpsluoksniy skaiCius yra nustatyta maksimali kritiné verté >3,
kuriai priskirtas minimalus tinkamumo balas (1). Kriterijaus reikSmé “néra
duomeny” vertinama 2 balais, o palankiausios salygos, kai potencialioje
formacijoje identifikuota maziau 3 tarpsluoksniy, vertinamos 3 balais.
Temperatiiros pokycCiy tikimybés ir kontinentinio apledéjimo tikimybés
kriterijai sukurtoje metodikoje vertinami kokybiskai. Siy kriterijy reikimeés
yra “didelé” (1 balas), “néra duomeny” (2 balai) ir “maza” (3 balai). Galimi
formacijos pokyc¢iai dél GA jrengimo sukurtoje metodikoje apibtidinami
formacijos silpné¢jimo galimybeés ir plySiy susidarymo tikimybeés kriterijais,
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kurie taip pat gali buti vertinami tik kokybiskai. Formacijos silpnéjimo
galimybés kriterijau reikSmés yra “galimas” (1 balas), “néra duomeny” (2
balai), “galimybés néra” (3 balai). PlySiy susidarymo tikimybés kriterijau
reik§més yra “didelé tikimybe” (1 balas), “néra duomeny” (2 balai) ir “maza
tikimybe” (3 balai).

Galimg potencialios formacijos izoliaciniy savybiy pageréjima
apibudinantys kriterijai, atsizvelgiant j anksCiau minétus tinkamumo
vertinimo metodikos principus, priskiriami ketvirtajai, maziausiai svarbiy
formacijos tinkamumo vertinime, kriterijy grupei (svarbos rangas SR = 1).
Sioje grupéje nustatyti plysio savaiminio i$nykimo (“uzsigydymo”) tikimybés
ir didesng sorbcine gebg turinciy mineraly susidarymo tikimybés kriterijai. Jie
vertinami kokybiskai, nes $iy procesy tyrimai Lietuvos potencialiy geologiniy
formacijy uolienoms néra atlikti. PlySiy savaiminio iSnykimo kriterijaus
reikSméms “tikimybés néra” ir ‘“néra duomeny” sukurtoje metodikoje
priskirtas 1 tinkamumo balas, o reikSmei “tikétinas” - 2 balai. Didesnés
sorbcinés gebos mineraly susidarymo kriterijaus reikSméms “nesusidaro” ir
“néra duomeny” metodikoje priskirtas 1 tinkamumo balas, reikSmei
“susidaro” - 2 balai.

2.2.3. Kriterijy reikSmingumo nustatymas grupése

Sugrupavus kriterijus ir nusta¢ius jy grupiy ranga, yra svarbu nustatyti
kriterijy svertinius koeficientus kiekvienoje grupéje. Sukurtoje metodikoje jis
trumpiau vadinamas kriterijaus reik§mingumo reitingu (RR). Sis koeficientas
reiSkia, kiek svarbus yra kiekvienas kriterijus palyginti su kitais toje pacioje
grup¢je. Tai galima pavadinti kriterijy svertiniu vertinimu (Ahlroth et al. 2011,
Iwaro et al. 2014). Literatiiroje apraSyti keletas tokio vertinimo metody (Odu
2019). Sukurtoje metodikoje sitiloma taikyti pory palyginimo metodg. Tai
metodas, kai kiekvieno kriterijaus svarba GA elgsenai ir GA sistemos saugai
yra lyginama su kiekvieno kito tos grupés kriterijaus svarba sudarant poras.
Analitinio hierarchijos proceso balai sukurtoje metodikoje kriterijy reitingams
nesuteikiami, nes kriterijai kiekvienoje grupéje néra atsitiktiniai. Jie daznai
yra priklausomi vienas nuo kito arba apibiidina tg patj geologinj veiksnj. Visi
kriterijai yra lyginami vienas su kitu ir nustatoma, kiek karty vienas kriterijus
yra svarbesnis uz kitg (6 lentelé). Todél palyginimy skaiius taip pat priklauso
nuo kriterijy skaiCiaus grupéje. Visy vienos grupés Kkriterijy bendras
reik§mingumas prilyginamas 1. Kiekvieno kriterijaus reik§Smingumo reitingas
gali biiti suprantamas kaip kriterijy grupés bendro svorio dalis arba procentiné
dalis.
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6 lentelé. Keturiy kriterijy grupés kriterijy reikSmingumo reitingo nustatymo

pavyzdys.
Kriterijai B C D
A B<A(1:2) C<A(1:1,5) | D<A(1:1,5)
B A>B (2:1) C<B(1:2) D<B(l:2)
C A>C(1,5:1) | B>C(2:1) D=C(I: 1)
D A>D(1,5:1) | B>D(1,5:1)

Pagal 6 lentele kiekvieno kriterijjaus reikSmingumo reitingas yra
suskai¢iuojamas atsizvelgiant j palyginimo santykij su kitais kriterijais. Visi
kriterijai iSreiSkiami vienu i§ jy, o kriterijy suma prilyginama 1. Lenteléje
pateikto pavyzdzio atveju sudaromos ir i§sprendziamos lygtys:

A+0,5A+0,66A+0,66A=1; A=0,3548;
2B+B+0,5B+0,5B=1; B=0,25;
1,5C+2C+C+C=1; C=0,1818
1,5D+1,5D+D+D; D=0,2.

Tolesniy skaiiavimy supaprastinimui gautos svoriy vertés gali biiti
suapvalinamos. Pateikto pavyzdzio atveju A=0,35, B=0,25; C=0,2 ir D=0,2.

Pirmosios grupés kriterijai palyginami pagal pateikta pavyzdj sudarant
lentele 8 kriterijams. Pirmieji trys kriterijai (gylis, storis ir gamtinis tankis) yra
svarbiausi ir tarpusavyje vienodos svarbos, Kriterijai Nr. 4, 5 ir 8 (paplitimo
plotas, vertikal@is plutos judesiai ir atstumas iki naudingyjy iskaseny) yra 2
kartus maziau svarblis negu pirmieji trys ir tarpusavyje vienodos svarbos.
Kriterijai Nr. 6 ir 7 (atstumas iki luzio ir vulkanizmo tikimybé) grupéje
pripazinti maziausiai svarbiais. Santykis su pirmaisiais trimis priimtas 1: 4, o
su4, 5ir 8 —1: 2. Santykiai tarp kriterijy priimti atsizvelgiant j tai, kiek jie yra
svarbiis GA saugai ir kiek jy vertés yra kaicios Lietuvos teritorijos saglygomis.
Kaip minéta, kriterijy reikSmingumas grupése nustatomas ekspertinio
vertinimo biidu, todél, vertinant skirtingiems ekspertams, jie gali skirtis. Pagal
nustatytus santykius tarp kriterijy atlikus skai¢iavimus gaunama, kad kriterijy
Nr. 1, 2 ir 3 reikSmingumo reitingas (RR) yra 0,2, kriterijy Nr. 5, 6 ir § — 0,1,
o kriterijy Nr. 6 ir 7 — 0,05.

Antrajai grupei sukurtoje metodikoje yra priskirti 7 kriterijai (Nr. 9, 10, 11,
12, 13, 14, 15). ReikSmingiausi galutiniam vertinimui yra mazai laidziy uolieny
dalies geologinés formacijos dangoje ir geologinés formacijos filtracijos
koeficiento kriterijai. Jy reikSmingumo reitingas (RR), atlikus palyginimus ir
skaiCiavimus pagal 6 lentel¢je pateikta pavyzdj, nustatytas 0,25. Pertekéjimo per
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mazai laidZias uolienas (vertikalios filtracijos) krypties Kkriterijus, nors ir
vertinamas kokybiskai yra gana svarbus §ioje grupéje (RR = 0,2), nes apibiidina
galimybe radionuklidams patekti | ekosferg. Maziau svarbiis Sioje grupgje yra
vandeningyjy sluoksniy skaiCiaus geologinés formacijos dangoje ir atstumo iki
paleojrézio kriterijai. Jiems yra apskaiCiuotas 0,1 reikSmingumo reitingas.
Maziausiai reikSmingais Sioje kriterijy grupéje pagal sukurta metodika laikomi
pozeminio vandens mineralizacijos ir radionuklidy tirpumo kriterijai, kurie
vertinami kokybiskai dél tiesioginiy tyrimy rezultaty nebuvimo. Jy reikSmingumo
reitingas yra 0,05.

Treciojoje (neapibréztumy) kriterijy grupéje pagal sukurta metodika yra 6
kriterijai (Nr. 16, 17, 18, 19, 20, 21). ReikSmingiausi Sioje grupéje yra plySiy
tankio ir tarpsluoksniy pacioje formacijoje skai€iaus kriterijai (Nr. 16 ir 17). Pagal
6 lentelgje pateikta pavyzdj jiems suskaiciuotas 0,3 reikSmingumo reitingas (RR
= 0,3). ReikSmingas Sioje grupéje yra uolienos pleis¢jimo dél GA jrengimo
tikimybés kriterijus. Jis vertinamas kokybiskai, o jo reikSmingumo reitingas yra
0,2. Kiti Sios grupés kriterijai, oro temperattiros pokyciy tikimybés (RR= 0,05),
kontinentinio apledéjimo tikimybés (RR= 0,05) ir formacijos uolieny silpnéjimo
del GA jrengimo (RR=0,1), pagal sukurta metodikg laikomi maZziau reikSmingais
formacijos tinkamumo vertinime.

Ketvirtajai grupei sukurtoje metodikoje yra priskirti 2 kriterijai.
Savaiminis plySiy iSnykimas yra laikomas 2,5 karto reik§Smingesniu (RR=0,7)
uz didesnés sorbcinés gebos mineraly susidarymga plysiuose (RR=0,3).

2.2.4. Geologinés formacijos tinkamumo giluminio radioaktyviyjy atlieky
atlietkyno jrengimui skai¢iavimo matrica

Geologiniy formacijy tinkamumo vertinimui sukurtoje metodikoje yra
sudaryta skaiCiavimo matrica (7 lentel¢). Joje kriterijy grupéms suteiktas
svarbos rangas (SR), kriterijams grupése nustatytas reikSmingumo reitingas
(RR), o kriterijy reikSméms - tinkamumo balai (TB). Geologinés formacijos
tinkamumo GA jrengimui skaiius (FTS) pagal sukurta metodika
apskai¢iuojamas pagal formulg:

FTS = Z?=1 SRL X RRI X TBI, (1)

kur i yra kriterijaus numeris, # yra jvertinty kriterijy skaicius.
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7 lentelé. Geologiniy formacijy tinkamumo GA jrengimui skai¢iavimo matrica.

Geologiniai SR | Kiriterijus ir jo Nr. RR Kriterijy reik§més ir jy tinkamumo balai (TB)
veiksniai intervalas | TB | intervalas | TB | intervalas | TB | intervalas | TB | intervalas | TB
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Pakankamas 4 1. Gylis, m 0,2 <200 0 ND 1 > 700 2 200-500 |3 500-700 |5
formacijos tiiris ir 2. Formacijos storis, m | 0,2 <50 0 ND 1 50-70 2 70 - 100 3 > 100 5
stiprumas 3. Gamtinis tankis, 0,2 <18 0 ND 1 >25 2 1,8-22 3 2,2-25 5
Mg/m?
4. Paplitimo plotas, | 0,1 <10 0 ND 1 10 -50 2 50 - 100 3 >100,0 5
km?
Stabilus 4 5. Vertikaliy zemés | 0,1 >5,0 0 ND 1 3,0-5,0 2 1,0-3,0 3 <1,0 5
tektoninis plutos judesiy
rezimas greitis, mm/metai
6. Atstumas nuo 0,05 | 0-5,0 0 ND 1 50-250 |2 25,0-50,0 | 3 > 50,0 5
lazio, km
7. Vulkanizmo 0,05 | didelé 0 ND 1 - - maza 3 labai maza | 5
tikimybé, kokybinis
Naudingyjy 4 8. Atstumas nuo 0,1 0-5,0 0 ND 1 5,0-250 | 2 250-50,0 | 3 >50,0 5
iSkaseny naudingyjy
paplitimas iSkaseny, km
Hidraulinis ry$ys | 3 9. Mazai laidZios 0,25 0-10 1 ND 2 10 - 50 3 >50 4
su ekosfera uolienos formacijos
dangoje, %.
10. Vandeningieji 0,1 >5 1 ND 2 5-3 3 <3 4
sluoksniai dangoje,
skaicius
11. Atstumas nuo 0,1 0-10 1 ND 2 10-30 3 >30,0 4

paleoirézio, km




Geologiniai SR | Kiriterijus ir jo Nr. RR Kriterijy reik§més ir jy tinkamumo balai (TB)
veiksniai intervalas | TB intervalas | TB intervalas | TB intervalas | TB intervalas | TB
PoZeminio 3 12. Formacijos 0,25 >107 1 ND 2 10-11-10° | 3 <10 -1 4
vandens filtracijos
judéjimas koeficientas, m/s
3 13. Vertikalios 0,2 aukstyn 1 ND 2 zemyn 3 viename 4
filtracijos kryptis, lygyje
kokybinis
Radionuklidy 3 14. Pozeminio 0,05 nepriso- 1 ND 2 - - prisotintas | 4
pernasa vandens tintas tirpalas
mineralizacija, tirpalas
kokybinis
15. Radionuklidy 0,05 didelis 1 ND 2 - - mazas 4
tirpinimas, kokybinis
Neapibréztumai 2 16. Plysiy tankis, 1/m* | 0,3 >1 1 ND 2 - - <1 3
dél sliigsojimo 17. Tarpsluoksniai 0,3 >1 1 ND 2 <3 3
salygy formacijoje, skaicius
Neapibréztumai 2 18. Oro temperatiiros | 0,05 didelé 1 ND 2 maza 3
del klimato poky¢iy tikimybe,
kokybinis
19. Apledéjimo 0,05 didelé 1 ND 2 maza 3
tikimybé, kokybinis
Pokyc¢iai dél GA | 2 20. Formacijos 0,1 galimas 1 ND 2 Galimybés | 3
jtakos silpnéjimo néra
galimybé, kokybinis
21. Pleis¢jimo 0,2 didelé 1 ND 2 maza 3

tikimybé, kokybinis
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Geologiniai SR | Kiriterijus ir jo Nr. RR Kriterijy reik§més ir jy tinkamumo balai (TB)
veiksniai intervalas | TB intervalas | TB intervalas | TB intervalas | TB intervalas | TB
Izoliaciniy 1 22. Savaiminis 0,7 Tikimybeés | 1 Tikétinas 2
savybiy plysiy iSnykimas, néra ar
pageréjimas kokybinis ND
23. Didesnés 0,3 Nesusi- 1 Susidaro 2
sorbcinés gebos daro ar
mineraly ND
susidarymas,
kokybinis
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2.3. Lietuvos potencialiy geologiniy formacijy tinkamumas giluminio
atliekyno jrengimui

Lietuvos teritorijoje sltigsanCiy potencialiy geologiniy formacijy
tinkamumo vertinimui skaiciavimo matricos (7 lentel¢) eilutés turi biti
uzpildytos tai formacijai biidingais tinkamumo baly (TB) duomenimis.
Metodikoje nenagrinéjamos konkreCios potencialiy geologiniy formacijy
sliigsojimo vietos, bet nustatoma, ar yra galimybé rasti tam tikra formacija
kiekvieno kriterijaus apibidinamose salygose. Atstumai iki tektoniniy luziy
(Bitinas, Baliukevigius, 2019) ir paleojréziy (Cyziené, Sliaupa, 1999)
vertinami pagal specialiai $iam tikslui sudaryta schema (10 pav.).

kilometrai

10 pav. Paleojréziy, tektoniniy liiziy ir potencialiy geologiniy formacijy GA
jrengimui i$sidéstymo schema, kurioje rusva spalva Zymimos potencialios
geologinés formacijos, alyvine - paleojréziai, o raudonomis istisinémis ir
punktyrinémis linijomis - tektoniniai 1Gziai. Schemg sudaré autoré pagal
literatiiros altiniy (Bitinas, Baliukevi¢ius, 2019; Cyziené, Sliaupa, 1999;
Cyziené ir kt., 2023) duomenis.
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2.3.1. Formacijy tinkamumo vertinimas

Kristalinio pamato uolienu potenciali geologiné formacija (toliau -
kristalinio pamato formacija). Lietuvos teritorijoje kristalinio pamato kraigas
sligso nuo 300 m pietrytingje dalyje iki 2300 m ir giliau vakarinéje dalyje
(Satkiinas ir kt., 2005). Siy uolieny optimalus GA jrengimui sliigsojimo gylis nuo
500 iki 700 m yra tikétinas gana dideliame plote. Todél pirmojo kriterijaus
(formacijos slugsojimo gylis) tinkamumo balas nustatomas maksimalus (TB=5).

Kristalinio pamato formacijos storis yra didziausias palyginti su kity
geologiniy formacijy storiu. Jis gali biiti prilygintas kontinentinés platformos
zemés plutos storiui (be nuosédinés dangos) ir siekia deSimtis kilometry.
Kristalinio pamato geologinés formacijos antrojo kriterijaus (formacijos
storis) tinkamumo balas nustatytas maksimalus (TB= 5).

Kristalinio pamato uolienos pasiZymi palyginti dideliu gamtiniu tankiu.
[vairiy tyrimy (Zvykas, ir kt., 1985, Vetrennikov ir kt., 1987) duomenimis §io
parametro vertés kinta nuo 2,5 iki 3 Mg/m? ir daugiau, priklausomai nuo
rudiniy mineraly kiekio. Pagal §iuos duomenis yra nustatytas kristalinio
pamato geologinés formacijos trecCiojo Kkriterijaus (gamtinis tankis)
tinkamumo balas (TB= 2).

Kristalinio pamato geologinés formacijos paplitimo plotas zenkliai
vir§ija 100 km?, todél ketvirtojo kriterijaus tinkamumo balas yra maksimalus
(TB=5).

Vertikaltis zemés plutos judesiai Lietuvos teritorijoje yra matuoti tik
geodeziniame poligone rytiniame teritorijos pakrastyje (Marcinkevicius ir kt.,
1995, Zakarevicius, 2003), kur jy amplitudé siekia 2 mm/metus. Tikétina, kad
§i verté yra biidinga kristalinio pamato geologinei formacijai, kuri sligso
Lietuvos teritorijos rytuose. Todél Sios formacijos penktojo kriterijaus
tinkamumo balas yra 3 (TB= 3).

Lietuvos teritorijos tektoninis aktyvumas yra itin Zemas. Aktyviy ltziy arti
zemés pavirSiaus néra. Tektoniniai l[Uziai, kertantys jvairaus amziaus uolienas
Lietuvos teritorijoje buvo nustatomi jvairiais metodais. Daugelio autoriy sudaryti
tektoniniai Zemélapiai yra gana skirtingi. Sukurtos metodikos Sestojo kriterijaus
analizei buvo parinkta tektoniniy ltziy, nustatyty greziniais ir seisminiais
tyrimais, schema (10 pav.). Pagal Sig schemg didziausias atstumas iki tektoninio
luzio kristalinio pamato formacijos paplitimo plote vidutini§kai yra apie 20 km,
todél Sestojo kriterijaus tinkamumo balas yra 2 (TB=2).

Vulkanizmo tikimybé visoje Lietuvos teritorijoje yra labai maza. Sis
kriterijus nagriné¢jamas todél, kad TATENA rekomendacijose ir jvairiy Saliy
atlikty tyrimy rezultatuose tai yra vienas i§ GA saugos vertinimo Kriterijy.
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Septintojo kriterijaus tinkamumo balas kristalinio pamato formacijai yra 5
(TB=5).

Siuo metu yra aptiktas tik vienas (Varénos gelezies riida) naudingyjy
iSkaseny telkinys, galintis turéti jtakos GA jrengimui kristaliniame pamate.
Sio telkinio plotas palyginti su formacijos paplitimo plotu yra nykstamai
mazas, todél aStuntojo kriterijaus (Atstumas nuo naudingyjy iskaseny)
tinkamumo balas nustatytas maksimalus (TB= 5).

Mazai laidziy uolieny kiekis kristalinio pamato formacijos dangoje yra
gana jvairus. Paplitimo ploto dalyje, kur yra atliktas giluminis geologinis
kartografavimas M 1: 200 000 (Zvykas, 1993) mazai laidZios uolienos sudaro
apie 40%, kitur rytin¢je Lietuvos dalyje didelg¢ geologinio pjuvio dalj sudaro
tarpmoreniniai  vandeningieji  sluoksniai, virSutinio-vidurinio devono
Sventosios - Upninky vandeningasis sluoksnis, siliiro ir ordoviko karbonatinés
uolienos, todél devintojo kriterijjaus tinkamumo balas kristalinio pamato
formacijai yra 3 (TB=3).

Vir$ kristalinio pamato uolieny sliigsan¢iy vandeningyjy sluoksniy
skaiCius yra didziausias palyginti su kitomis Lietuvos teritorijos geologinémis
formacijomis. Pavyzdziui, rytingje Lietuvos dalyje, IAE apylinkése, Sis
skaiCius yra 6, neskaiCiuojant atskiry tarpmoreniniy kvartero vandeningyjy
sluoksniy (Kanopiené, Gadeikis, 2023). Todél deSimtojo kriterijaus
tinkamumo balas kristalinio pamato formacijai yra nustatomas 1 (TB=1).

Paleojréziai kristalinio pamato pavirSiaus Lietuvos teritorijoje nesiekia,
taCiau deél gana tankaus jy tinklo nuosédiné danga yra labiau laidi skysc¢iams
ir dujoms. Didziausias atstumas iki paleojrézio kristalinio pamato formacijos
paplitimo plote yra apie 11 - 13 km (11 pav.), todél vienuoliktojo kriterijaus
tinkamumo balas yra 3 (TB= 3).

Kristalinio pamato uolienose (iSskyrus duléjimo plutg) drégmés
migracija vyksta plySiais. Nei plysiy, nei neplySiuoty kristaliniy uolieny
filtracijos koeficientas Lietuvoje néra tirtas. Dvyliktojo kriterijaus tinkamumo
balas KP formacijai yra 2 (TB= 2).

Didzioji potencialios kristalinio pamato geologinés formacijos dalis yra
paplitusi regioninéje pozeminio vandens mitybos srityje, kur pertekéjimas
vyksta zemyn, taCiau per neplySiuotas kristalines uolienas kryptingas
pertekéjimas nevyksta, todel tryliktojo kriterijjaus tinkamumo balas
nustatomas 4 (TB=4).

VirSutinéje kristalinio pamato uolieny dalyje yra susiformavusi
plysiuota vandeninga diléjimo pluta. Sios kristaliniy uolieny dalies pozeminio
vandens mineralizacija yra labai kaiti ir priklauso nuo sliigsojimo gylio.
PoZeminio vandens mineralizacija kristaliniame pamate vietomis tesiekia 200
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mg/l, (Zvykas ir kt., 1985) todél keturioliktojo kriterijaus tinkamumo balas yra
1 (TB=1).

Radionuklidy tirpinimas kristalinio pamato vandenyje Lietuvoje néra
tirtas, todél penkioliktojo kriterijaus tinkamumo balas yra 2 (TB=2).

Vertinant kristalinio pamato potencialios formacijos tinkamuma yra
priimama prielaida, kad formacija giliau daléjimo plutos gamtinése salygose
yra neplySiuota, todél Sesioliktojo kriterijaus tinkamumo balas yra 3 (TB= 3).

Dazniausiai kristalinio pamato wuolienoms yra budinga blokingé
struktiira, o skirtingos petrografinés sudéties uolienos sluoksniy nesudaro,
taCiau vietomis gali pasitaikyti intruzijy ar metamorfizuoty uolieny intarpy,
kuriy sluoksniuotumas néra istirtas. Todeél septynioliktojo kriterijaus
tinkamumo balas yra 2 (TB= 2).

Oro temperatiros pokyciai Zzemés pavirSiuje gali jtakoti pozeminio
vandens rezimg visose geologinése formacijose, taciau Sie neapibréZtumai
Lietuvoje néra tirti. Todél astuonioliktojo kriterijaus tinkamumo balas yra 2
(TB=2).

Apledéjimo tikimybé GA sistemos prognoziy laikotarpiu (10 - 100
tikst. mety) yra didelé, taciau ledyny jtaka kristalinio pamato uolienoms dél
didelio sliigsojimo gylio, tikétina, bus minimali. Todél devynioliktojo
kriterijaus tinkamumo balas yra 3 (TB= 3).

Kristaliniy uolieny silpnéjimas dél GA jrengimo, remiantis pasauline
tyrimy praktika néra nustatytas, todél dvideSimtojo kriterijaus tinkamumo
balas yra 3 (TB= 3).

Kristalinés uolienos yra trapios, o GA jrengimas jose jtakoja slégj ir
jtempius. Aplink jrengiamg GA formuojasi plySiuota KPZ, todél dvideSimt
pirmojo kriterijaus tinkamumo balas yra 1 (TB=1).

Savaiminis plySiy iSnykimas kristalinése uolienose nevyksta dél
negrjztamy trapiy deformacijy, todél dvidesimt antrojo kriterijaus tinkamumo
balas yra 1 (TB=1).

Kristaliniy uolieny plySiuose besiformuojanciy mineraly sorbcinés
savybés Lietuvoje néra tirtos, todél dvideSimt treciojo kriterijaus tinkamumo
balas yra 1 (TB=1).

Atlikus skaic¢iavimus pagal (1) formulg kristalinio pamato potencialios
formacijos tinkamumo skaicius gaunamas 29,5 (FTS=29,5).

Apatinio kambro Baltijos serijos molingy uolieny potenciali
geologiné formacija (toliau - kambro formacija). Kambro formacija sltigso
nuo 250 m pietrytinéje Lietuvos dalyje iki 700 - 800 m gylyje rytinéje - Siaurés
rytinéje Lietuvos dalyse (Cyziené et al., 2005). Siy uolieny optimalus GA
jrengimui sligsojimo gylis nuo 500 iki 700 m yra tikétinas gana dideliame
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plote. Todél pirmojo Kkriterijaus (formacijos sliigsojimo gylis) tinkamumo
balas nustatomas maksimalus (TB= 5).

Kambro formacijos storis kinta nuo 50 iki 80 m, kai kur siekia 100 m
(Jankauskas, 2002; Cyziené et al., 2005). Kambro formacijos antrojo
kriterijaus (formacijos storis) tinkamumo balas yra 3 (TB= 3).

Gamtinis tankis kambro formacijos uolienoms Lietuvoje néra
nustatytas tiesioginiais metodais. Pagal geofiziniy tyrimy greZiniuose
duomenis $ios formacijos gamtinis tankis gali siekti 2,1 - 2,25 Mg/m?. Kambro
formacijos treciojo kriterijaus tinkamumo balas yra 3 (TB= 3).

Kambro formacijos paplitimo plotas zenkliai virSija 100 km?, todél
ketvirtojo kriterijaus tinkamumo balas yra maksimalus (TB=5).

Kaip minéta, vertikallis Zemés plutos judesiai Lietuvos teritorijoje yra
matuoti tik geodeziniame poligone rytiniame teritorijos pakrastyje
(Marcinkevicius ir kt., 1995, Zakarevicius, 2003), kur jy amplitudé siekia 2
mm/metus. Tikétina, kad §i verté yra budinga ir kambro formacijai, kuri sltigso
Lietuvos teritorijos rytingje dalyje. Todél Sios formacijos penktojo kriterijaus
tinkamumo balas yra 3 (TB= 3).

Didziausias atstumas iki tektoninio liizio kambro formacijos paplitimo
plote vidutiniS8kai yra apie 30 km (10 pav.), todél Sestojo kriterijaus
tinkamumo balas yra 3 (TB= 3).

Kaip minéta, vulkanizmo tikimybé visoje Lietuvos teritorijoje yra labai
maza. Septintojo kriterijaus tinkamumo balas kambro formacijai yra 5 (TB=5).

Kambro formacijoje naudingyjy iSkaseny zvalgyba ilgalaikéje
perspektyvoje yra mazai tikétina. Giliau sligsanciy iStekliy Siuo metu
neaptikta, todél aStuntojo kriterijaus (atstumas nuo naudingyjy iskaseny)
tinkamumo balas nustatytas maksimalus (TB=5).

Mazai laidziy uolieny kiekis kambro formacijos dangoje yra gana
jvairus. Paplitimo ploto dalyje, kur yra atliktas giluminis geologinis
kartografavimas m 1: 200 000 (Zvykas, 1993) mazai laidZios uolienos sudaro
apie 40%, kitur rytinéje Lietuvos dalyje didel¢ geologinio pjiivio dalj sudaro
tarpmoreniniai vandeningieji sluoksniai, virSutinio -vidurinio devono
Sventosios - Upninky vandeningasis sluoksnis, siliro ir ordoviko karbonatinés
uolienos, todél devintojo kriterijaus tinkamumo balas kambro formacijai yra
3 (TB=3).

Rytinéje Lietuvos dalyje, vir§ kambro formacijos slugso 4
vandeningieji sluoksniai, neskaiCiuojant atskiry tarpmoreniniy kvartero
vandeningyjy sluoksniy (Kanopiené, Gadeikis, 2023). Todél deSimtojo
kriterijaus tinkamumo balas kambro formacijai yra nustatomas 3 (TB= 3).
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Paleojréziai kambro formacijos pavirSiaus Lietuvos teritorijoje
nesiekia, taciau dél gana tankaus jy tinklo nuosédin¢ danga yra labiau laidi
skys¢iams ir dujoms. DidZiausias atstumas iki paleojrézio kambro formacijos
paplitimo plote yra apie 11 - 13 km (11 pav.), todél vienuoliktojo kriterijaus
tinkamumo balas yra 3 (TB= 3).

Kambro formacijos uolieny filtracijos koeficientas buvo nustatytas
Belgijos SCK-CEN centre trims bandiniams i§ Saskai-2 struktiirinio greZinio
kerno. Nustatyta vidutiné verté yra 1,5 x 10" m/s. Vidutinis apskai¢iuotas
pagal regioninio pozeminio vandens balanso duomenis (Juodkazis,
Paltanavicius, 1979) kambro formacijos uolieny filtracijos koeficientas yra
43 x 10" m/s. Todél dvyliktojo kriterijaus tinkamumo balas kambro
formacijai yra nustatomas 3 (TB= 3).

Didzioji kambro formacijos dalis yra paplitusi regioninéje poZeminio
vandens mitybos srityje, kur pertekéjimas vyksta zemyn. Rytinéje Lietuvos
dalyje atlikty tyrimy duomenimis (Marcinkevi¢ius ir kt., 1995) vidutinis
pjezometrinis lygis ordoviko - kambro ir kambro - vendo vandeninguosiuose
sluoksniuose yra panasus. Todél tryliktojo kriterijaus tinkamumo balas
kambro formacijai nustatomas 4 (TB=4).

Lietuvos kambro formacijos pory tirpaly cheminé sudétis néra tirta. Su
formacija besiribojan¢iy vandeningyjy sluoksniy pozeminio vandens
mineralizacija yra itin didelé ir siekia 157 000 mg/l (Kadtnas ir kt., 2018).
Todél keturioliktojo kriterijaus tinkamumo balas kambro formacijai
nustatomas 4 (TB=4).

Radionuklidy tirpinimas kambro formacijos vandenyje (pory tirpale)
Lietuvoje néra tirtas, todél penkioliktojo kriterijaus tinkamumo balas yra 2
(TB=2).

Plysiy tankis kambro formacijoje néra tirtas, todél SeSioliktojo
kriterijaus tinkamumo balas yra 2 (TB=2).

Smelingy tarpsluoksniy kambro formacijoje aptinkama gana daug
(Cyziené et al., 2005), todél septynioliktojo kriterijaus tinkamumo balas yra 1
(TB=1).

Oro temperatiros pokyciai zemés pavirSiuje gali jtakoti pozeminio
vandens rezimg visose geologinése formacijose, taciau Sie neapibréztumai
Lietuvoje néra tirti. Todeél aStuonioliktojo kriterijaus tinkamumo balas kambro
formacijai yra 2 (TB=2).

Apledéjimo tikimybé GA sistemos prognoziy laikotarpiu (10 - 100
tikst. mety) yra didelé, tac¢iau ledyny jtaka kambro formacijos uolienoms dél
didelio sliigsojimo gylio, tikétina, bus minimali. Todél devynioliktojo
kriterijaus tinkamumo balas yra 3 (TB= 3).
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Molingy uolieny silpnéjimas dél GA jrengimo, remiantis pasauline
tyrimy praktika néra nustatytas, todél dvideSimtojo kriterijaus tinkamumo
balas kambro formacijai yra 3 (TB=3).

Pleis¢jimo tikimybé dél GA jrengimo molingose uolienose yra maza
dél plastisko deformacijy pobiidzio. Todél dvideSimt pirmojo kriterijaus
tinkamumo balas kambro formacijai yra 3 (TB= 3).

Savaiminis plySiy iSnykimas molingose uolienose yra tikétinas, todél
dvidesimt antrojo kriterijaus tinkamumo balas kambro formacijai yra 2 (TB=2).

PlySiuose besiformuojanciy mineraly sorbcinés savybés Lietuvoje néra
tirtos, todél dvidesimt treciojo kriterijaus tinkamumo balas yra 1 (TB=1).

Atlikus skai¢iavimus pagal (1) formule kambro formacijos tinkamumo
skaiCius gaunamas 30,4 (FTS=30,4).

Apatinio triaso molingy uolieny potenciali geologiné formacija (toliau
- triaso formacija). Triaso formacija sligso pietvakarinéje Lietuvos dalyje ir yra
iSskiriama 200 - 376 m gylyje. Triaso uolieny, vietomis net molingiausios
Palangos svitos kraigas sliigso ir sekliau, taciau, kaip minéta potencialiai tinkamos
GA jrengimui geologinés formacijos buvo iSskirtos pagal ne mazesnj nei 200 m
sligsojimo gyli. Todél nustatytas pirmojo kriterijaus (sligsojimo gylis)
tinkamumo balas triaso formacijai yra 3 (TB=3).

Triaso formacija pasizymi dideliu storiu. Formacijos storis kinta nuo
150 iki 250 m (Satkiinas ir kt., 2005), todél antrojo kriterijaus tinkamumo
balas triaso formacijai nustatomas maksimalus (TB= 5).

Triaso formacijos gamtinis tankis yra laboratoriniais tyrimais nustatytas
grezinyje Pagiriai-6 anhidrito telkinio zZvalgybos metu ir kinta nuo 2,23 iki
2,26 Mg/m® (MikSys, 2004). PanaSios vertés gaunamos ir skaiCiuojant §j
parametrg i$ greziniy diagrafijos kreiviy, todél treciojo kriterijaus tinkamumo
balas triaso formacijai yra 5 (TB=5).

Triaso formacijos paplitimo plotas Zenkliai virSija 100 km?, todél
ketvirtojo kriterijaus tinkamumo balas yra maksimalus (TB=5).

Kaip minéta, vertikaliis (neotektoniniai) Zemés plutos judesiai Lietuvos
teritorijoje yra matuoti tik geodeziniame poligone rytiniame teritorijos
pakrastyje, o triaso formacija paplitusi pietvakariy Lietuvoje, kur iy judesiy
greitis buvo tik skaiCiuotas pagal topografiniy zemélapiy duomenis
(Zakarevicius, 2003). Todel penktojo kriterijaus tinkamumo balas triaso
formacijai yra 1 (TB=1).

Didziausias atstumas iki tektoninio liizio triaso formacijos paplitimo
plote vidutini§kai yra apie 24 km (10 pav.), todél Sestojo kriterijaus
tinkamumo balas yra 2 (TB= 2).

75



Kaip minéta, vulkanizmo tikimybé visoje Lietuvos teritorijoje yra labai
maza. Septintojo kriterijaus tinkamumo balas triaso formacijai yra 5 (TB=5).

Triaso formacijos technogeninis pazeidimas yra tikétinas dél anhidrito,
akmens druskos (vakariné paplitimo ploto dalis) ar gélo poZeminio vandens
(rytiné paplitimo ploto dalis) istekliy, sliigsanciy po triaso formacija, paieskos
ir naudojimo. Taciau dél didelio triaso formacijos paplitimo ploto, palyginti
su kuriuo druskos ir anhidrito telkiniai yra labai mazi, ir atsizvelgiant j tai, kad
vandeningos permo uolienos aptinkamos tik paciame rytiniame triaso
formacijos paplitimo ploto pakraStyje, didziausias atstumas iki naudingyjy
iSkaseny yra daugiau nei 50 km (10 pav.). Todél astuntojo kriterijaus
tinkamumo balas nustatytas maksimalus (TB=5).

Triaso formacijg dengianciy uolieny pjiivyje mazai laidiis sluoksniai
sudaro apie 45 % viso dangos storio (Cyziené ir kt., 2023). Todél devintojo
kriterijaus tinkamumo balas triaso formacijai yra 3 (TB=3).

Triaso formacija dengianciy uolieny pjivyje yra 3 vandeningieji
sluoksniai, atskirai neskaiciuojant kvartero tarpmoreniniy vandeningyjy
sluoksniy. Todél desimtojo kriterijaus tinkamumo balas triaso formacijai yra
3 (TB=3).

Giliausi paleojréziai Lietuvos teritorijoje yra jsiréze j 200 - 230 m gyl;.
Kai kur jie siekia ir triaso uolienas. Didziausias atstumas iki paleojréZio triaso
formacijos paplitimo plote yra apie 10 km (10 pav.), todél vienuoliktojo
kriterijaus tinkamumo balas yra 1 (TB=1).

Triaso formacijos uolieny filtracijos koeficientas buvo nustatytas
pertekéjimo metodu (Paltanavicius, 1974) ir laboratoriniais tyrimais
(Kanopiené, 2015). Abiem atvejais tyrimy rezultatai yra panaSts. Triaso
formacijos filtracijos koeficientas tesiekia 107> m/s, todél dvyliktojo
kriterijaus tinkamumo balas yra 4 (TB= 4).

Vertinant pjezometrinio pozeminio vandens lygio skirtumus tarp
aukscCiau ir Zemiau triaso formacijos sliigsan¢iy vandeningyjy sluoksniy,
vertikali pertekéjimo kryptis yra zemyn, todél tryliktojo kriterijaus tinkamumo
balas yra 3 (TB= 3).

Triaso formacijos pory tirpaly mineralizacija néra tirta. Vandeningyjy
sluoksniy vir§ ir Zemiau triaso formacijos mineralizacija labai skirtinga
vakarinéje ir pietinéje formacijos paplitimo ploto dalyje. AuksCiau triaso
formacijos sliigso gélo pozeminio vandens vandeningieji sluoksniai, o Zemiau
- mineralizuoto arba gélo (rytin¢ dalis) ir siirymy (vakarin¢ dalis). Triaso
formacijos keturioliktojo kriterijaus tinkamumo balas yra 2 (TB= 2).

Radionuklidy tirpinimas triaso formacijos vandenyje (pory tirpale) Lietuvoje
néra tirtas, todel penkioliktojo kriterijaus tinkamumo balas yra 2 (TB=2).
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Pagal i8likusio ankscCiau grezty greziniy kerno analizés duomenis plySiy
triaso formacijos uolienose pasitaiko (Kanopiené ir kt., 2005). Tikslesnis jy
skaiCius uolienos tiiryje néra nustatytas, todél vertinant triaso formacijos
tinkamuma kriterijaus parametro vert¢ yra > 1, o SeSioliktojo kriterijaus
tinkamumo balas yra 1 (TB=1).

Deél didelio triaso formacijos storio yra galimybé iSskirti molinga
formacijos dalj be tapsluoksniy, todél septynioliktojo kriterijaus tinkamumo
balas yra 3 (TB= 3).

Oro temperatiiros pokyciai Zemés pavirSiuje gali jtakoti poZeminio
vandens rezimg visose geologinése formacijose, taciau Sie neapibréztumai
Lietuvoje néra tirti. Todél aStuonioliktojo kriterijaus tinkamumo balas triaso
formacijai yra 2 (TB=2).

Apled¢jimo tikimybé GA sistemos prognoziy laikotarpiu (10 - 100
tikst. mety) yra didelé. Ankstesniy kontinentiniy apledéjimy tyrimy rezultatai
leidzia teigti, kad ledyny jtaka (egzaracija, tirpsmo vandens poveikis) triaso
formacijai yra galima. Ateityje gali formuotis nauji paleojréziai, pavirsiaus
nuogulos gali biiti perklostytos, gali pasikeisti §iy nuoguly savybés. Todél
devynioliktojo kriterijaus tinkamumo balas yra 1 (TB=1).

Molingy uolieny silpnéjimas dél GA jrengimo, remiantis pasauline
tyrimy praktika néra nustatytas, todél dvideSimtojo kriterijaus tinkamumo
balas triaso formacijai yra 3 (TB= 3).

Pleis¢jimo tikimybé dél GA jrengimo molingose uolienose yra maza
dél plastisko deformacijy pobiidzio. Todél dvideSimt pirmojo kriterijaus
tinkamumo balas triaso formacijai yra 3 (TB= 3).

Savaiminis ply$iy iSnykimas molingose uolienose yra tikétinas. Be to,
triaso formacijos uolieny mineraloginés sudéties tyrimy rezultatai rodo, kad
nemazg dalj molio mineraly uolienose sudaro montmorilonitas, kas lemia ne
tik plysiy iSnykimo galimybe, bet ir uolienos brinklumg. Todél dvidesimt
antrojo kriterijaus tinkamumo balas triaso formacijai yra 2 (TB= 2).

Plysiuose besiformuojan¢iy mineraly sorbcinés savybés Lietuvoje néra
tirtos, todél dvidesimt treciojo kriterijaus tinkamumo balas yra 1 (TB=1).

Atlikus skaic¢iavimus pagal (1) formule apatinio triaso formacijos
tinkamumo skaicius gaunamas 31,43 (FTS=31,43).

2.3.2. Formacijy tinkamumo palyginimas

Geologinés formacijos ir vietos GA parinkimo procesuose daznai yra
svarbu palyginti keleta formacijy. Skirtingos sudéties ir savybiy geologinés
formacijos tarpusavyje negali biiti palygintos, nes néra universaliy tam skirty
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kriterijy. Taciau lengvai gali buti palygintas geologiniy formacijy tinkamumas
kuriam nors tikslui. Panaudojant $iame darbe sukurta metodika gali buti
palygintas geologiniy formacijy tinkamumas GA jrengimui ir pagal Sio
palyginimo rezultatus parinkta geologinés formacija, pasizyminti didziausiu
tinkamumu. Pagal metodika atlikty skai¢iavimy rezultatai rodo (8 lentel¢), kad
didziausiu tinkamumu GA jrengimui Lietuvos teritorijoje pasiZymi apatinio
Triaso potenciali formacija (FTS=31,43), mazesnis yra kambro potencialios
formacijos tinkamumas (FTS=30,4), o kristalinio pamato potencialios
formacijos tinkamumas yra maziausias (FTS=29,5). Artimos FTS reik§més
rodo, kad jau isskiriant potencialias geologines formacijas GA jrengimui
Lietuvoje buvo jvertinti svarbiausi jy tinkamumo kriterijai.

8 lentelé. Potencialiy formacijy kriterijy tinkamumo balai.

SR | Kriterijus ir jo Nr. RR Potencialiy formacijy TB
KP €1 T
4 1. Gylis, m 0,2 5 5 3
2. Formacijos storis, m 0,2 5 3 5
3. Gamtinis tankis, Mg/m? 0,2 2 3 5
4. Paplitimo plotas, km? 0,1 5 5 5
4 5. Vertikaliy zemés plutos judesiy greitis, 0,1 3 3 1
mm/metai
6. Atstumas nuo lazio, km 0,05 | 2 3 2
7. Vulkanizmo tikimybé, kokybinis 0,05 |5 5 5
8. Atstumas nuo naudingyjy iskaseny, km 0,1 5 5 5
3 9. Mazai laidzios uolienos formacijos dangoje, %. | 0,25 | 3 3 3
10. Vandeningieji sluoksniai dangoje, skaicius 0,1 1 3 3
11. Atstumas nuo paleojrézio, km 0,1 3 3 1
3 12. Formacijos filtracijos koeficientas, m/s 0,25 | 2 3 4
3 13. Vertikalios filtracijos kryptis, kokybinis 0,2 4 4 3
3 14. Pozeminio vandens mineralizacija, kokybinis 0,05 |1 4 2
15. Radionuklidy tirpinimas, kokybinis 0,05 | 2 2 2
2 16. Plysiy tankis, 1/m? 0,3 3 2 1
17. Tarpsluoksniai formacijoje, skai¢ius 0,3 2 1 3
2 18. Oro temperatiiros poky¢iy tikimybé, kokybinis | 0,05 | 2 2 2
19. Apledéjimo tikimybe¢, kokybinis 0,05 |3 3 1
2 20. Formacijos silpnéjimo galimybé, kokybinis | 0,1 3 3 3
21. Pleis¢jimo tikimybé, kokybinis 0,2 1 3 3
1 22. Savaiminis plysiy iSnykimas, kokybinis 0,7 1 2 2
23. Didesnés sorbcinés gebos mineraly 0,3 1 1 1
susidarymas, kokybinis
Formacijos tinkamumo skaicius (FTS) 29,5 30,4 31,43
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3. SAVYBIU PROCESU IR REISKINIU SISTEMINIMAS,
ANALIZE IR TYRIMAS

3.1. Savybiy, procesy ir reiskiniy sgvadai

Geologiniai ir kity sri¢iy tyrimai, skirti GA jrengimui, jvairiose Salyse
buvo vykdomi skirtingais laikotarpiais, skirtinga apimtimi ir pagal jvairias
metodikas. Siy tyrimy apimtis ir metodai dazniausiai priklausé nuo tam tikroje
Salyje priimtos atlieky galutinio saugojimo koncepcijos. Per pastaruosius 50
mety pasaulyje buvo sukauptas didelis kiekis atskiry tyrimy rezultaty, taciau
Sie rezultatai nebuvo susisteminti, nebuvo sukurta vieninga tyrimy metodika
ar tipiné programa. DvideSimtojo amziaus pacioje pabaigoje, daugeliui Saliy
priémus sprendima jrengti GA ilgaamzéms ir didelio aktyvumo RA, iskilo
biitinyb¢ i§analizuoti ir apibendrinti jvairiose Salyse $iam tikslui atlikty tyrimy
rezultatus.

Kaip jau minéta, geologiné formacija yra natiiralus radionuklidy
sklaidos barjeras, uztikrinantis ilgalaike GA saugg. Kiekviena geologiné
formacija pasizymi tam tikromis savybémis, joje ir geologinéje aplinkoje
vyksta gamtiniai ir zmogaus veiklos sukelti procesai, lemiantys jvairius
reiSkinius geologinéje formacijoje ar jos aplinkoje.

Terminai ,,savybés jvykiai ir procesai, angly kalba Features, events
and processes (FEPs) yra nusistovéje ir suprantami pasaulio mokslininkams,
tiriantiems GA jrengimo galimybes. Lietuviy kalba Siuos terminus galima
bty jvardinti kaip ,,savybes, procesus ir reiskinius ir vartoti trumpinj SPR.
Siame darbe nagrinéjamos savybés, procesai ar reiskiniai yra jvardijami
trumpiniu SPR.

Savybés- uolieny, formacijos, ar geologinés aplinkos savybés,
lemiancios GA sauga.

Reiskiniai- gamtiniai veiksniai, jtakojantys GA sauga ir budingi
geologinei aplinkai dabartyje (iki 100 mety laikotarpiu).

Procesai- procesai, lemiantys ilgalaike¢ GA saugg ir vykstantys
geologinéje aplinkoje ilga (100 000 mety ar ilgesnis) laika.

SPR sisteminimo tikslas yra galimy GA sistemos elgsenos scenarijy
nustatymas. Sie scenarijai yra GA ilgalaikés saugos vertinimo pagrindas. Ne
tik ilgalaiké sauga, bet ir GA jrengimo galimybés yra vertinamos analizuojant
tam tikrus hipotetinius scenarijus. Be to SPR sisteminimas yra naudingas
pagrindziant formacijy tinkamumo vertinimo kriterijus bei nustatant tyrimy ir
duomeny trikuma.
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Pirmieji SPR katalogai ar sgrasai buidavo sudaromi apibendrinant
atskiry Saliy ar tyrimy projekty, skirty GA jrengimui, duomenis ir rezultatus.
Juose buvo nagring¢jami SPR, biidingi skirtingoms geologinéms formacijoms,
skirtingoms GA koncepcijoms ar tik tam tikroms parinktoms planuojamy GA
vietoms.

Pasaulinis molingy uolieny SPR katalogas (Mazurek et al., 2003) buvo
sudarytas i$ jvairiy Saliy gauty uzpildyty ankety duomeny pagrindu. Jame
apibendrinami tyrimai, atlikti Pranciizijoje, Ispanijoje, Sveicarijoje, Belgijoje,
Vengrijoje, Japonijoje ir JAV. I$nagrinéjus $iy Saliy patirtj, buvo sudarytas 526
SPR sarasas. Véliau toks sarasas buvo sutrumpintas iki 290 SPR, iSbraukiant
su katalogo tikslu nesutampancius, ilgesnj nei 1 mln. mety apimancius, per
daug detalius ar per daug bendrus, su molingomis uolienomis mazai susijusius
ir nuo pozeminés laboratorijos konstrukcijos priklausanéius duomenis. Siame
likusiame sarase duomenys priklausé nuo projekty stadijos, tyrimy dokumenty
kokybés. Toks sarasas nebuvo panaudotinas tolesniy tyrimy planavimui ir
neatspindéjo atskiry SPR sasajy ir iStirtumo. Siekiant sudaryti SPR kataloga,
kuris galéty biiti panaudotas tiek SPR iStirtumo analizei, tiek tyrimy
planavimui jvairiose Salyse bendras SPR sarasas buvo struktiirizuotas,
atsizvelgiant j SPR aktualumg GA saugos analizei, priklausomybe
konkreCioms tyrimy, pozeminiy laboratorijy ar GA vietoms bei iStyrimo
detaluma.

Kiekvienas SPR buvo apibiidintas pagal vieninga anketa, kurioje
numatyta pateikti tokiag informacija: SPR pavadinimas; SPR apibrézimas ;
SPR padétis klasifikacijoje; SPR aktualumas jvairioms molingoms uolienoms;
vietovei buidinga tyrimy informacija (i§ in situ tyrimy, i§ apibendrinamyjy
lauko tyrimy, i§ laboratoriniy tyrimy, i§ modeliavimo rezultaty, mastelio
aspektai); SPR supratimo lygis (moksliné perspektyva ar GA elgsenos
analizés perspektyva); praktinis SPR panaudojimas saugos analizéje; sasajos
su kitais SPR; sintezés ar pazangos analizés buvimas (budinga vietovei,
apibendrinimai susij¢ su numatomomis saugoti atlickomis, literatiiriniai
leidiniai); planuojami tolesni SPR tyrimai (laiko, laboratoriniai,
modeliavimas); bendras SPR vertinimas; pastabos; informacijos $altiniai.

Surinkus informacija i§ uzpildyty ankety, buvo pastebéta, kad
reikalingas SPR sgraSo supaprastinimas. Buvo atsisakyta duomeny apie mazai
apibudintus SPR, nustatyta, kad kai kurie procesai apima keleta anksciau
jvardinty SPR. Likusieji 59 SPR buvo suskirstyti pagal hierarchijg ir
pasireiSkimo aplinkg. Tokiu btidu buvo sudarytas galutinis SPR sagraSas
(9 lentelé).
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9 lentelé. Strukttirizuotas SPR sgrasas molingoms uolienoms (pagal Mazurek

et al.,2003).
Eil. | Hierarchinis Struktiirizuota SPR klasifikacija Susije SPR | Svarbos
Nr. | SPR Nr. grupé
1 2 3 4 5
A Nesuardyta (nepazeista) sistema
Al Pernasos (sklaidos) procesai
1 Al.l Advekcija/dispersija 1
2 Al.l.l Formacijos ir aplinkiniy sluoksniy 1
geometrija, migracijos keliy ilgis
3 Al.1.2 Migracijos keliai, jskaitant uolieny 1
heterogeniskuma ir sandara
4 Al.1.3 Nenustatytos (neistirtos) geologinés 1
savybés
5 Al.l14 Talpinancios uolienos hidraulinis 1
potencialas, hidraulinis gradientas,
jskaitant ribines salygas
6 Al.1.5 Talpinancios uolienos filtracinés 1
savybés
7 Al.l1.6 Talpinancia uolieng dengiantys ir 1
aslojantys sluoksniai, regioninés
hidrogeologinés sglygos
Al.2 Difuzija A2.1
Al.2.1 Difuzis$kumas A2.1.1 1
Al1.22 Atviras matricos poringumas A2.1.2 1
10 | A1.23 Jony iSsiskyrimas A2.14 1
11 Al24 PavirSiaus difuzija A2.1.5 5
12 Al3 Koloidy susidarymas ir sklaida 4
A2 Sulétinimo procesai
A2.1 Matricos difuzija Al.2
A2.1.1 Difuzis$kumas Al.2.1 1
A2.1.2 Atviras matricos poringumas Al.2.2 1
13 A2.1.3 Filtracijos pavirSius ir matricos 4
atvirumas
10 | A2.14 Jony iSsiskyrimas Al23 1
11 A2.1.5 PavirSiaus difuzija Al24 5
A22 Sorbcija (bendraja prasme)
14 | A2.2.1 Uolieny litologija, mineralogija ir 1
plysiy uzpildai
15 A2.22 Gamtinés organinés medziagos ir 2
kompleksacija
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Eil. | Hierarchinis Struktiirizuota SPR klasifikacija Susije SPR | Svarbos
Nr. | SPR Nr. grupé
1 2 3 4 5
16 A223 Mineraly pavirSiaus plotas 1
17 A224 Pory ir plysiy tirpaly sudeétis 1
18 A225 Kietosios fazés tirpimas ir nusédimas 2
19 A22.6 Kietieji tirpalai/ bendra kristalizacija 2
20 | A22.7 Jony mainai 1
21 A22.8 PavirsSiaus kompleksacija 2
22 A229 Termodinaminio ir kinetinio 2
modeliavimo duomenys
A3 Sistemos supratimas ir nepriklausomi
metodai/ priemonés prognostiniy modeliy
sudarymui
23 | A3.1 Uolieny paleohidrogeologija Cl.1.1 1
24 | A32 Pory flividy (vandens ir dujy) cheminés | C1.1.2 1
sudéties ir mineraly raida talpinancioje
uolienoje ir jos aplinkoje
25 | A33 Vandens amzius talpinancioje uolienoje 1
B GA jrengimo sukelti sistemos poky¢iai
(sutrikdymai)
B1 Cheminiai pokyc¢iai
26 Bl1.1 Talpinancios uolienos oksidacija 1
27 B1.1.1 Talpinancios uolienos oksidacinis- 2
redukcinis buferingumas
28 | B1.2 GA sistemos poveikis uolienos pory 2
tirpaly cheminei sudéciai
29 B1.2.1 Itin $arminiy fliuidy ir talpinancios 1
uolienos saveika
30 | B1.2.2 Organinés medziagos 1§ GA poveikis 2
medziagy sklaidai uolienoje
B2 Temperatiriniai (terminiai) pokyciai
31 B2.1 Temperatiirinis poveikis mineraly 4
stabilumui ir pory tirpaly sudéciai
32 B2.2 Uolieny terminés savybés 1
33 B2.3 Talpinancios uolienos konsolidacija dél 5
temperatiiros poveikio
B3 Geomechaniniai pokyciai
34 | B3.1 Geomechaninis stabilumas 1
35 B3.2 Kasybos poveikio zonos (EDZ) dydis ir 2

struktira
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Eil. | Hierarchinis Struktiirizuota SPR klasifikacija Susije SPR | Svarbos
Nr. | SPR Nr. grupé
1 2 3 4 5
36 B33 Hermetizavimo medZziagos (dazniausiai 1
bentonito) brinkimo poveikis
talpinanciai uolienai
37 B3.4 Uolieny geomechaninés savybés 2
B4 Hidrauliniai poky¢iai
38 B4.1 EDZ filtracinés savybés
39 B4.2 EDZ prisotinimo laipsnis ir plei§¢jimas
dzitivant
B5 Pokyc¢iai dél susijusiy (coupled) procesy
40 | BS.1 Susij¢ termo- hidro-mechaniniai 2
procesai
41 B5.2 Brinkimas C2.3
42 B5.3 Savaiminis uzsipildymas (plysiy ir C2.4
pory)
43 B5.4 Netiesioginiai Onsagerio procesai 5
i$skyrus cheminj osmosa
44 B5.5 Cheminis osmosas 2
B6 Pokyc¢iai dél dujy issiskyrimo
45 B6.1 Dujy tirpimas ir cheminé sgveika su 1
pory tirpalais
46 B6.2 Dujy sklaida poromis ir gamtiniais 2
plysiais
47 B6.3 Dujy sklaida plysiais, atsiradusiais dél 2
GA poveikio
48 B6.4 Dujy paskatinta pernasa vandenyje 2
49 B7 Mikrobiologiniai pokyc¢iai
1 2 3 4 5
C Ilgalaikis sistemos vystymasis
C1 Diagenezé
Cl.1 Baseino praeities evoliucija
23 Cl.1.1 Uolieny paleohidrogeologija A3.1 1
24 | Cl.1.2 Pory fliuidy (vandens ir dujy) cheminé A32 1
ir mineraloginé sudétis talpinancioje
uolienoje ir jos aplinkoje
50 Cl1.13 Grimzdimas geologinéje praeityje 1
Cl.2 Dabartiniai ir ateities procesai
51 Cl.2.1 Dabartinis ir ateities geoterminis 4

rezimas ir susij¢ procesai
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Eil. | Hierarchinis Struktiirizuota SPR klasifikacija Susije SPR | Svarbos
Nr. | SPR Nr. grupé
1 2 3 4 5
52 Cl1.2.2 Hidrogeocheminés sudéties pokyciai 5
geologinéje ateityje
C2 Deformacijy jvykiai
53 C2.1 Deformacijos geologinéje praeityje 2
54 | C22 Liziy suaktyvéjimas, migracijos keliy

pokyc¢iai, filtraciniy savybiy poky¢iai,
srauty formavimasis

41 C23 Brinkimas B5.2

42 C2.4 Savaiminis uzsipildymas (plysiy ir B5.3
poruy)

55 C2.5 Dabartinis jtempiy rezimas 1

56 C2.6 Jtempiy rezimas ateityje 1

C3 Erozija ir grimzdimas

57 C3.1 Geomechaniniai pokyc¢iai dél erozijos ar 1
nuokrovos

58 | C32 Konsolidacija dél grimzdimo

59 | C33 Hidraulinio potencialo ir hidraulinio

gradiento kitimas ateityje (dél erozijos
ar grimzdimo)

Visi 59 nurodyti SPR buvo suskirstyti | 5 grupes pagal mokslinj
supratima, iStirtumg ir svarba GA elgsenos analizei atlikti. Grupés buvo
skiriamos ir apibiidinamos, remiantis uzpildytomis SPR anketomis ir atspindi
situacija apklausoje dalyvavusiose 3alyse. Sis skirstymas gali biiti laikomas
tam tikromis gairémis SPR istirtumui vertinti, bet neturéty buti priimamas
kaip universalus pasaulinis skirstymas ar standartas.

Pirmajai grupei (svarbos grupé¢ 1) buvo priskirti SPR, kurie potencialiai
yra svarbiis saugos analizei, ir apklausos dalyviai visuotinai pripazino, kad $ie
SPR gali buti apibiidinti procesais ir parametrais. Pasaulyje yra prieinami
biidai ir metodai $iy SPR tyrimams ir kiekybiniam supratimui.

Antrajai grupei (svarbos grupé 2) priskirti SPR, kuriy svarba yra
skirtinga skirtingoms koncepcijoms ir priklauso nuo tiriamy uolieny ir GA
projekto. Siy SPR svarba elgsenos analizei dar turi bati nagrinéjama ir
apspresta, taciau vertinimas ir apibidinimas yra bitinas kai kuriose
koncepcijose.

Treciajai grupei (svarbos grupé 3) priskirti SPR, kuriy svarba elgsenos
analizei ir tinkamumas tam tikroms koncepcijoms néra vieningai pripazintas,

tadiau vertinimas ir apibtidinimas yra biitinas kai kuriose koncepcijose.
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Ketvirtajai grupei (svarbos grupé 4) priskirti SPR, kuriy svarba
elgsenos analizei néra didelé, taciau jie pasaulyje yra apibidinti ir iStirti
pakankamai. Skubiis veiksmai §iy SPR tyrimui néra biitini.

Penktajai grupei (svarbos grupé 5) priskirti SPR, kuriy svarba GA
elgsenos analizei néra didelé, iStirtumas labai jvairus, zinios ir mokslinis
supratimas gana ribotas. Taciau skubiis veiksmai Siy SPR tyrimui néra bitini.

SPR sarase (9 lentelé) svarbos grupés nurodytos neplySiuotoms
molingoms uolienoms, kuriose dominuoja difuzija, nes Lietuvoje vertinamos
tik tokios molingos uolienos.

Lietuva Sio pasaulinio katalogo sudaryme nedalyvavo, todél buvo
tikslinga apibendrinti molingy uolieny tyrimy patirtj, susisteminti SPR
remiantis pasaulinio katalogo anketos klausimais ir sudaryti Lietuvos molingy
uolieny SPR savada.

Minétas pasaulinis molingy uolieny SPR sarasas yra tik vienas i$
daugelio pasaulyje sudaryty sarasy. Apibendrinusi pasauling patirtj, NEA yra
iniciavusi universalaus, nepriklausancio nuo uolieny, tiriamos vietos ar tyrimy
progreso SPR saraso parengima. Tokio sgraso buvo publikuota keletas versijy.
Jis vadinamas tarptautiniu SPR katalogu ir yra nuolat atnaujinamas, nes nuolat
vystosi tyrimy metodai ir sisteminimo technologijos. Siuo metu NEA
publikuojama tarptautinio SPR katalogo ir duomeny bazés 3.1 versija, kuri
pasiekiama ir gali buti naudojama interneto priemonémis (https://www.oecd-
nea.org/fepdb).

Pagal disertacijos rengimo metu sukurta ir 2 skyriuje aprasyta
potencialiy geologiniy formacijy tinkamumo vertinimo metodika jvertinus
Lietuvos potencialias geologines formcijas, buvo nustatyta, kad didziausiu
tinkamumu pasizymi molingy uolieny potencialios geologinés formacijos.
Dél to detaliau buvo analizuojamos tik molingy uolieny savybés, procesai ir
reiskiniai. Siai analizei pasinaudota 9 lenteléje pateiktu pasauliniu molingy
uolieny SPR katalogu (Mazurek et. al., 2003).

3.2. Svarbiausi nepazeistos geologinés aplinkos SPR

3.2.1. Medziagy pernaSos procesai

Advekcija ir dispersija. Advekcija- tai procesas, kurio metu iStirpusios
medziagos yra perneSamos skyscio srautu. IStirpusiy terSaly migracija, kurig
lemia bendras vandens srautas per geosferg. Advekcijos greitis priklauso nuo
hidrauliniy, terminiy ir tankio salygy geosferoje bei GA. Skysciy srautas, kurj
lemia temperatiiros, cheminiai arba elektriniai gradientai, o ne hidraulinio
slégio gradientai, vadinamas terminiu, cheminiu arba elektriniu osmosu
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(NEA, 2024). Geologiniuose kiinuose dél jy heterogeniSkumo advekcija gali
zenkliai skirtis skirtingose uolienos dalyse. IStirpusiy medziagy pasklidimas
dél pernasos procesy yra vadinamas (hidrodinamine) dispersija (Dobkevicius,
2001). Nagrinéjant advekcijg yra svarbu atskirti sistemas, kuriose dominuoja
advekcija ir difuzija. Jei uolienos yra plySiuotos, ir plySiai yra laidas skysciui,
tai pernasos srauto greitis plySiais yra Zymiai didesnis negu neplySiuotoje
uolienos dalyje. Pasaulyje tirtoms molingoms uolienoms GA jrengimui yra
budingas labai mazas filtracijos koeficientas, daznai mazas hidraulinis
gradientas, kas lemia difuzing pernasg ir nykstamai maza advekcijg ir
hidrodinamine dipersija (NEA, 2022). Molingose formacijose gali bati ir
plysiy. Dazniausiai, ypac, jei molingos uolienos yra plastingos, Sie plysiai yra
uzpildyti panaSia molinga medziaga kaip ir uoliena, ir juose pernaSos
advekcinis srautas nesiformuoja. Srauto formavimasis plySiuose yra budingas
itin konsoliduotoms molingoms uolienoms (Boda formacija Vengrijoje,
apatinés juros sluoksniai Tournemire Prancizijoje ir kt.).

Vertinant advekcija susiduriama ir su mastelio problematika.
Dazniausiai filtracijos koeficientas biina nustatomas laboratorijoje ar lauko
metodais. Interpoliacija sluoksnio ar formacijos mastu galima tik turint
duomenis i§ poZeminés laboratorijos.

Lietuvoje molingy uolieny filtracijos koeficiento vertés yra nustatytos
laboratoriniai metodais tiriant pavienius suardytos ir atkurtos sandaros
bandinius arba paskaiCiuotos vertinant pertekéjima per mazai laidZius
sluoksnius (Paltanavi¢ius, 1974) Sio koeficiento vertés yra pakankamai
mazos, nuo 1072 iki 107'° m/s eilés, kas reiskia galimg nykstamai maZg
advekcija abiejy nagrinéty molingy uolieny sluoksniuose. Lyginant
potencialiy geologiniy formacijy molingas uolienas, maziausios filtracijos
koeficiento vertés yra nustatytos apatinio triaso uolienoms.

3.2.2. Formacijos ir aplinkiniy sluoksniy dydis, geometrija, migracijos keliy
ilgis.

GA elgsenos vertinimo aspektu sistemos geometrija apibiidinama
sluoksnio gyliu, storiu, homogeniskumu ir supanciy sluoksniy identifikavimu.
Talpinancios uolienos storis ir homogeniskumas lemia advekcing ar difuzing
galimy terSaly sklaida. Pasaulyje GA jrengimui tirtos molingos uolienos
dazniausiai yra susijusios su konkre¢ia GA jrengimo vieta ir vadinamos
formacijomis. Jos yra tiriamos ir vertinamos gana detaliu masteliu. Tyrimy
plotas dazniausiai apima apie 100 km? plotg aplink konkre¢ig vietg. Pasaulyje
labiausiai iStirtos yra Sios formacijos: COx- formacija Bure ir apatinés juros
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sluoksniai Tournemire (Pranciizija), neogeno baseino molis (Ispanija), OPA
molio formacija Mont Terri tunelyje ir Ciuricho lygumoje (Sveicarija), Boom
molis Mole ir Ypro molis Doelyje (Belgija), Boda molio formacija MeSeke
(Vengrija), Micunami grupés (Japonija) molis Tono (NEA, 2022).
Pagrindiniai tyrimai, atlikti formacijy ir aplinkiniy sluoksniy dydzio,
geometrijos, migracijos keliy ilgio vertinimui yra greziniy grezimas ir
seisminiai tyrimai.

Lietuvoje Sis SPR buvo tiriamas ir vertinamas. Tiek apatinio kambro,
tiek apatinio triaso molingi sluoksniai yra iStirti greziniais, greziniuose atlikta
standartiné diagrafija. Panaudojant ankstesniy tyrimy faktinius duomenis
sudaryti molingy uolieny sluoksniy pjiviai (Kanopiené ir kt., 2004).
Migracijos keliy ilgis gali biiti jvertintas atsizvelgiant j sluoksniy sliigsojimo
gyli, juos dengianCiy wuolieny izoliacines savybes, regionines
hidrogeodinamines salygas. Daugiausiai tyrimy atlikta Pagiriy anhidrito
telkinio vietoje, taciau $iy tyrimy tikslas buvo anhidrito gavyba (Gasitiniené
ir kt., 1992). Vertinant molingy uolieny tinkamuma GA jrengimui buvo priimti
sluoksniy sliigsojimo gylio, sluoksniy storio ir homogeniskumo Kkriterijai.
Remiantis Siais kriterijais iSskirti regionai, kuriy geologiniame pjivyje
aptinkami molingy uolieny sluoksniai (Satkiinas ir kt., 2005). Lietuvoje néra
atlikti tyrimai, susij¢ su konkrec¢ia GA jrengimo vieta, Siam tikslui nebuvo
greziami greziniai ar atliekami seisminiai tyrimai.

Migracijos keliais yra vadinamos didesnio laidumo skys¢iams zonos
uolienoje. Jei Sios zonos jungiasi tarpusavyje regioniniu mastu, ir egzistuoja
hidraulinis gradientas, tai uolienai biidinga advekciné pernaSa. Didesnio
laidumo zonos gali buti sedimentacinio pobudzio (litologiniai nevienodumai
kaip smélingesniy nuosédy sankaupos) arba tektoninés kilmés (liiziai,
spridziai). Siy zony savybés erdvéje biina itin kaiGios. Laziai ir spridziai yra
biidingi tik labai konsoliduotoms molingoms uolienoms. Paprastai tik plysiai
laziy zonose yra hidrauliskai ,,aktyvis®, o kiti nevienodumai biina uzdari.
Plysiy savaiminis ,,uzgydymas“ yra budingas plastiSkoms molingoms
uolienoms. Sedimentacinio pobiidzio laidZios zonos gali biiti aptinkamos bet
kuriose uolienose.

Mazos, keleto centimetry, laidumo zonos gali biiti pastebétos
atodangose, tunelivose ir greziniy kerne. Didesnés (> 10 cm) zonos
pastebimos elektrinio zondavimo grafikuose. Liiziai, kuriems budingi keleto
metry perstimimai, yra matomi seisminiuose profiliuose. Taciau dideliame
plote nustatyti didesnio laidumo zony savybes yra sudétinga, nes §ios zonos
dazniausiai yra kertamos greziniy, tuneliy ar kt. Dazniausiai dideliy laidumo
zony (plysiai, vandeningi leSiai) yra vengiama parenkant GA viets.
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Regioniniu mastu padidinto laidumo zony filtracinés savybés gali biti
kiekybiSkai jvertintos interpretuojant spudziy profilius ir analizuojant
cheminius traserius (He, Cl, ¥ Cl, * O ir 2 H) pory tirpaluose.

Sis SPR Lietuvoje néra tirtas konkrecioje perspektyvioje GA jrengimo
vietoje. Molingy uolieny plySiuotumas yra vertintas tik analizuojant greziniy
kerna (11 pav.). Padidinto laidumo zony filtracinés savybés, plysiy uzdarumas
ar jy uzpildy sudétis néra tirta.

11 pav. Grezinio Jucaiciai-1 kernas. Plysiai apatinio triaso uolienose (autorés nuotr.).

Uolieny sandarg iliustruoja ir jy mikrostruktiros vaizdas. Taciau
vykdant tyrimus disertacijos rengimui molingy uolieny mikrostruktiira buvo
nustatyta tik suardytos sandaros bandiniuose (12 pav.).
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b) SU70 2.0kV 14.8mm x10.0k SE(L)

12 pav. Molingy uolieny 5 pm mastelio mikrostruktiiros vaizdai. a) - apatinio
triaso, b)- apatinio kambro, autorés gauti atlikus tyrimg skenuojanciu
elektroniniu mikroskopu.

3.2.3. Trikstama informacija SPR vertinimui

Sis SPR yra susijes su savybémis, kurios §iuo metu negali biti istirtos
del reikiamos technikos nebuvimo arba su savybémis, kurios néra nustatytos
del nepakankamy tyrimy.
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Sedimentaciniai facijy pokyc¢iai yra btidingi daugeliui molingy uolieny.
Sie poky¢iai dazniausiai yra istirti ir jvertinti naudojant greZiniy ar atodangy
duomenis. Sie poky¢iai nelemia dideliy neapibréztumy. Liziai, prieSingai,
daznai negali buiti pilnai iStirti, ir tenka priimti jvairias konservatyvias
prielaidas, vertinant GA elgsena.

Siuo metu néra dokumentuota, kad kurioje nors 3alyje tekty Zymiai
keisti GA koncepcija ar projekta dél véliau istirty nenustatyty savybiy.

Siuo metu Lietuvoje, kol néra parengtas né vienas GA ar kitokio giliojo
statinio projektas, daugelis SPR gali bti priskirti nenustatytosioms savybéms.
Taciau, jei egzistuoja pasauliné praktika vertinant kurig nors savybe, jvyki ar
procesa, tai toks SPR negali biti priskiriamas nenustatytiesiems.

3.2.4. Sluoksniy filtracinés savybés

Analizuojant §j SPR filtracinés uolienos savybés suprantamos kaip $ios
uolienos sugebéjimas praleisti vandenj ir jvertinamos kaip filtracijos
koeficientas, filtracinis laidumas, savitasis laidumas ar pralaidumas kartu
vertinant ir erdvinj $iy savybiy kitima ir dispersijos ilgj. Sistemoms, kurioms
yra buidinga filtracija plySiais, turi biiti vertinamas ir efektyvusis poringumas
bei plysiy dydis.

Pasaulyje tirtose molingose uolienose yra nustatytas labai mazas
(mazesnis uz 10 ' m/s) filtracijos koeficientas. Siuo metu yra sukurti
pakankamai kokybiski prietaisai tokioms mazoms vertéms matuoti.
Matavimai greziniuose (pakeriy metodas) reikalauja aukstos greziniy kokybés
(sieneliy stabilumo) labai atidaus paruoSimo, matavimy vykdymo ir analizés.

Lietuvoje mazai laidziy uolieny filtracinés savybés poZzeminio vandens
i§tekliy vertinimo tikslais buvo tiriamos dar astuntajame XX a. deSimtmetyje.
Filtracinéms savybéms nustatyti buvo naudojami hidrodinaminio greziniy
iSbandymo, regioninio pozeminio vandens balanso skai¢iavimo geoterminiu
ir laboratoriniu metodu (Juodkazis, Paltanavic¢ius, 1978). Naudotas
laboratorinis metodas nebuvo standartizuotas ir néra detaliai aprasytas. Taciau
visais trimis biidais buvo gautos panaSios filtracijos koeficiento vertés.
Apatinio triaso uolieny filtracijos koeficientas kinta nuo 1,2 x 10 ® iki 9,8x 10
“® m/d, o apatinio kambro, apskai¢iuotas pagal regioninio pozeminio vandens
balanso duomenis, kito nuo 1,1 x 10 ¢ iki 9,2 x 10 m/d. Lietuvos molingy
uolieny filtracijos koeficientas buvo nustatomas ir Belgijos branduoliniy
tyrimy centre (SCK- CEN). Tyrimai buvo atlieckami laboratoriniu metodu,
sukurtu ir standartizuotu Siame centre. Bandiniai tyrimams buvo paruosti i$
ankscCiau grezty greziniy kerno, suardant jy sandara, o véliau atkuriant pagal
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nustatytus fizikiniy savybiy parametrus. SCK —CEN centre nustatytos
filtracijos koeficiento vertés pateikiamos 10 lenteléje.

10 lentelé. Molingy uolieny filtracijos koeficiento vertés, nustatytos Belgijos
SCK- CEN centre.

GreZinio Bandinio Geologinis Paémimo Filtracijos
pavadinimas ir Nr. Nr. indeksas gylis, m koeficientas k, m/s
Jucaiciai-1 1 T 273,2 8,12 x10 12
Jucaidiai-1 2 T 3152 3,33 x10 12
Jucaiciai-1 3 T 397,5 4,72 x10 12
Sagkai-2 LT/5 Cm i 498,2 1,61 x10 !
Saskai-2 LT/6 Cm 11 548,2 1,43 x10 11
Saskai-2 LT/7 Cmin 523,1 1,66 x10 !

3.2.5. Potencialiy formacijy hidrogeologinés salygos

Talpinanc¢ios uolienos hidraulinis potencialas, hidraulinis gradientas,
jskaitant ribines salygas (SPR Nr. sarase A.1.1.4 ). Sis SPR yra susijes su
skyséio srauto (Darcy) jégomis. Siy jégy ar srauto tyrimams daZniausiai yra
naudojami pjezometry ar pakeriy metodai. Hidrostatinio slégio matavimai
labai mazai laidziose molingose uolienose yra sudétingi ir reikalauja labai
gerai pritaikyty instrumenty ir precizisko jy jrengimo. Labai svarbiis veiksniai
Siuose matavimuose yra hermetiSkumas, jrangos mechaninis ir cheminis
atsparumas, skysc¢io cheminé sudétis, grezinio sieneliy ir matavimo intervaly
stabilumas. Sudétingiausia tokius matavimus atlikti konsoliduotose
molingose uolienose. Matavimams reikalingas ilgas (nuo keliy ménesiy iki
keleriy mety) kalibravimo laikas (NAGRA, 2022 b.) ir tik ilgalaikiai
matavimai gali suteikti realius rezultatus .

Hidrostatinio slégio matavimai yra atliekami tiek giliuose greziniuose,
greztuose nuo zemés pavirSiaus, tiek sekliuose horizontaliuose, greztuose
pozeminiy laboratorijy (Pranciizijoje, Ispanijoje, Sveicarijoje, Belgijoje, JAV)
sienose. Ribinés sglygos ir pertekéjimo per molingas uolienas sglygos daznai
tiriamos  greziniuose iSbandant Zemiau ir auk$¢iau  sligsancius
vandeninguosius sluoksnius.

Analizuojant GA elgseng zinios apie §j SPR yra pakankamos.
Molingose uolienose dominuojantis medZiagos pernaSos procesas yra
difuzija, o spudzio ar hidrostatinio slégio pasiskirstymas talpinancioje
uolienoje yra maZziau svarbus.

Lietuvoje pertekéjimg per analizuojamas mazai laidzias molingas
uolienas galima jvertinti analizuojant vandeningyjy sluoksniy hidrodinaminiy
iSbandymy rezultatus. Pavyzdziui, Siaurés rytingje Lietuvos dalyje (IAE
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apylinkés) pertekéjimas per apatinio kambro uolienas vyksta i§ virSaus zemyn
(Marcinkevicius ir kt., 1995).

Regioninés hidrogeologinés salygos (SPR Nr. sarase A1.1.6) apibiidina
hidrodinamines, chemines ir termines GA talpinancios uolienos ribines
salygas. Aplink talpinancia uolieng sliigsantys sluoksniai gali biiti ta aplinka
per kurig kenksmingos medziagos i§ GA gali pasiekti biosfera.

Pasaulyje nagrinétos molingos uolienos dazniausiai sliigso dideliuose
nuosédiniuose baseinuose ir persisluoksniuoja su kitomis nuosédinémis
uolienomis (klintys, smiltainis, smélis, mergelis ir kt.). Tokie sluoksniai
sudaro regioninius  vandeninguosius  sluoksnius ir  vandensparas.
Vandeningieji sluoksniai yra lengviau iStiriami panaudojant klasikinius
hidrogeologinius metodus. Tiriant Siuos sluoksnius, steb¢jimo tasky skaicius
paprastai biina pakankamas. Regioniniu mastu GA talpinancios uolienos
filtraciniai parametrai gali buti gaunami i$ aplinkiniy vandeningyjy sluoksniy
hidrogeologiniy tyrimy rezultaty. Didzioji dalis pasaulyje tirty molingy
uolieny sluoksniy sliigso tarp dviejy vandeningyjy sluoksniy. OPA molis
Sveicarijos Ciuricho apylinkése sliigso tarp mazai laidziy sluoksniy,
skirian€iy jj nuo regioniniy vandeningyjy sluoksniy.

Lietuvoje regioninés hidrogeologinés salygos yra istirtos gana gerai.
Analizuojamy molingy uolieny sluoksniai sudaro regionines vandensparas.

Apatinio kambro Baltijos serijos molingos uolienos Lietuvoje sliigso
tarp vandeningyjy sluoksniy. Ordoviko - kambro ir kambro - vendo (ediakaro)
vandeningyjy sluoksniy vanduo yra stipriai mineralizuotas (Marcinkevicius ir
kt., 1995). Lietuvoje $iy sluoksniy vandens iStekliai nenaudojami.

Apatinio triaso molingos uolienos Kauno apylinkése sliigso ant permo
anhidrito, jas dengia juros mazai laidzios uolienos ir Cenomanio- apatinés
kreidos vandeningasis sluoksnis. Kitur S$ias wuolienas asloja permo
vandeningasis sluoksnis, o dengia — virSutinés juros vandeningasis sluoksnis.
Permo vandeningojo sluoksnio pozeminis vanduo yra intensyviai naudojamas
vakarinéje Lietuvos dalyje. VirSutinés juros vandeningojo sluoksnio vanduo
taip pat yra gélas, jo iStekliai yra naudojami (Kadiinas ir kt., 2018) kai kuriose
vandenvietése (Raseiniy, Seredziaus, Veivirzény ir kt.).

3.2.6. Difuzijos procesas

Difuzija- tai medziagy pernaSos procesas, kai skystos arba dujinés
medziagos molekulés skverbiasi i§ didesnés koncentracijos viety link
mazesnés koncentracijos, pagal koncentracijos gradientg, kol pasiskirsto
vienodai. Difuzija vyksta visose natiiraliose molingose uolienose ir
dirbtiniuose molinguose (pavyzdziui, bentonitas) miSiniuose. Terminas
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,difuziSkumas® gali baiti vartojamas apibréziant difuzijos koeficienta,
menamg difuzijos koeficienta, difuzinj vingiuotumg. Todél vartojant §j
termina, jis turi biiti aiSkiai apibréztas. Molingy uolieny difuziSkumas yra jy
savybé praleisti dujas ir skyscius. Difuzijos koeficientas pasaulyje tiriamose
molingose uolienose nustatomas skaitmeninés koncentracijy pokyciy
analizés, analitiniu poringumo skaic¢iavimo profilyje ir traseriy metodais.

Lietuvoje analizuojamy molingy uolieny difuzuskumas ar jvairiy
medziagy difuzija jose néra tirti.

3.2.7. Atvirasis matricos poringumas

Atviras matricos poringumas yra uolienos tiirio dalis, kuri formuoja
iStisines tustumas (kelius) jvairiy medziagy (skys€iy, dujy) migracijai per
uoliena. Vykdant tyrimus jvairiems tikslams atvirasis matricos poringumas
gali biti suprantamas skirtingai. Bendras atvirasis matricos poringumas gali
apimti surista pory ar molio mineraly tarpsluoksniy vandenj, todél jis skirtysi
nuo efektyviojo arba kinematinio poringumo. Minétas suristas vanduo néra
susijes su advekcine ir dispersine medziagos pernasa, taCiau yra svarbus
difuzinei pernasai. Molingy uolieny poringumas nustatomas i$ uolienos tankio
ir gravimetriniy matavimy, drégmés atidavimo bandymy rezultaty, naudojant
skyscio injekcijos metodus ir difuzijos parametry nustatymo metu. Dél pory
erdvingés struktiiros sudétingumo ir dél skyscio (vandens tirpalo) saveikos su
molio mineraly pavirSiumi skirtingais metodais gaunamos skirtingos
poringumo vertés netgi tiriant identiSkus uolieny bandinius. Atvirasis matricos
poringumas kinta ne tik dél metodologiniy priezas¢iy, bet ir kaip
priklausomybés nuo parinkto skyscio funkcija.

Lietuvoje buvo nustatomas apatinio triaso molingy uolieny poringumo
koeficientas ir poringumo rodiklis, tiriant bandinius i§ gr¢zinio Pagiriai-6.
Poringumo koeficientas e kinta nuo 0,381 iki 0,54, o poringumo rodiklis n-
nuo 0,276 iki 0,351 (vieneto dalimis).Taciau tyrimy ataskaitoje (Gasitiniené ir
kt., 1992) néra dokumentuotas tyrimo metodas ir neapibrézta, kuris iS$
auksc¢iau minéty poringumy buvo tirtas.

3.2.8. Jony iSsiskyrimas

Membraninés molingy uolieny savybés yra tokios, kad jonai yra
i§skiriami toliau negu panasaus dydzio neutralaus kriivio tirpalai. Jei molingos
uolienos yra konsoliduotos, sluoksneliai tarp molio mineraly ploksteliy
maz¢ja, o poros tarp jy sukuria neigiamg kriivj, kuris neleidzia anijonams
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prasiskverbti pro Sias poras. Katijonai taip pat Siek tick sulaikomi, nes fliuidai
porose lieka neutralaus kriivio. Neutralaus kriivio tirpiklis (vanduo) ir tirpalo
molekulés gali prasiskverbti pro turin€ias kriivi poras, bet jonai yra i$skiriami.
Sis procesas zinomas, kaip Donnan‘o i$siskyrimas. Nors §is SPR yra svarbus
keletui medziagy pernasos procesy, taciau pasaulyje atlikta gana nedaug
tyrimy jony iSsiskyrimui vertinti. DaZniausiai jony iSsiskyrimas vertinamas
kartu su difuzijos koeficiento nustatymu. GA elgsenai modeliuoti dazniausiai
yra tiesiogiai naudojamas difuzijos koeficientas. Jony iSsiskyrimo vertinimas
padeda nustatyti difuzijos koeficienta toms medziagoms, kurioms tiesioginius
laboratorinius ar traseriy tyrimus atlikti yra itin sudétinga. Lietuvoje Sis SPR
néra tirtas ar vertintas.

3.2.9. Radionuklidy sklaidos sulétinimo procesai

Sorbcija (bendraja prasme) SPR sarase apima keletg savybiy (Nr. A2.2). Su
sorbcija yra susijusi uolieny litologija, mineralogija ir plySiy uzpildai. Uolieny
litologija ir mineralogija lemia hidrogeologines, chemines, pernasos, mechanines ir
kitas savybes. Mineraly elektrocheminé elgsena yra svarbiausia sorbcijos
procesams. Uolienos mineralogija nulemia poZeminio vandens, esancio uolienoje
ir dalyvaujancio sgveikoje su uoliena ir susijusiuose procesuose (osmosas, difuzija,
matricos difuzija), chemine sudétj.

Plysiy tankis skirtingose uolienose yra skirtingas. Konsoliduotos
uolienos yra plySiuotos, o plySiuose yra susidarg antriniai mineralai.
Plastiskose molingose uolienose plysiy yra daug maziau ir antriniy mineraly
yra mazai arba néra (Mazurek et al., 2003).

Visy pasaulyje GA jrengimui tirty molingy uolieny litologiné ir
mineraloginé sudétis yra iStirta gana detaliai. Pagrindiniai tyrimo metodai yra
giliyjy greziniy grezimas, seisminiai tyrimai, kerno bandiniy laboratoriniai
tyrimai, jskaitant ir mikrostruktiiros tyrimus. Laboratoriniai molingy uolieny
bandiniy tyrimai yra atlikti tiek jvairiy mokslo centry laboratorijose, tiek
specialiai Siam tikslui jrengtose poZeminése laboratorijose.

Molingoms uolienoms yra biidinga facijy, o tuo paciu ir litologinés
sudéties kaita. Dél to molingi sluoksniai persisluoksniuoja su smélingesniais
ar dulkingesniais. Mineraloginé sudétis yra gana pastovi, tik daugiau smelingy
daleliy turin¢iuose sluoksniuose aptinkama daugiau kvarco ir feld$paty.

Uolieny heterogeniskumas ir anizotropiskumas vertikalia kryptimi yra
jvertintas, nes tyrimams panaudoti didelio kiekio greziniy duomenys. Sunkiau
yra jvertinti uolieny savybiy kaitg horizontalia kryptimi ir bendrai erdvéje.
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Siam tikslui yra greZiami horizontaldis greZiniai pozeminése laboratorijose,
atlieckamas uolieny masyvy skaitmeninis modeliavimas.

Kita problema, vertinant uolieny litologing ir mineralogine sudétj, yra
mastelis. Paprastai yra iStiriami uolieny bandiniai, kuriy dydis siekia keleta ar
keliasdeSimt centimetry, o planuojamo GA elgsenos analizei reikalingi
duomenys apie keleto Simty metry ar net kilometry dydzio uolieny masyvy
savybes. Atliekant $ig analiz¢ duomenys interpoliuojami, ir priimami tam tikri
saugos koeficientai.

Lietuvoje molingy uolieny litologiné sudétis yra istirta gana detaliai.
Kiek maziau atlikta mineraloginés sudéties tyrimy. Apatinio triaso ir apatinio
kambro molingy uolieny litologiné sudétis buvo analizuojama pagal giliyjy
greziniy apraSymy, diagrafiniy kreiviy, greziniy kerno detalios revizijos ir
granuliometrinés analizés duomenis. Buvo sudaryti litofacijiniai pjuviai
(Kanopiené ir kt., 2004). Lietuvoje analizuojamy molingy uolieny
sluoksniams yra budinga litologinés sudéties kaita tiek vertikalia, tiek
horizontalia kryptimi. Molis persisluoksniuoja su dulkiu, reciau su sméliu.

Rentgeno struktiiriné analizé (RSA). Rentgeno struktiiriné analizé
buvo atlikta naudojant ,,Bruker D8 Discover” difraktometra. Tyrimo rezultatai
priklauso nuo atomy S$iluminiy svyravimy gardeléje, nuo vakansijy ir
priemaiSiniy atomy medziagoje, nuo veiksniy, kurie daro jtaka atstumui tarp
atomy (plastinés deformacijos, netolygiis mikrojtempiai), nuo netvarkingos
kristaly orientacijos. Taip pat, gali buti jrangos paklaidos (pvz.: krintanCiy
Rentgeno spinduliy nelygiagretumas). Analizés rezultatai priklauso ir nuo
bandiniy paruos§imo, ir nuo rentgenogramy apdorojimo (Srodon, 2006).

Lietuvos molingy uolieny mineraloginé sudétis buvo tiriama
rentgenostruktirinés analizés metodu. Belgijos SCK- CEN branduoliniy
tyrimy centre buvo istirti 6 bandiniai. Lietuvoje 2005 metais buvo atlikta
moksliné studija ,,Triaso molingy uolieny mineraloginés sudéties
apibiidinimas ir analizé (vykdytojas dr. A. Spokauskas), kurios metu
analizuoti 26 apatinio triaso molingy uolieny bandiniai. Vilniaus Universiteto
Chemijos ir geomoksly fakulteto laboratorijose buvo atlikta 6 molingy
sluoksniy bandiniy rentgenostruktiiriné analizé. Apibendrinant visy §iy tyrimy
rezultatus, galima teigti, kad apatinio triaso uolieny mineraloginé sudétis
iStirta geriausiai i$ visy analizuojamy. Tarp molio mineraly Siose uolienose
dominuoja montmorilonitas. Jis sudaro apie 70% visy molio mineraly ir nuo
10 iki 40% visy mineraly uolienoje. Maziau yra ilito ir chlorito. I$ kity
mineraly aptikta kvarco, kalcito, dolomito, kai kuriuose bandiniuose i$
Jucaiciai-1 grezinio aptikta ir gipso. Apatinio kambro uolienose tarp molio
mineraly dominuoja ilitas (hidrozéruciai), kaolinitas, aptikta Siek tiek ir
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montmorilonito (Marcinkevicius ir kt., 1995). Tarp kity mineraly dominuoja
kvarcas (13 pav.).

Juc-1-23

— Méginys Juc-1-23
M Kvarcas (Si0,)
Dolomitas (CaMg[CO,],)
[l Montmorilonitas (Ca,,[AIMg],Si,0, [OH],x4H,0)
* Muskovitas (KAL[AISi,0, ]J[OH],)
# Kaolinitas (AISi,0 [OH],)

« Feld$patas (NaAlSi,0,)

Normalizuotas intensyvumas

Nav-1-5

Méginys Nav-1-5

M Kvarcas (Si0,)

* Muskovitas (KAL[AISi,O,, ][OH],)

# Kaolinitas (AISi,O,[OH])

« FeldSpatas (NaAlSi,O )

V Montmorilonitas (Ca,,[AIMg],Si,O, [OH] x4H,0)

274710

Normalizuotas intensyvumas

13 pav. Skirtingo amziaus molingy uolieny rentgenogramos: a- Ti, b - Cmy.

Elektroniné dispersiné spektroskopija (EDS).

Uolieny mineraloginei sudéciai detalizuoti ir pagrjsti buvo atlikta jy
bandiniy cheminés elementinés sudéties analizé elektroninés didpersinés
spektroskopijos metodu (EDS). Buvo analizuojama 12 apie 1,5- 2 g masés
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uolieny milteliy bandiniy, sudaryti 4 Sios analizés ,,zemélapiai®, parodantys
pasirinktus elektrony difrakcijos plotus bandinyje. Be nustatytos bendros
elementinés sudéties, Sis metodas jgalina tiksliai jvertinti metaly priemaisy
kieki bandiniuose. IStirtuose bandiniuose nustatytos gelezies ir titano
priemaiSos (14 pav.).

Kartu su skenuojanciu elektroniniu mikroskopu naudojama elektroniné
dispersiné spektroskopija (EDS). Ja galima analizuoti bandinio pavirSiaus
elementine sudétj. Analizé remiasi principu, kad kiekvienas elementas turi
savitg atoming struktiirag. EDS nefiksuoja lengvesniy atomy uz bora (H, He ir
Li). Tiriant bandinj su SEM gaunami Rentgeno spinduliai. | nesuzadintg
atoma krintantis energingas elektronas iSmusa to atomo elektrong i§ orbitalés.
Atsiranda elektrono vakansija, kurig uzima elektronas i$ aukstesnés orbitalés,
taip islaisvindamas dalj energijos. Si energija iSspinduliuojama
charakteringais Rentgeno spinduliais, kurie fiksuojami detektoriumi. Kadangi
skirtingy elementy atomai iSspinduliuoja skirtingg energijos kiekj, galima
analizuoti §j kiekj ir nustatyti elementine medziagos sudét;.

EDS analizé parodé, kad molio mineralus sudaranéiy elementy —
anglies, silicio ir aliuminio (C, Si, Al) — kiekis yra panaSus. Skirtumas
pastebétas magnio (Mg) ir kalcio (Ca) kiekio atzvilgiu. Didesnis Siy elementy
kiekis, siekiantis 6,84 % Mg ir 5,84 % Ca apatinio triaso molyje, galéty buti
grindziamas didesniu §ios potencialios formacijos karbonatingumu ar fliuidy
migracija i§ dolomito sluoksniy. Taciau dél nezinomos méginiy nattralios
buklés nejmanoma priskirti elementy konkretiems mineralams. Be to,
nustatant anks¢iau grezty greziniy nekonservuoto kerno bandiniy cheming
sudét] néra galimybés jvertinti, ar tam tikri elementai yra gamtinés kilmés ir
budingi konkreciai uolienai, ar jie yra kerno diilé¢jimo, oksidacijos ir kitokiy
pokyciy pasekmé. Apibendrinti cheminés elementinés sudéties nustatymo
rezultatai EDS metodu pateikiami 11 lenteléje.

T T T T
0.5 1 1.5 2
Full Scale 25645 cte Cursor: 5.320 (181 cts)

14 pav. Elektroninés dispersinés spektroskopijos (EDS) tyrimo rezultaty
grafinis vaizdas.
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Lietuvos geologijos tarnybos prie Aplinkos ministerijos laboratorijoje
apatinio kambro ir apatinio triaso molingy uolieny cheminé sudétis buvo
istirta spektrometru XEPOS HE. Nustatyta 12 bandiniy i§ greziniy Leliai 294
(Nr. 8081) ir Pajevonys 13 (Nr. 26301) kerno cheminé (elementiné) sudétis.
Tyrimui atlikti bandiniai buvo paruosti juos susmulkinant (pudra). Tyrimas
buvo atliekamas pagal Lietuvos standarta LST EN 15309.

Tyrimo rezultatai parodé panasig elementing sudétj kaip ir EDS tyrimo
rezultatai. Apatinio triaso molingy uolieny bandiniuose stebimas Zymiai
didesnis kalcio kiekis, galimai susijes su karbonatingumu. Kaip vieng i$
rentgeno fluorescencinés spektrometrijos metodo trikumy galima biity
jvardinti tai, kad Siuo metodu gautuose rezultatuose nefiksuojami elementai,
esantys dujingje medziagoje. Apibendrinti tyrimo rezultatai pateikiami 12
lenteléje.

11 lentelé. Apibendrinti molingy uolieny cheminés sudéties rezultatai (EDS

metodas).
Elementas Min., Maks. Vidurkis Matavimy | Gylio intervalas, m
masés% | masés % masés % skaiCius
Apatinis triasas 260,0 —422,5

C 3,69 22,7 8,56 19

(0] 46,49 61,82 55,34 20

Na 0,16 1,59 0,57 19

Mg 0,38 6,84 2,75 20

Al 3,76 11,25 6,99 19

Si 11,89 31,99 18,44 20

S 0,15 1,12 0,48 5

K 1,13 4,13 2,05 19

Ca 0,2 5,84 2,46 19

Ti 0,16 1,29 0,37 19

Fe 2,23 7,39 3,67 19

Apatinis kambras 516,8 —558,4

C 3,41 22,57 9,06 18

(0] 47,52 60,55 54,27 20

Na 0,18 1,41 0,44 19

Mg 0,31 4,49 0,85 19

Al 2,25 11,40 7,83 20

Si 14,02 31,03 20,56 20

S 0,10 0,41 0,20 6

K 1,15 9,05 3,65 19

Ti 0,10 0,57 0,28 16

Fe 0,82 7,71 4,03 19
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12 lentelé. Apibendrinti cheminés sudéties tyrimo rezultatai (Rentgeno
fluorescencinés spektrometrijos metodas).

Geologiné formacija Apatinis triasas I Apatinis kambras
Elementas Vidurkis %

Na 0,642 0,140
Mg 1,8563 0,987
Al 5,313 7,193
Si 19,0469 24,558
P 0,054 0,059

S 0,3650 0,154
K 2,149 4,435
Ca 8,7962 0,396
Sc 0,00137
Ti 0,429 0,539
v 0,0357 0,0111
Cr 0,010 0,008
Mn 0,0893 0,0331
Fe 4,557 5,149
Ni 0,0054 0,0030
Cu 0,005 0,002
Zn 0,0080 0,0065
Ga 0,002 0,003
Ge 0,000412
As 0,0014 0,000458
Br 0,000 0,000540
Rb 0,0144 0,0247
Sr 0,060 0,0147
Y 0,0026 0,0050
Zr 0,027 0,0291
Nb 0,0021 0,0028
Sn 0,000 0,0255
Ba 0,0958 0,0533
Hf 0,001 0,0010
W 0,0108 0,0221
Pb 0,002 0,0021
Bi 0,0003 0,000388
Th 0,001 0,00216
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Daleliy pavirSiaus plotas. Savitasis uolienos ar mineralo paviriaus
plotas yra aktyvus sorbuojantis pavirSiaus plotas uolienos ar mineralo masés
vienete. Savitasis pavirSiaus plotas gali priklausyti nuo sorbuojamo skyscio.
Bendras pavirsiaus plotas yra daleliy iSorinio ir vidinio pavirsiy ploty suma.
Vidiniu pavirSiau plotu suprantamas tarpsluoksniy tarp molio mineraly
ploksteliy plotas. ISorinis pavir§iaus plotas matuojamas, kai adsorbuojamos
nepolinés medziagos (azotas). Bendras pavirSiaus plotas matuojamas
adsorbuojant polines molekules (vanduo ar etilenglikolis). Vidinis pavirSiaus
plotas apskai¢iuojamas kaip minéty dviejy ploty skirtumas.

Pasaulyje tirty molingy uolieny mineraly pavirSiaus plotas buvo
nustatytas BET analizatoriumi adsorbuojant azotg ir etilenglikolj. ISorinis Siy
uolieny daleliy pavirSiaus plotas kinta nuo 23 (apatinés juros molis
Pranciizijoje) iki 65 (neogeno baseino molis Ispanijoje) m?*/g (NEA, 2022).
Bendras pavirSiaus plotas buvo nustatytas OPA moliui i§ Mont Terri tunelio
(100- 220 m?*/g), OPA moliui i§ Ciuricho apylinkiy (56- 107 m?/g ), Boom
moliui i§ Molo pozeminés laboratorijos (200- 250 m?%/g).

Lietuvoje molingy uolieny daleliy pavirSiaus plotas buvo nustatomas
rengiant §j darba. Bandiniai tyrimams buvo paimti i§ greziniy kerno, saugomo
Zemés gelmiy informacijos centro kerno saugykloje. Bandiniai buvo paruosti
juos susmulkinant. Bendrojo daleliy pavirSiaus ploto tyrimai BET
analizatoriumi buvo atlikti Vilniaus Universiteto Chemijos ir geomoksly
fakulteto Taikomosios chemijos laboratorijoje. Siuo metodu itirti 6 molingy
uolieny bandiniai, po 3 i apatinio triaso ir apatinio kambro sluoksniy.
Nustatyto daleliy pavirsSiaus ploto rodikliai pateikti 13 lenteléje.

13 lentelé. Daleliy pavirSiaus ploto nustatymo rezultatai (BET analiz¢).

Eil. Nr. | Bandinio Nr. Geologinis indeksas Daleliy pavirSiaus plotas, m*/g
1 Juc 1-10/1 Ti 54,30

2 Pag 6-16/3 Ti 30,88

3 Juc 1-20/6 Ti 46,32

4 Sched 3-12/16 € 30,6

5 Nav 1-3/20 € 32,74

6 Vis 5-10/21 € 28,04

Uolieny daleliy pavirSiaus plotas yra tiesiogiai proporcingas sorbcinei
gebai - juo didesnis pavirSiaus plotas, juo daugiau medziagy gali buti
adsorbuojama.

Jony mainai. Jony mainai yra vienas i§ procesy, jtakojanciy sorbcija.
Jony mainy aplinkoje yra ceolity- pastovaus krtivio daleliy molio mineraluose
(dazniausiai jy sluoksniy pavir§iuje), ir tam tikry organiniy apvalkaly. Jony
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mainy pusiausvyrg iSreiskia masés lygtys, kuriose neatsizvelgiama j kintamo
kriivio pavirsius ar elektrostatinius poveikius. Jony mainai tarp pagrindiniy
katijony lemia vandens, esan¢io molingoje uolienoje cheming sudétj. Jony
mainy poveikis pastebimas ir regioninio masto poZeminio vandens cheminés
sudéties pokyCiams sluoksniuose, kuriuose molio mineraly yra vos keletas
procenty.

Pastebimo istirpusiy medziagy kiekio sorbcija, vykstanti molingose
uolienose gali biti vertinama atliekant jony mainy modeliavima. Siuo metodu
jony mainai vertinami didziojoje dalyje pasaulyje tirty molingy formacijy.
Nustatyti jony mainy elementai yra natris, kalis, magnis, kalcis, stroncis.

Lietuvoje jony mainy molingose uolienose modeliavimas néra atliktas.

3.2.10. Mazai laidziy uolieny pory tirpalai

Pory ir plysiy tirpaly (pozeminio vandens) sudétis yra iStirpusiy drusky,
dujy, suspenduoty medziagy koncentracija. Kiti svarbiis hidrogeocheminiai
rodikliai yra tirpaly pH, temperatiira, oksidacinis- redukcinis potencialas ir
izotopiné sudétis. Pozeminio vandens, besifiltruojancio plysSiais sudétis yra
skirtinga nei tirpalo, esanc¢io molingos uolienos matricoje. Matricos vanduo
dar skirstomas ] suristaji, kuris yra adsorbuotas ar struktiiriSkai jtakojamas
molio mineraly pavirsiy, ir laisvaji, kuris kaupiasi atvirose uolienos porose.

Plysiy tirpaly sudétis gali biiti nustatoma méginiuose, paimtuose i$
greziniy ar pjezometrais. Matricos vanduo paimamas molingy uolieny
bandinius suspaudziant ar centrifiguojant dideliu greiciu. Tikroji in situ pory
tirpaly sudétis gali biiti nustatyta tik plySiuose esan¢iam skysc¢iui. Matricos
vandens cheminé sudétis dél oksidacijos, dujy kaitos ar kity procesy bandiniy
paruosimo metu gali buti pakitusi. Tikrajai $iy tirpaly sudéciai atkurti daznai
naudojamas skaitmeninis modeliavimas. Méginiy paémimo ir paruoS$imo
budai pory tirpaly sudéciai nustatyti yra apibendrinti atskiruose leidiniuose
(Sacchi and Michelot, 2000).

Pasaulyje tirty molingy uolieny pory (tiek plySiy, tiek matricos)
pozeminis vanduo dazniausiai yra natrio chloridinio, re¢iau natrio sulfatinio
chloridinio tipo. Sio tirpalo bendroji mineralizacija priklauso nuo uolienos
sliigsojimo gylio ir mineraloginés sudéties. DaZniausiai ji kinta nuo 3 iki 10
g/l. Didziausig anijony dalj Siame tirpale sudaro chloridai, todél kartais yra
tiriama ne visa cheminé sudétis, o chloridy koncentracija ir jos pasiskirstymo
désningumai (NEA, 2022).

Lietuvoje nagriné¢jamy molingy uolieny pory tirpaly cheminé sudétis
buvo nustatoma bandiniuose, paimtuose i§ anks¢iau grezty greziniy kerno.
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Bandiniai buvo specialiai paruosti ir tiriami Belgijos SCK- CEN centre 2003
ir 2008 metais. Buvo istirti 3 apatinio triaso molingy uolieny bandiniai, paimti
i§ grezinio Jucaiciai- 1 kerno ir 3 apatinio kambro Baltijos serijos molingy
uolieny bandiniai, paimti i§ grezinio Saskai- 2 kerno. Tikrosios iitirpusiy
medziagy koncentracijos nebuvo nustatytos dél ilgos kerno oksidacijos,
katijony mainy ir kity jvykusiy procesy, kurie jtakojo pory tirpaly sudéties
pokycius. Hidrocheminé sudétis buvo nustatoma iStraukos tirpalui, gautam
sumaisius suardytg kerng ir distiliuotag vandenj jvairiais santykiais. Tirpaly,
gauty iStraukiant skystj i§ kerno ir distiliuoto vandens misinio santykiu 1: 10,
cheminés analizés rezultatai pateikiami 14 lentelgje.

14 lentelé. Pory tirpaly cheminés analizés rezultatai. Koncentracijos misinio
1: 10 istraukoje mg/1.

Bandinys | Jucl/l Jucl/2 Jucl/3 Sag2/5 Sas2/6 Sag2/7
gylis, m | Ty Ti Ti Cmy Cmy Cmy
273,2 315,2 397.,5 498,1 548,1 523,0
Komponentas
B nd nd nd 1,8 1,8 2,2
Ca nd 1,6 nd 7,6 9,1 5.4
Fe nd 0,45 nd <0,02 <0,02 <0,02
K nd 2,3 nd 46 26,3 40
Mg nd 0,93 nd 7,2 6,1 3,64
Mn nd nd nd 0,17 0,092 <0,02
Na nd 81 nd 57 52 247
Si nd 6,0 nd 22 8,7 7,2
Sr nd nd nd 0,076 0,092 0,071
F- 0,75 0,59 0,39 0,18, 0,39 0,6
Cl- 4,9 4,6 26,9 17,4 19,3 287
Br - <0,25 <0,25 <0,25 0,484 0,57 0,96
S04 2— 49 86 157 197 109 137
pH nd nd nd 6,25 7,21 7,81

Lietuvos molingy uolieny pory tirpaluose, kaip ir kity Saliy panaSiose
uolienose, vyrauja chlorido ir sulfato anijonai ir natrio katijonai. Atlikti
tyrimai néra pakankami tikrajai pory tirpaly sudéciai nustatyti tiek dél mazo
bandiniy skai¢iaus, tiek dél §iy bandiniy paruos$imo tyrimams nulemty
paklaidy.
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3.3. Giluminio atliekyno sistemos supratimas ir nepriklausomi metodai
prognostiniy modeliy sudarymui

3.3.1 Potencialiy geologiniy formacijy paleohidrogeologija

Sis SPR apima geologinés praeities procesus, nulémusius dabarting
sistemos buklg, ypac¢ diagenezés ir deformacijy veikiama hidrogeologinj
rezima. Paleohidrogeologiniy vietos ar regiono salygy iSaiSkinimas yra
svarbus visos sistemos supratimui. Paleohidrogeologiniy salygy apraSai yra
parengti OPA molio formacijai Ciuricho apylinése (Sveicarija) ir Boom molio
formacijai Mole (Belgija).

Lietuvoje yra detaliai iSnagrinétos viso Baltijos artezinio baseino
paleohidrogeologinés salygos (Juodkazis, 1979; Mokrik, 2003), taciau
nagrinéjamy molingy uolieny sluoksniy formavimosi ir vystymosi istorija
galima aprasSyti tik remiantis vandeningyjy sluoksniy paleohidrogeologinémis
salygomis.

Apatinio kambro uolienos pradéjo formuotis baikalinio tektoninio
megaciklo metu prie§ 1,-1,9 milijardo mety. Sedimentaciniame
infiltraciniame baseino vystymosi etape jurinés transgresijos salygomis
kaupési itin smulkios frakcijos terigeninés nuogulos. Véliau $is sluoksnis ne
karta buvo besikeicianciose jurinése ir kontinentinése salygose. Jame buvo
susikaupes magni natrio chloridinis vanduo. Devono periodu apatinio kambro
molingame sluoksnyje vyko aktyvi pozeminio vandens metamorfizacija, jony
mainai, nuoguly konsolidacija ir litifikacija. Sedimentacinis vanduo d¢l
baseino grimzdimo buvo iSstumtas ] auks$Ciau ir Zemiau sligsancius
sluoksnius. Manoma, kad i§ apatinio kambro moliy per geologing istorija
i8siskyré nuo 15 iki 60 mln m*® /km? vandens. Teigiama, kad dabartinis
sluoksnio poringumas susiformavo devone (Mokrik, 2003), nes uolienos
sliigsojo panasiame gylyje.

Apatinio triaso sluoksniy formavimasis priskiriamas alpiniam
tektoniniam megaciklui, kurio metu susidaré priekalniy idaubos. Siose
idaubose aridinio klimato seklios juros salygomis klostési terigeninés
nuogulos.

Baltijos artezinis baseinas priskiriamas platforminiam. Siam baseinui
buvo sudarytas raidos modelis. Visy nagrinéjamy molingy uolieny sluoksniai
Lietuvoje sudaro regionines vandensparas. Sios vandensparos ir jy aplinkoje
slugsantys vandeningieji sluoksniai vystési trimis paleohidrogeologinio
vystymosi etapais: sedimentaciniu- infiltraciniu, eliziniu ir reinfiltraciniu.
Siems etapams yra bidingos skirtingos vandens cheminés sudéties
formavimosi ir hidrodinaminio rezimo salygos (Mokrik, 2003).
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3.3.2. Pory fliuidy raida

Pory flividy (vandens ir dujy) cheminés sudéties ir mineraly raida
talpinanéioje uolienoje ir jos aplinkoje. Sis SPR apima uolienoje esanéiy
fliuidy (vandens ir dujy) ir vandens- uolienos reakcijy pokycius baseino
vystymosi praeityje. Tai yra informacijos apie dabartiniy fliuidy cheming
sudét] ir uolienos mineraloging sudétj apibendrinimas. Nagrinéjant
mineralogine sudétj, yra svarbi informacija apie uolieng sudaran¢iy mineraly
strukttira, forma, pasiskirstyma jy chemine ir izotoping sudétj ir kitas
ypatybes, kaip fliuidy inkliuzai, kurie gali parodyti dabar ar geologinéje
praeityje vykusias aktyvias uolienos- vandens reakcijas ar pernasos procesus.
ir atvirk$¢ia, tokiy mineraly ar reakcijy nebuvimas gali parodyti fliuidy
prasiskverbimo ribas praeityje. Zinios apie vykstanéius ir praeityje vykusius
fliuidy ir mineraly raidos procesus suteikia galimybe parinkti vertinamus
procesus atliekant GA elgsenos analizg.

Pasaulyje nagrinéjamy molingy uolieny pory tirpalai yra tiriami tiek
laboratoriniais metodais, tick modeliuojant. Pavyzdziui, Boom molio kietos ir
skystos faziy sudétis rodo, kad pory tirpalai yra pusiausvyroje su moliu.
Ankstyvi diagenezés procesai Siame molyje 1émé organinés medziagos
skaidymasi, dél ko susidaré pirito ir karbonaty konkrecijos. Mineraly tirpimo/
kristalizacijos, galéjusios vykti vélesnés diagenezés metu, poZymiy
nepastebéta.

Lietuvoje molingy uolieny pory tirpalai yra labai mazai tirti. Siy tirpaly
raida geologingje praeityje néra dokumentuota.

Sis SPR yra susijes su vandens amziumi uolienoje, kaip sistemos
supratimo pozymiu ir kaip su rodikliu prognoziniy modeliy sudarymui.
Terminas ,,amzius“ Siuo aspektu yra laikas, kurj elementarus vandens ar
tirpalo ttris ar masé yra ,,prabuves™ uolienoje. Makroskopinis vandens ar
tirpalo méginys yra sudarytas i§ daugelio elementariy vienety, turinCiy
skirtingg amziy. Viso bandinio amzius suprantamas kaip ji sudaranciy
elementy amziaus tiirio svorio vidurkis.

Vandens ar tirpaly amzius gali buti jvertinamas pagal filtracines
uolienos savybes ir srauto geometrija, pagal izotopy koncentracijg, pagal
stabilius izotopinius ar cheminius vandens mitybos salygy ar tirpaly
susidarymo indikatorius (Mokrik ir kt., 2014). Hidrodinaminiy procesy
modeliavimo, skirto GA elgsenos analizei, tikslumas iSauga, jei sumodeliuotas
vandens amzius yra panasus kaip ir nustatytas (Mazurek et al., 2003).

Pasaulyje daugelyje poZeminiy laboratorijy buvo tiriamas pory tirpaly
amzius. Jis buvo nustatomas pagal deuterio, tri¢io, radioaktyviyjy anglies,
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deguonies, helio izotopy koncentracijas. Pory tirpaly amZziaus nustatymas
daznai yra itin sudétingas, ypac plysiy tirpalams. D¢l pastovaus maiSymosi su
matricos pory tirpalais ir kity sluoksniy vandeniu matavimai néra tiksliis.

Lietuvoje apatinio kambro ir apatinio triaso molingose uolienose
esanCio pory tirpaly amzius nebuvo nustatytas. Dvimaciuose poZeminio
vandens srauto modeliuose molingy uolieny sluoksniai vertinami kaip kiinai,
kuriuose srauto néra ir priimama tokia modelio ribiné salyga (Gregorauskas ir
kt., 2017)
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LIETUVOS TERITORIJOS GEOLOGINIU SALYGUY
TINKAMUMO GA JRENGIMUI APIBENDRINIMAS

Lietuvoje GA irengima reglamentuojantys teisés aktai (VATESI, 2016,
VATESI, 2017) nurodo, kokios RA turi biiti dedamos j atliekyna, Plétros
programoje pateikiamos GA jrengimo projekto pagrindinés dalys, taciau
geologinés aplinkos ir vietos parinkimo procesas néra reglamentuotas.
Geologiniai tyrimai, susij¢ su GA vietos parinkimu, iki 2025 mety yra
vykdomi esamy duomeny analizés pagrindu. Same darbe yra iSanalizuoti tiek
tarptautinis, tieck Lietuvos GA jrengimo reglamentavimas ir pasaulinés
praktikos, vykdant GA projektus, pavyzdziai. pateikiama Lietuvoje anksciau
atlikty geologiniy tyrimy GA irengimui apzvalga. Remiantis pateikta apzvalga
gali buti planuojami tolesni geologiniai tyrimai GA jrengimui tose Salyse,
kuriose yra analizuojamos planuojamos tirti uolienos.

Rengiant darbg buvo sukurta nauja potencialiy geologiniy formacijy
tinkamumo GA jrengimui vertinimo metodika, pagrista 23 jvairios svarbos
tinkamumo kriterijais. Kriterijy svarbai ir reikSmingumo svoriui nustatyti
remtasi sisteminés analizés ir hierarchinio daugiakriterinio vertinimo
principais. Pagal sukurta metodika potencialiy geologiniy formacijy
tinkamumas jvertinamas balais, kurie apskaiiuojami jvertinus kiekvieno
kriterijaus vertés tinkamumg, Sio kriterijaus reikSminguma ir geologiniy
veiksniy arba GA elgsenos scenarijy reikSminguma. Nustatyti tinkamumo
kriterijai apibuidina potencialiy geologiniy formacijy sudétj, GA saugai
reikSmingiausias savybes ir sliigsojimo salygas. Panaudojant sukurta
metodika yra jvertintas trijy Lietuvos potencialiy geologiniy formacijy
tinkamumas GA jrengimui. Apatinio triaso potenciali formacija yra jvertinta
31,43 balo, apatinio kambro — 30,4 balo, kristalinio pamato — 29,5. Sukurta
metodika galéty biiti pritaikyta Lietuvos GA vietos parinkimo procese. Atlikus
esamy geologiniy duomeny analize sukurta metodika galéty buti pritaikyta ir
kity Saliy potencialiy geologiniy formacijy tinkamumo GA jrengimui
vertinimui.

Atlikus potencialiy geologiniy formacijy tinkamumo vertinimg pagal
sukurtg metodika, matyti, kad molingy uolieny formacijy tinkamumas yra
didesnis negu kristaliniy uolieny formacijos. Todél darbe yra susisteminti
molingoms uolienoms budingi ir GA saugai svarbiis SPR, analizuojami jy
tyrimy rezultatai, jvardijami duomeny trikumai Lietuvoje. Kiekybiniam
molingy potencialiy geologiniy formacijy tinkamumo palyginimui buvo
atliktas keletas anksCiau iSgrezty greziniy kerno bandiniy laboratoriniy
tyrimy. Siy tyrimy rezultatai negali biti naudojami GA saugos vertinimo
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procese dél uolieny kerno biiklés (drégmés, temperatiiros, oksidacijos ir kity
procesy jtaka), taciau uolieny tinkamumo palyginimui galéty buti naudojami
kaip papildomi kriterijai ar tinkamumo indikatoriai. Atlikus apatinio triaso ir
apatinio kambro potencialiy geologiniy formacijy uolieny laboratoriniy
tyrimy rezultaty palyginima, galima teigti, kad dél montmorilonito mineralo
kiekio sudétyje ir didesnio daleliy pavirSiaus ploto apatinio triaso molinga
potenciali geologiné formacija pasizymi palyginti didesniu tinkamumu GA
jrengimui negu apatinio kambro potenciali geologiné formacija. Sis
palyginimas yra sglyginis, nes buvo iStirtas mazas bandiniy kiekis ir nebuvo
atsizvelgta | bandiniy paruosimo galimg jtakg tyrimy rezultatams.
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ISVADOS

Atlikus Lietuvos ir kity Saliy didelio aktyvumo RA sutvarkymo
reglamentavimo analize¢, galima teigti, kad daugumoje valstybiy yra nustatyta
tvarka didelio ir vidutinio aktyvumo ilgaamziy RA d¢jimui ] GA. Taciau GA
vietos ir geologinés aplinkos parinkimo procesas néra grieztai reglamentuotas.
Sis procesas priklauso nuo $aliy geologijos mokslo tradicijy, pasaulinés
gerosios praktikos jsisavinimo ir savalaikiy politiniy sprendimy priémimo.
Lietuvoje GA vietos parinkimo procesas turi biiti reglamentuotas,
atsizvelgiant | pasauling praktika ir geologinés aplinkos tinkamuma Siam
tikslui.

Remiantis sukauptais duomenimis apie Lietuvos geologines salygas,
pasauline tyrimy GA jrengimui praktika ir panaudojus sisteminés analizés
principg bei daugiakriterinés analizés metodg buvo sukurta geologinés
formacijos tinkamumo GA jrengimui vertinimo metodika. Sios metodikos
panaudojimas suteikia galimybe parinkti tinkamiausia geologine aplinka GA
jrengimui Lietuvoje ir optimizuoti geologinius tyrimus GA vietos parinkimo
procese.

Panaudojus sukurta potencialiy geologiniy formacijy tinkamumo
vertinimo metodika ir Lietuvoje sukauptus geologinius duomenis, rengiant
disertacijg jvertintas apatinio triaso (T1) molingy uolieny, apatinio kambro
molingy uolieny (€,) ir kristalinio pamato potencialiy geologiniy formacijy
tinkamumas GA jrengimui Lietuvoje.

Atlikus molingy potencialiy geologiniy formacijy svarbiausiy savybiy,
procesy ir reiSkiniy analiz¢ ir ribotos apimties anksCiau iSgrezty greziniy
nekonservuoto kerno laboratorinius tyrimus, nustatyta, kad apatinio triaso
molingy uolieny potenciali geologiné formacija pasizymi palankesne GA
saugai mineralogine sudétimi ir didesniu molingy uolieny daleliy pavirSiaus
plotu, lemianciu palankesnes sorbcines savybes, negu apatinio kambro
potenciali geologiné formacija.
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SUMMARY

Introduction

The objective of the study is to develop a methodology for assessing
the suitability of geological environment for the construction of a deep
geological repository for radioactive waste and to determine the feasibility of
its application in the Lithuanian conditions.

Research object is the stratigraphic conditions, properties, processes,
and phenomena of the rocks comprising the geological environment of the
Lithuanian territory under examination, which determine the suitability of the
geological environment for the construction of a safe deep geological
repository for radioactive waste. The study analyzes the suitability criteria,
their importance, and the possibilities for their assessment. Based on a
systematic approach and multi-criteria analysis, a methodology for geological
formations suitability evaluation adapted to Lithuanian conditions is
developed. According to the new methodology the suitability to install the
deep geological repository of several geological formations in Lithuania are
evaluated.

Formulation of the problem. Between 1983 and 2009, while the
Ignalina Nuclear Power Plant was operating in Lithuania, a large amount of
radioactive waste was generated, which poses a threat to the environment and
human health. Lithuanian legislation and international obligations require that
highly radioactive long-lived waste should be disposed of in a deep geological
repository. The most important factor determining the long-term safety of a
deep geological repository for radioactive waste is a suitable geological
environment. However, there is no methodology for assessing the geological
formations suitability. In Lithuania, only a very small number of potentially
suitable formations direct studies have been conducted, the results of which
could be used to assess the suitability of these formations.

Tasks of the work

1. Analysis of existing data on potential geological formations within

Lithuanian territory for the construction of a deep geological repository

for radioactive waste.

2. Establishment and justification of criteria for assessing the suitability
of potential geological formations.

3. Development of a methodology for assessing the suitability of potential
geological formations.
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4. Assessment of several potential geological formations—crystalline
basement rocks, Lower Cambrian clay, and Lower Triassic clay—using
the developed methodology.

5. Conducting laboratory tests on rock cores from potential geological
formations, the results of which can be used to compare the suitability
of these formations.

Scientific novelty of the work

A new methodology has been developed for assessing the suitability of
potential geological formations in Lithuania for the construction of a safe deep
geological repository for radioactive waste, incorporating both quantitative
and qualitative criteria. The methodology was developed by combining the
principles of systematic analysis and multi-criteria hierarchy evaluation. An
assessment of the suitability of potential geological formations in Lithuania
for the construction of a deep geological repository was conducted using the
developed methodology.

Practical Significance of the Research Results

The methodology developed can be applied under current conditions
using the available data in Lithuania and will enable further research to focus
on a detailed characterization of the most suitable potential geological
formations.

Once the geological environment has been assessed according to the
established criteria, the methodology developed can be adapted to conditions
in other countries.

The results of geological investigations, an assessment of Lithuania’s
geological conditions, and a methodology for the geological formation
suitability evaluation of potential geological formations for the disposal of
deep radioactive waste. This methodology can be used to investigate options
for the safe management of long-lived radioactive waste in Lithuania, and,
after evaluating the geological environment according to established criteria,
can also be adapted to conditions in other countries.

Defended statements

1. The suitability of various potential geological formations for the
construction of a deep geological repository for radioactive waste can
be assessed by developing a methodology based on systematic analysis
and multi-criteria evaluation.

2. The methodology for assessing the suitability of geological formations
for the construction of a deep geological repository should be adapted
to Lithuanian conditions.
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3. The suitability of geological formations for the construction of a deep
geological repository must be assessed using criteria based on national
and international requirements and global best practices.

4. A quantitative assessment of the suitability of geological formations for
the construction of a deep geological repository must be based solely
on the results of direct studies of the properties, processes, and
phenomena of these formations.

Approval of Research Results

The topic of the dissertation has resulted in the publication of two
articles in peer-reviewed scientific journals. The results of the research
conducted for the dissertation were presented in papers at three scientific
conferences.

Structure of the dissertation

The dissertation consists of an introduction, three main sections (an
analysis of radioactive waste management regulations and global practices; a
description of the development and application of a methodology for assessing
the suitability of potential geological formations for the construction of a deep
repository; and the systematization, analysis, and investigation of properties,
processes, and phenomena), conclusions, a bibliography, a summary in
English, a biography of the author, and a list of publications related to the
dissertation topic.

1. Analysis of radioactive waste management regulations and
international practice

Nuclear power plants started generate electricity since 1954 and now
such plants operate in 32 countries producing about 10 % of total electric
power in the world. Nuclear power causes relatively small air pollution.
However it produces radioactive waste (RW) that is one of the most harmful
for the living environment. Safe RW management is an important task
worldwide that is regulated at national and international levels and requires
comprehensive research and international co-operation.

The wastes have been classified according to their radioactivity and
each class requires particular facility for the final disposal. High level and long
lived RW have to be disposed off in the deep geological repositories (DGR)
in many countries. As it is pointed out in the safety requirements of the
International Atomic Energy Agency (IAEA) safety of the DGR should be
ensured by a multibarrier system. The first barrier of the DGR system is the
matrix where the wastes are immobilized, the second one is a corrosion-
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resistant container, the third is a backfill with high sorption capacity and the
last one is a suitable geological formation.

The main source of radioactive waste in Lithuania is the Ignalina
Nuclear Power Plant ( INPP). It generates more than 99.9% of all radioactive
waste . Radioactive waste in Lithuania is also generated through the use of
radioactive sources and materials in medical facilities, scientific laboratories,
and industry.

Radioactive waste is classified according to the half-life of
radionuclides (short-lived and long-lived) and the intensity of radioactive
radiation (uncontrolled, very low-level, low-level, intermediate-level, and
high-level) at INPP. Very low-level radioactive waste consists of waste whose
radionuclides decay relatively quickly and no longer have an impact on the
environment. The ionizing radiation from such waste decreases to levels
harmless to humans and the environment within approximately 100 years. The
ionizing radiation from low- and medium-level short-lived radioactive waste
decreases to levels harmless to humans and the environment in about 300
years. SNF and other highly radioactive long-lived waste can remain
hazardous for up to 100,000 years. Special radiation safety engineering
barriers are required to store this waste.

Since May 1999, the spent nuclear (SNF) fuel, after being stored in
special water ponds, is removed from there, loaded into CASTOR RBMK-
1500 or CONSTOR RBMK-1500 casks and transported to an interim storage
facility in the industrial territory of the INPP. The SNF can be stored in these
casks for 50 years. Almost one-half of this period already passed. This makes
the elaboration of the SNF final disposal option very important. The SNF is
assigned to the radioactive wastes and direct disposal of it is foreseen in
Lithuania. European Council Directive 2011/70/Euratom of 19 July 2011
establishing a Community framework for the responsible and safe
management of spent fuel and radioactive waste (Directive) is being in force
in all member states of the European Union. According to the Directive all
radioactive wastes should be managed and finally disposed of in the territory
of the country where those are produced. For the implementation of this
Directive the special program and action plan of radioactive waste
management had been created in Lithuania. According to 2022 data, the
projected amount of SNF and other long-lived radioactive waste to be stored
in the DGR is 2,416 tHM (tons of heavy metals) of PBK and approximately
10,000 tons of other long-lived radioactive waste. The deep geological
repository (DGR) for Lithuanian SNF and high-level long-lived radioactive
wastes is  planned to design and construct by 2067
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(https://www.iae.lt/veikla/giluminis-radioaktyviuju-atlieku-atliekynas/911
2025-04-28).

The primary goal of safety is to protect people and the environment
from the harmful effects of ionizing radiation. The main radiation safety
requirements for the entire life cycle of a nuclear power plant are specified by
a global organization International Atomic Energy Agency (IAEA) in the
safety fundamentals (IAEA, 2006), safety requirements (IAEA2011(b)) and
other documents.

Several legal acts regulate the management of radioactive wastes in
Lithuania:

The Law of the Republic of Lithuania on Radioactive Waste
Management;

The “2021-2030 Program for the Decommissioning of Nuclear
Facilities and the Development of Radioactive Waste Management,” approved
by Resolution No. 76 of the Government of the Republic of Lithuania on
February 3, 2021;

Nuclear Safety Requirements BSR-3.2.2-2016 “Radioactive Waste
Repositories”, approved by the order of State Atomic Energy Safety
Inspectorate of November 30, 2016 No 22.3-188;

Nuclear Safety Requirements BSR-3.1.2-2017 “Management of
radioactive waste at nuclear facilities prior to its disposal in a radioactive
waste repository”, approved by the order of State Atomic Energy Safety
Inspectorate of July 31, 2017 No 22.3-132;

International practice

The Nuclear Energy Agency (NEA) operates within the Organization
for Economic Cooperation and Development (OECD). Recently, NEA has
published numerous publications summarizing radioactive waste management
practices. In 2020, the publication “Management and Disposal of High-Level
Radioactive Waste: Global Progress and Solutions,” a global review of deep
geological repository development, was released. OECD 2020 NEA No. 7532,
which reviews the experience of Finland, France, Sweden, the U.S., China,
Canada, Germany, Switzerland, and Japan in HLW disposal and their ongoing
research programs. These countries can be considered the most advanced in
the field of HLW disposal. They have selected HLW disposal sites and
established underground research laboratories. A HLW disposal facility has
already been built in Finland and is expected to receive an operating license
in the near future. In Sweden, documents have been submitted to the
responsible authorities to obtain such a license. The Aspo underground
laboratory in Sweden is already being closed, and research is no longer being
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conducted there. Various studies in all of these countries took between 29 and
50 years before a decision on the GA site was made.

Scientific consensus is not easily gained. Since the 1980s, scientific
investigation into the feasibility of DGRs for the safe disposal of SNF/HLW
has proceeded at a cautious and deliberative pace that has significantly
expanded the volume (and quality) of scientific information and data
regarding the safety of geological disposal. Consistent with the strategy for
long-term safety research, investigations have been undertaken to evaluate the
safety barriers of the DGR concept (e.g. waste package, backfill material, site
characteristics). Dozens of underground research laboratories have been built
to investigate and optimise the engineering of a DGR and to collect
information to further advance the understanding of specific rock
characteristics to isolate and contain waste and manage the uncertainties. All
the scientific information has been made available to all as part of the open
scientific dialogue that provides for constructive discussion and peer review
to continuously advance understanding of the safety provided by a DGR.

Today there is scientific consensus that DGRs provide the best solution
for the disposal of HLW and SNF. Uncertainties are associated with any
complex endeavour. The possibility of finding suitable sites for a DGR is no
longer a question — suitable sites have been identified in a variety of rock
types. The geological stability of a good site provides the stable environment
to optimise the performance of a DGR and allows for the evaluation and
responsible management of the uncertainties such that safety of a DGR can be
demonstrated and assured. There is scientific consensus that, based on
demonstration in URLs, DGRs provide a safe disposal solution.

The most advanced DGR programs have been carried out in the
countries where the mining industry is high developed (NEA, 2020). Many
difficulties of DGR planning and investigations could be solved by co-
operation of the experts from the industry and science. However, there are no
mining activities in Lithuania and geological information is available only
from the land surface and boreholes.

Overview of previous investigations in Lithuania

Installation of Lithuanian deep geological repository (DGR) for the
SNF and long-lived radioactive wastes has been started to analyse as an option
of such wastes management at the very end of the last century. Geological
investigations take a large part of DGR programs of the countries around the
world. The Lithuanian project for the first stage (prospective investigations)
of the long-term geological investigations was compiled by Lithuanian
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geological survey (LGT) in 1999. All the data about geological structure of
Lithuania are accumulated at LGT. This information could be divided in to
four main groups: borehole data, geological, geophysical mapping data, raw
material prospecting and exploration data, results of technical geological
investigations summarised in the reports. There are data about more than 2600
deep boreholes (depth more than 200 m) stored in State geological information
system. Geological mapping at a scale 1: 200 000 covers all the territory of
Lithuania. Some geological formations (systems) are investigated in detail
during oil, rock salt, anhydrite and other mineral resources prospecting and
exploration projects. The reports of different geological investigations have
been constantly used as the archive data in the process of the selection of
geological formation for the DGR in Lithuania.

In the period of last 20 years Lithuanian projects of geological
investigations for DGR sitting had been carried out in co-operation of LGT,
Vilnius University, Nature research centre (former Institute of geology and
geography), Energy institute, Institute of Physics and radioactive waste
management organisations. International co-operation also was an important
part of the activities. Lithuanian experts of geology took part in the co-
operation projects with radioactive waste management companies and
research institutions (Swedish SKB, Swiss Nagra, Belgian SCK-CEN and
many others).

According to the international recommendations from IAEA and
scientific literature data the main geological criteria of the DGR site selection
were determined during the first stage of the prospective investigations
project, and maps of potentially suitable geological formations had been
compiled. These maps were based on the areas of occurrence, depth, thickness
and petrographic composition of the geological strata.

During the period from 2001 and 2006 small projects related to the
geological investigations for the DGR installation were carried out by LGT in
co-operation with Lithuanian Radioactive waste management agency (RATA),
Geological and geographical institute and other institutions. The very general
overview of geological conditions, positive and negative screening of the
territory of Lithuania were performed till 2003. Areas of occurrence of the
potentially suitable formations were used for the positive screening and data
on protected areas, deposits of mineral resources, groundwater well-fields,
potentially active tectonic zones, deep palaeoincisions and the territories near
state borders were used for the negative one. The possibilities to dispose SNF
and long-lived radioactive wastes in crystalline rocks of Lithuania were
analysed in 2004. The most important geological issues analysing crystalline
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and sedimentary rocks were identified. The tectonic movements and faulting
of Lithuanian crystalline basement were examined in detail. Lithology and
lithofacies of the potentially suitable for DGR Lithuanian sedimentary rocks
were analysed and detailed geological and lithological cross-sections were
elaborated (Cyziené et al., 2005, Satkiinas et al., 2005). The geological studies
of 2005 were aimed to the characterisation of lower Triassic clay suitability
for DGR installation. Despite the revision of previous investigations results
and old borehole core, several tests of clay samples had been performed.
Samples were taken from the old boreholes, drilled in the areas of suitable
depth of occurrence, core. Analyses of grain size distribution, plasticity and
mineralogical composition were performed in different Lithuanian
laboratories. Experiments for the establishment of pore water chemistry and
hydraulic conductivity were carried out in Belgian nuclear science centre
SCK-CEN. According to the results of performed tests the quantity of the
grains (133 samples tested) smaller than 0,002 mm diameter (fines) varies
from 10 up to 60% (statistic average 31,6%). The average plasticity (plastic
index Ip) of the fine fraction (27 samples tested) is 0,193. The obtained results
show the dominance of smectite among the clay minerals in the lower Triassic
samples. The experiments of pore water chemistry and hydraulic conductivity
determination did not match the requirements of standards. However, the
results show that the type of pore water might be (only 3 samples tested)
sodium sulphatic and hydraulic conductivity of lower Triassic samples vary
from 3,33*107'% to 8,1210"'* m/s. The region of INPP, the major producer of
Lithuanian radioactive wastes, was considered as very convenient for the
DGR installation from the social and economic point of view. The project with
the aim to evaluate the suitability of INPP region’s geological environment for
The DGR installation was carried out in 2006. The desk top study had been
performed on the basis of comprehensive geological mapping of INPP region
at a scale 1 :50 000 completed in 1993 (Marcinkevicius et al., 1993). There
were 6 deep boreholes drilled to the depths of 750 — 800 m and reached the
rocks of crystalline basement. All the sequence of sedimentary cover was
described in detail during the mentioned mapping project. Furthermore, the
hydrogeological conditions of the region had been evaluated and several wells
had been tested for groundwater dynamic parameters. The hydrodynamic
scheme of the INPP region was compiled during the project of 2006. It
provides the vertical directions of hydraulic gradient and would be useful for
the hydrogeological modelling of the region.

The significant part of the activities related to the DGR program
development was the international co-operation. Lithuanian experts together
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with Swedish International Project of Nuclear safety (SIP) and Swedish
Nuclear Fuel and Waste Management Co (SKB) implemented the programme
of competence development in Lithuania in the area of SNF disposal in the
period from 2001 to 2004. There were annual workshops held in Dubingiai
during the mentioned co-operation program. The results of the program were
published in the special issue in 2005. Co-operation with Swiss Nagra and
Belgian SCK-CEN was devoted to the transfer of know-how and analysis of
clay investigations. The particular emphasis was put on in situ testing in
underground laboratories and modelling of the DGR near field and far field
behaviour. The visits to the underground laboratories and theoretical courses
for Lithuanian geologists were included into international co-operation
projects (Kanopiené, Gadeikis, 2023).

The comprehensive DGR project has been carried out by INPP since
2019. A large part of the project is related to geological investigations and
LGT is responsible for this part of the DGR project. The aim of the proximate
decade investigations is to select the geological environment and several
alternative sites for DGR.

1. Creation of the geological formation suitability evaluation
methodology

The further analysis of all possible alternatives requires the elaboration
of four different disposal concepts. For economical and saving time purposes
it is more reasonable to select one or two the most suitable geological
formations in the process of the DGR concept development and then to select
several alternative sites for further investigations. The suitability of the
geological formations should be evaluated according to the DGR safety and
performance assessment criteria. A clear methodology or technique is needed
to perform such evaluation. The DGR design and construction is very long -
time process. That is why the methodology should be simple enough and
understandable also for the political decision-makers of our time and in the
future.

The methodology created during doctoral studies relies on the safety
requirements and recommendations established by International Atomic
Energy Agency (IAEA, 1994; IAEA 2011(b)). The systematic approach,
worldwide generally applied criteria (Mallants et al. 2018) and multiple
criteria analysis are used as a basis of the methodology.

125



General requirements for the DGR installation

The DGR is a challenging complex of surface and underground
structures consisting of geological environment and technological
installations. The suitability evaluation of the geological formation and the site
for DGR should be based on the principles of radiation protection and
responsibility for future generations. The principles had been set by IAEA
(IAEA 1981) in the eighth decade of the last century. According to those
principles man should be protected for the period of time during which wastes
remain a potential hazard and future generations should not have to bear the
costs or harmful consequences of the measures necessary to ensure the
protection of man and his environment.

The DGR should be installed deep enough and should not appear near
the land surface because of geological processes during the period of time
while the wastes have the radioactivity higher than the admissible level. The
geological formation should be thick enough to provide a sufficient buffer
zone between DGR and the boundaries of overlaying and underlaying strata
or tectonic zones. The geological structure where the DGR is planned to install
and surrounding structures could be called the DGR system. The system
should remain stable while the wastes become not hazardous to the human
environment. The walls of underground openings should be isolated and
investigation boreholes should be sealed to avoid the radionuclide appearance
in the human environment. The DGR should be installed at a site where the
exploration of mineral resources is inexpedient to avoid the mechanical
damage of DGR system. There should not be the groundwater flow in the
geological formation, where the DGR is planned to install, to avoid a rapid
radionuclide transport from the waste packages to the environment.
Unacceptable chemical reactions between the wastes and groundwater as well
as retardation of radionuclides should be foreseen. The DGR engineering
constructions should be resistant to the thermal and radioactive impact.

Geological formation suitabilility evaluation

Selecting a geological formation is the task to find some optimal
conditions. Solving the task requires to make decisions at each stage of
evaluation. Decisions in many cases could be subjective and could depend on
the different opinions of decision-makers. To decrease such a dependence the
methodology of evaluation should be used. The suggested methodology relays
on the principals of analytic hierarchy process (AHP) (Saaty 1995; Mendoza
1997; He et al. 2020) and multicriteria evaluation (MCE) (Hoseini and
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Kamrani 2018). Each geological factor could be characterized by one or
several criteria and one criterion could characterize several factors. For
example, the factor “suitable properties of rocks” could be characterized by
the bulk density, thermal conductivity, compressive strength and other
parameters used as criteria. On the other hand, the criterion “permeability of
rocks” is related with factors of isolating properties of the system and
radionuclide retardation possibility.

Importance of possible events and processes for the DGR system
performance

When installing the DGR the situations of system instability, accidental
fast release of radionuclides from the repository and unpredictable
performance of the system should be avoided. Those situations caused by
geological factors could be called scenarios of the DGR performance. For
example, intensive tectonic uplift could cause the appearance of geological
formation at the land surface. Active faulting could damage the engineered
constructions or cause the fractured zones as the migration pathways within
the geological formations.

The significance of the scenarios is different evaluating the DGR
constructability and long-term safety. Scenarios of the highest significance are those
causing the mechanic damage or a collapse of the DGR system and could be called
catastrophic. Next group of scenarios could cause the accidental fast release of
radionuclides from the DGR and could be called accidental scenarios. Scenario of
unpredictable consequences is caused by geological factor that is not investigated
enough so far or the changes of some features can not be predicted for a long period
of time. Such scenarios could be called scenarios of uncertainties and assigned to
the third group of significance. There are several geological factors causing the
improvement of mechanical or hydraulic properties of the geological formations.
Self-sealing of the fractures could be an example. Scenarios caused by such
geological factors comprise the fourth group of significance (table 2). According to
the significance of the DGR performance scenario the significance rank is given to
the groups of geological factors and criteria that is a multiplier coefficient with
values from 4 to 1 in a final evaluation formula (Kanopiene, Gadeikis, 2022).

Criteria for the geological formation suitability evaluation

Each feature, event or process that is characteristic to a certain
geological environment and is important to the DGR system stability and
safety could be used as a criterion for the formation or site selection.
According to IAEA the criterion is the condition on which a decision or
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judgement can be based (IAEA 1994). It may be qualitative or quantitative
and should result from established principles and standards.

The selection of geological formation and site for DGR should be
performed according to the relevant criteria characteristic to a certain
geological factor and satisfying the mentioned requirements of the DGR
constructability and long-term safety. According to the global practice each
criterion should be obtained from the results of relevant investigations or
qualitatively evaluated and accepted by several professional experts.
Comparison of the geological formations’ suitability is possible when each
formation is evaluated by the same set of criteria.

Geological criteria related to important geological factors and grouped
according to the significance rank are presented in table 1.

Table 1. Criteria grouped by DGR performance scenarios (Kanopiene,

Gadeikis, 2022).

Significance Scenario of DGR Criteria for evaluation

rank (SR) performance

4 Mechanical damage of 1. Sufficient strength.

DGR system 2. Formation dimensions.
(catastrophic). 3. Seismic activity.
4. Occurrence of active faults.
5. Temperature.
6. Tectonic regime.
7. Velocity of vertical movement.
8. Mineral resources

3 Fast release of 1. Occurrence of waterproof rocks.
radionuclides from 2. Hydrodynamic regime of the saturated zone.
DGR system caused by | 3. Distance from discharge areas.
migration of 4. Radionuclide solubility in groundwater.
groundwater or gases 5. Occurrence of rocks with high sorption
(accidental). capacity (above the DGR system)

2 Uncertainties in 1. Structure of groundwater or gas flow.
radionuclides’ 2. Climate impact on DGR system.
migration predictions 3. Glaciation impact on DGR system.
(unpredictable).

1 Radionuclide 1. Layering of sedimentary cover.

retardation increase in
the DGR system
(improvement)

2. Occurrence of basal rocks.
3. Self-sealing of the fractures.

The significance rank is given to each criterion of the group as a
multiplier and calculating the final suitability score (SS) for the geological
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formation suitability index (SUI) of each criterion will be multiplied by 4, 3,
2,0rl.

Another task of the geological formations’ suitability evaluation is the
determination of the importance of each criterion in relation to other criteria
of the same group. This could be called weighting of criteria (Ahlroth et al.
2011, Iwaro et al. 2014). There are several weighting methods described in the
literature (Odu 2019). The pai-wise comparison method seems to be
applicable in the suggested methodology. That is the method where the
decision-maker compares each criterion with others and determines the level
of preferences for each pair of such criteria. Total weight of all criteria in one
group is equated to 1. The weight of each criterion could be understood like a
part or percentage of the total weight of the criteria group.

The suitability index should be given for each value of the parameter
(criterion) that is obtained from the results of investigations or determined
qualitatively. Indexes from 5 (very suitable) to 0 (unsuitable) are given to each
value of criteria in the first group. Zero suitability could be suggested to give
to the criteria of the first group which will mean unsuitable and exclude the
formation from further evaluation. In the case of DGR installation this will
mean the geological formation where catastrophic scenario of performance is
possible. Indexes from 4 (suitable) to 1 (least suitable) should be given to the
criteria of the second group, from 3 (suitable) to 1 (least suitable) — for the
third group and 2 (suitable) or 1 (least suitable) — for the fourth group of
criteria. When quantitative values of parameters are available the suitability
indexes should be given to the certain intervals. For example, the quantitative
values for the criterion of the first group “depth of the formation” could be
easily obtained from the borehole data and according to the evaluations in
various countries suitability of intervals could be determined. The optimum
depth in the interval between 500 and 700 meters is evaluated as a very
suitable (suitability index 5). The interval from 200 to 500 m — suitable (3),
more than 700 m — less suitable (2), not investigated - least suitable (1) and
less than 200 m — unsuitable (0).

Lithuanian potentially suitable formations

Geological structure of Lithuania could be suitable for the DGR
installation. The territory of Lithuania occurs in the North-eastern part of the
East European platform. Crystalline basement occurs at the depth of 200 -
2300 meters below the land surface. The sedimentary cover consists of the
deposits of all geological systems. Ediacaran and Cambrian deposits are
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siliciclastic (claystone, clay, gravelstone, sandstone, siltstone), Ordovician
and Silurian deposits are carbonate and clayey (limestone, marl, dolomitic
marl, dolomite, claystone, clay), Devonian deposits are carbonate, sandy and
clayey (sandstone, sand, clay, dolomitic marl, dolomite, etc.), Carboniferous
deposits are sandy and clayey, Permian deposits are represented, in general,
by limestone, anhydrite and rock-salt, Triassic deposits are clayey, Jurassic -
clay, siltstone, sandstone, Palacogene and Neogene - sand, silt, clay and
Quaternary deposits are till, sand and gravel.

From hydrogeological point of view the territory of Lithuania belongs
to the Baltic artesian basin (BAB) that occurs in the East European platform.
The Baltic shield hedges the basin in the North and West. The eastern
boundary had been relatively defined near the lakes of Chudo and Pskov
towards the centre of Belarussian-Mozurian High. The southern boundary of
the basin coincides with the platform edge faults. There are several structural
elements, such as Baltic depression, slant of Baltic shield, Belarussian-
Mozurian High, defined in BAB. Groundwater of BAB occurs in the
sedimentary cover and in the fractured rocks of the crystalline basement. The
groundwater forming processes depend on the mentioned structural geological
features as well as on the climate conditions, relief and river drainage of the
region (Satkiinas et al. 2005).

According to the results of the classic geological investigations which
have been stored in the Lithuanian state geological information system,
recommendations from IAEA publications and best international practices
several geological formations had been evaluated as potentially suitable for
DGR installation. Those are: 1) rocks of Crystalline basement, 2) Lower
Cambrian clay; 3) Permian evaporites; 4) Lower Triassic clay.

Rocks of Crystalline basement. In Lithuania the Crystalline basement
occurs at a depth of 200 - 2300 meters below the land surface and have been
represented by Proterozoic rocks: metamorphosed granulite facies in Western
Lithuania (gneisses, schists, enderbites, charnokites) and amphibolite facies
in Eastern part of Lithuanian territory (amphibolites, gneisses, granites). There
are intrusions of basic rocks (gabbro, diabases) in the Crystalline basement
rocks. Only rocks of the Eastern and South- Eastern parts of the country had
been evaluated as potentially suitable for DGR (Fig. 1) because of the great
depth of occurrence (1500 — 2300 meters) in the Western part. Thickness is
not an issue for this formation, only about 50 m thick weathered zone could
be detected at the upper part. The density of crystalline rocks is high and
reaches 2,8 Mg/m3. The most prospective rock types are represented by

cratonic (anorogenic) granitoid intrusions that in some places compose rather
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large massifs (Kapciamiestis, Kabeliai). These rocks are the least damaged by
tectonic activity. Furthermore, the lithology variations at short distances are
only minor that makes exploration much easier. Yet, other rock types
(gneisses, mafic intrusions, migmatites) compose someplace only weakly
fractured blocks that also may be prospective for a repository. Judging from
very low seismic activity, the south Lithuania is affected by very low tectonic
stress. The hydrogeological well tests indicate that tectonic zones are water
saturated, whereas homogeneous blocks are water-prove. Salinity of the
formation water does not exceed 30 g/1 (except some rare anomalies) which
is favourable for engineered barriers. The water flow field of the basement is
not well understood as yet.
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Figure 1. Potentially suitable for DGR geological formations of Lithuania
(created by author according to Satkiinas et al., 2005).

Lower Cambrian clay. The oldest part of Lower Cambrian - Baltija
group - consists of compact clay formation. This formation occurs in Eastern
Lithuania at a depth of 300 - 500 and more meters. Clay is very compact and
consists of illite (from 60 - 65 to 85 - 90%), kaolinite (from 3 - 5 to 25 - 30%)
and chlorite (from 3 - 5 to 10 - 15%) minerals. There are some interlayers of

131



sandstone in Lower Cambrian clay (Marcinkevicius rt al., 1995). The local
sandstone lenses vary from 2 to 9 m of thickness in the central part of the area
of distribution of the Lower Cambrian clayey formation, while two
considerable sandstone layers in the lower portion of the section (10-16 m of
thickness, increasing up to 25 m in the very frontier area in the East) could be
traced all along the cross-sections. The sandstone interlayers are potentially
highly permeable transport pathways; in such a case the clay barrier thickness
would be about 40 m. The Lower Cambrian Clayey Formation is rather poorly
investigated only data of more than 100 wells are available. Sediments are also
rather poorly studied in terms of mechanical properties and only few
parameters are available (density of the rock equals to 2.22-2.25 g/cm?,
magnetic susceptibility is 0.08-0.14 y*107%).

Permian evaporites. Entire layer of anhydrite is 40 - 60 m thick and
occurs in Southern and South-western part of Lithuania at the area of more
than 12 000 km?2. This layer lies at a depth of 150 - 790 m. Most part of these
deposits (70 - 80%) consists of anhydrite. Permian gypsum of 5 - 8 m thick
occurs above the anhydrite layer and gypsum of 3 - 5 m thick lies below the
anhydrite. Ihe exploration of anhydrite had been carried out in Kaunas district
Pagiriai site. Resources of 81.5 min. tones of anhydrite are evaluated there.
The project for the exploitation of anhydrite by underground mining has been
prepared. According to this project, the free underground cavities after the
exploitation of anhydrite could be used for the DGR construction (Kadtnas
1993). On the other hand, such a concept seems to be ruled out because of the
possible human intrusion in the future.

Permian rock-salt basin comprises almost the whole Kaliningrad region
(Russian Federation). Only the Northern edge of this basin is detected in
south-western part of Lithuania. This territory has been investigated by
seismic methods. According to the seismic data salt is expected to occur in the
form of single domes. The supposed salt bed was determined using the
diagrams of electric log in the oil prospecting boreholes. The prospecting and
evaluation of Usénai rock-salt deposit had been carried out in Siluté district.
There were two deep boreholes drilled with lifting up of the rocks in Usénai
deposit. According to the drilling and seismic data, the area of the salt dome
is 2.5 x 3.0 km. The evaluated thickness of the rock-salt in the central part of
the deposit is 56.5 - 69.0 m, and supposed thickness - about 75 m.

Lower Triassic Clay. The Lower Triassic deposits occur in the Western
and South-western part of Lithuania at a depth of 250 - 350 m and are more
than 200 m thick. In general, the sequence consists of dense clay. The most
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important compounds of the clay are the minerals of illite and smectite groups.
There are many siltstone and some sandstone interlayers in the sequence of
Lower Triassic deposits (Kanopiené and Marcinkevic¢ius 2000). The void ratio
of claystone is defined as 0.299-0.565, the bulk density of the sediments varies
about 1.96-2.29 Mg/m’, density of solid particles reaches up to 2.65-2.82
Mg/m3. The index of plasticity of sediments exceeds 0,08 (reaching 0.12-0.29
for the most favourable layers). The maximal moisture content ranges within
the limits of 11.2-15.8%, the natural moisture content — 0,1-0.178, and the
permeability attains values of 10711-10'? m/s (Kanopiené et al., 2004).

Calculation of geological formation suitability score

The first part of final suitability evaluation matrix in the suggested
methodology is devoted to the dividing the criteria according to the DGR
performance scenarios (Table 1). Significance rank value SR is provided to
each group.

After the assigning all the criteria to the groups, weighting of a single
criterion within the group should be performed and weighting value W should
be provided. This coefficient indicates how important each criterion is relative
to the others in the same group. This can be referred to as a weighted
evaluation of criteria (Ahlroth et al. 2011, Iwaro et al. 2014). Several methods
for such an evaluation have been described in the literature (Odu 2019). The
developed methodology proposes using the pairwise comparison method. This
is a method in which the importance of each criterion for DGR behavior and
DGR system safety is compared with the importance of every other criterion
in that group by forming pairs. All criteria are compared with one another, and
it is determined how many times one criterion is more important than another
(Table 2). Therefore, the number of comparisons also depends on the number
of criteria in the group. The total significance of all criteria in a single group
is set to 1. The significance rating of each criterion can be understood as a
fraction or percentage of the total weight of the criterion group.

Table 2. The example of weighting value determination for the group of four
criteria.

Weight of criteria B C D
A B<A (1:2) C<A(1:1,5) D<A (1: 1,5)
B A>B (2:1) C<B (1:2) D<B(1:2)
C A>C(1,5:1) B>C(@2:1) D=C(:1)
D A>D(1,5:1) B>D (1,5:1)
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According to Table 2, the weighting value for each criterion is
calculated based on its relative weight compared to the other criteria. All
criteria are expressed in terms of one of them, and the sum of the criteria is set
to 1. In the example provided in table 2, the following equations are set up and
solved:

A+0.5A+0.66A+ 0.66A=1; A=0.3548;
2B+B+0.5B+0.5B=1;B=0.25;
1.5C+2C+C+C=1;C=0.1818
1.5D+15D+D+D; D=0.2.

To simplify further calculations, the resulting weight values can be
rounded. In the example provided in a table 2, A = 0.35, B = 0.25, C = 0.2,
and D=0.2.

At the third step quantitative values or qualitative evaluations of
parameters, that characterize the criteria, should be analyzed. The suitability
indexes SUI should be provided to the values of parameters or to the
qualitative evaluations. Finally, the suitability score SS of the geological
formation could be calculated according to the formula

§S=3",SR;x Wx SUI; (1)

where i is the number of each criterion; n is the total quantity of criteria
evaluated.

The set of 23 geological criteria used in the matrix is not finite and
amendments could be made if there are more data of investigations available.
As an example of formula (1) application, using indexes presented in the table
3 and all available data about Lithuanian potentially suitable formations the
calculations of suitability score had been performed for Lower Triassic clayey
formation Lower Cambrian clayey formation and the formation of crystalline
basement. Suitability score of lower Triassic is 31,43, Lower Cambrian - 30,4
and of Crystalline basement — 29,5. That means both clayey formations are
more suitable for DGR than the formation of crystalline basement.
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Table 3. Matrix for the formation suitability calculation.

Geological SR Criterion with w Intervals of values or gualitative evaluations and suitability indexes
factors number interval | SUI | interval SUI | interval SUI | interval SUI interval SUI
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Engineering 4 1. Depth, m 0,2 <200 0 No data 1 > 700 2 200-500 |3 500-700 | 5
geological 2. Formation 0,2 <50 0 No data 1 50-70 2 70 - 100 3 >100 5
conditions thickness, m
3. Bulk density, 0,2 <1,8 0 No data 1 >2.6 2 1,8-2,2 3 2,2-2,6 5
Mg/m?
4. Area of 0,1 <10 0 No data 1 10 - 50 2 50 -100 3 >100,0 5
occurrence, km?
Tectonic 4 5. Velocity of 0,1 >5,0 0 No data 1 3,0-5,0 2 1,0-3,0 3 <1,0 5
regime vertical movement
of earth crust,
mm/year
6. Distance from the | 0,05 | 0-5,0 | O No data 1 5,0—-25,0 | 2 25,0-50,0 | 3 >50,0 5
fault, km
7. Probability of 0,05 | high 0 No data 1 - - low 3 very low 5
volcanic event,
qualitative
Mineral 4 8. Distance from 0,1 0-5010 No data 1 5,0—-25,0 |2 250-50,0 | 3 > 50,0 5
resource mineral resource
exploration site, km
Hydraulic 3 9. Low permeability | 0,25 0-10 1 No data 2 10-50 3 > 50 4
connection sediments in the

formation cover, %.
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Geological SR Criterion with w Intervals of values or gualitative evaluations and suitability indexes
factors number interval | SUI | interval SUI | interval SUI | interval SUI interval SUI
with humans* 10. Presence of 0,1 >3 1 No data 2 1-3 3 0 4
environment aquifers, number
11. Distance from 0,1 0-10 1 No data 2 10 -30 3 >30,0 4
palaeoincisions, km
Movement of | 3 12. Formation 0,25 >104 1 No data 2 109-10% | 3 <10 4
groundwater permeability, m/s
3 13. Dirrection of 0,2 up 1 No data 2 down 3 equal 4
vertical flow, level
qualitative
Radionuclide 3 14. Salinity of 0,05 unsaturated | 1 No data 2 - - saturated 4
transfer groundwater, solution solution
qualitative
15. Solubility of 0,05 high 1 No data 2 - - low 4
radionuclides,
qualitative
Uncertainties 2 16. Density of 0,3 >1 1 No data 2 - - <1 3
due to fractures, 1/m?
geological 17. Number of 0,3 >3 1 No data 2 <3 3
conditions interlayers
Uncertainties | 2 18. Probability of 0,05 high 1 No data 2 low 3
due to climate temperature
changes, qualitative
19. Glaciation 0,05 high 1 No data 2 low 3

probability,
qualitative
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Geological SR Criterion with w Intervals of values or gualitative evaluations and suitability indexes
factors number interval | SUI | interval SUI | interval SUI | interval SUI interval SUI
Formation 2 20. Possibility of 0,1 possible 1 No data 2 no 3
changes due formation possibility
to DGR weakening,
impact qualitative
21. Probability of 0,2 high 1 No data 2 low 3
fracturing
Improvement | 1 22. Fracture self- 0,7 No 1 probable 2
of isolating sealing probability probability
properties or no data
23. Presence of 0,3 No 1 presented | 2
minerals of higher probability
sorption capacity or no data
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2. Systematization, analysis, and investigations of features, events and
processes

Geological and other studies conducted for the purpose of establishing
DGR have been carried out in various countries at different times, on different
scales, and using various methodologies. The scope and methods of these
studies have generally depended on the concept of final waste disposal
concept adopted in the respective country. Over the past 50 years, a large
amount of individual research results has been accumulated worldwide, but
these results have not been systematized, and no unified research methodology
or standard program has been developed. At the very end of the 20th century,
after many countries decided to construct DGR for long-lived and high-
activity radioactive waste, the need arose to analyze and summarize the results
of studies conducted in various countries.

The purposes of FEPs systematization are to identify possible
behavioral scenarios for the DGR system, to identify information gaps for the
evaluation of geological formation suitability and DGR safety. Mentioned
scenarios form the basis for the assessment of the DGR long-term safety. Not
only long-term safety, but also the feasibility of DGR installation can be
evaluated by analyzing certain hypothetical scenarios.

The first FEPs catalogs or lists were compiled by summarizing data and
results from individual countries or research projects dedicated to GA
installation. They examined FEPs of different geological formations, different
DGR concepts, or only certain selected planned DGR sites. The global FEP
catalog of clayey rocks (Mazurek et al., 2003) was compiled based on data
from completed questionnaires received from various countries. In order to
compile a catalog of FEPs that could be used both for analyzing the coverage
of FEPs and for planning studies in various countries, a general list of FEPs
was structured based on the relevance of the FEPs to DGR safety analysis,
their association with specific studies, underground laboratories, or DGR sites,
as well as the level of detail of the investigation. Each FEP was described
using a standardized questionnaire designed to provide the following
information: FEP name; FEP definition; FEP classification; the relevance of
the FEP to various clayey rocks; site-specific investigation data; the level of
understanding of the FEP; practical application of FEP in safety analysis; links
to other FEPs; presence of synthesis or progress analysis; planned further FEP
studies; overall FEP assessment; comments; sources of information.

The global FEP list of clayey rocks (Mazurek et al., 2003) consists of
59 FEPs which were divided into 5 groups based on scientific understanding,
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research depth, and importance for analyzing DGR behavior. The groups were
identified and characterized based on the completed FEP questionnaires and
reflect the situation in the countries that participated in the survey. This
classification can be considered as a guideline for assessing the research status
of the FEP, but should not be accepted as a universal global classification or
standard.

The mentioned FEP list is just one of many lists compiled around the
world. Drawing on global experience, NEA has initiated the development of
a universal FEP list that is independent of rock type, study location, or the
progress of research. Several versions of this list have been published. It is
called the International FEP catalogue and is continuously updated as research
methods and systematization technologies evolve. Currently, the NEA
publishes version 3.1 of the International FEP catalogue and database, which
is accessible and can be used online (https://www.oecd-
nea.org/jcms/pl_19906).

Preparing the dissertation the evaluation of Lithuanian potential
geological formations suitability was carried out according to the created
methodology. The results of the evaluation showed that the highest suitability
for DGR installation is characteristic to the clayey formations. That is why the
FEPs of clayey formations were analyzed in more detail, and the first global
FEP evaluation catalogue was used for the structuring the data on the FEPs in
Lithuania.

Analysis of the clayey rock composition

The clayey rock material of the unpreserved core has been changed
during the 30 - 50-year period of its storage. It was assumed that rock
mineralogy and chemistry could be the features that have not been changed
very much. That was a reason to perform the mineralogical and chemical
analyses of the core samples.

Summarising previous and recent investigations analysis of
mineralogical composition has been performed on two kinds of clay samples.
The first one contained the samples of separated clay fraction, and the second
one contained the samples of the bulk rock material.

The X- ray diffraction (XRD) analysis of separate clay fraction of
Lower Cambrian clay (22 samples from 3 boreholes analysed) was performed
during the comprehensive geological mapping at a scale 1: 50 000 in the
region of INPP (Marcinkevicius et al. 1995). The results of this analysis show
very strong dominance of illite (60 - 95 %) among the clay mineral. The part
of kaolinite ranges from 5 to 10 % and sometimes reaches 40 % (2 samples
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from the largest depth). Several percents of chlorite had been determined in
the material of 14 samples. The clay fraction of Lower Triassic clay (26
samples from 3 boreholes tested) has been analysed during the special
scientific study for the characterisation of lower Triassic clay mineralogical
composition (Spokauskas 2005). The results of this study show that smectite
(montmorilonite) dominates in the clay fraction of Lower Triassic samples and
it’s part varies from 60 % up to 88 %. The part of illite minerals varies from 7
% to 25 % and chlorite comprises about 10 %.

The XRD analyses of the bulk rock material of Lower Cambrian clay
(10 samples from 4 boreholes analysed) were performed during previous
investigations at Belgian SCK - CEN center (3 samples) and recently at the
Vilnius University institute of Chemistry (7 samples). Together with XRD
analysis of the 3 Lower Cambrian samples the cation-exchange capacity
(CEC) was measured. It varies from 9 to 12 meq/100 g in Lower Cambrian
clay material. Clayey rock material (7 samples) of Lower Triassic was
analysed also at Vilnius University. Results of bulk rock material analyses
show the dominance of the same clay minerals as of the investigations of
separate clay fraction. Smectite group is characteristic to Lower Triassic clay
samples and mica with chlorite - to Lower Cambrian ones. The quartz and K-
feldspar are the principal non clay minerals in all tested samples, and quite
high amount of dolomite is characteristic only to Lower Triassic clay.

In addition to XRD, determination of chemical composition had been
performed on the same milled samples (7 of Lower Cambrian and 7 of Lower
Triassic). The method of Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) had
been used to determine chemical elements in the samples. The method is based
on a principal that each element has a characteristic atomic structure. During
the analysis focused beam of high-energy electrons from an instrument like a
scanning electron microscope (SEM) that strikes the sample. As a
consequence, the atoms in the material emit characteristic X-rays. The EDS
detector sorts the X-rays by energy, creating a spectrum and specific software
calculates and provides the elemental composition of the sample. The EDS
analysis had been performed at the 3 points of each sample that means 21
measurements of each clayey formation.

The EDS analysis showed a similar content of elements that form the
clay minerals - carbon, silica and aluminium (C, Si, Al). The difference was
noticed in magnesium (Mg) and calcium (Ca). The higher content of these
elements reaching 6,84 % of Mg and 5,84 % of Ca in Lower Triassic clay
might be caused by fluid migration from the dolomite layers. However, it is
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impossible to assign elements to the certain minerals because of unknown
natural state of the samples.

Plasticity

The characteristic properties of clay (plasticity, cohesiveness) are
caused by particles smaller than 0.002 mm (clayey substance). When
examined under a microscope, their crystalline structure can be observed.
Clays of lower purity, especially more plastic ones, contain very fine,
shapeless particles formed from disintegrated crystals. Each particle of the
plastic clay is covered by water film. When the clay is drying it loses the
plasticity. Many physical and mechanic properties of clayey rocks depend on
the natural water content. Nevertheless, the plastic and liquid limits could be
determined using the old core samples. In addition to previously performed
tests of Lower Triassic clay, recently determination of the Atterberg limits had
been carried out on 7 samples of Lower Cambrian clay core. The tests
performed in LGT laboratory according to the standard LST CEN ISO/ TS
17892: 2018. The liquid limit (wr) had been determined using a method of
cone penetration at 4 points. Mass of the cone was 80 g and the angle of the
cone apex was 30°. The plastic limit (wp) had been determined by rolling
method. The result of Lower Cambrian samples testing are quite similar to the
ones of Lower Triassic.

Particle surface area

The determination of the specific particle surface area had been
performed at the Vilnius University institute of chemistry using the BET
analyser by Micromeritics Instrument Corporation “TriStar II 3020 V1.03”.
BET is an abbreviation of the scientists Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett,
and Edward Teller names. BET theory applies to systems of multilayer
adsorption that usually utilizes a probing gas (called the adsorbate) that does
not react chemically with the adsorptive (the material upon which the gas
attaches to) to quantify specific surface area. Nitrogen is the most commonly
employed gaseous adsorbate for probing surface and had been used for the
current measurements. The gas temperature was -195,850 oC and saturation
pressure during the measurements was about 101,3 kPa. The same samples of
the clayey rock core as for the EDS analysis had been used. The specific
surface area of the particles had been measured in 3 samples of Lower
Cambrian clay and 3 samples of Lower Triassic clay (Table 4).
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Table 4. Summarised results of specific surface area measurements.

No Sample name Geological index Specific surface area, m?/g
1 Juc 1-10/1 T 54,80

2 Pag 6-16/3 T 30,88

3 Juc 1-20/6 T 46,32

4 Sched 3-12/16 € 30,6

5 Nav 1-3/20 € 32,74

6 Vis 5-10/21 € 28,04

The specific surface area of the particles in the material is an important
feature for DGR safety because of its strong relation with the sorption
capacity. A larger particle surface area means there are more active sites
available for a substance to be adsorbed or absorbed onto, leading to a higher
sorption capacity.

Summary of the suitability of geological conditions in Lithuania for
the installation of DGR

In Lithuania, the legislation governing the installation of DGR
(VATESI, 2016; VATESI, 2017) specifies which types of waste must be
disposed of in it; the Development Program outlines the main components of
a DGR installation project, but the process of selecting the geological
environment and site is not regulated. Geological studies related to the
selection of a DGR site are based on the analysis of existing data in Lithuania.
The first chapter of the dissertation analyzes both international and Lithuanian
regulations governing DGR installation, as well as examples of international
best practices in implementing DGR projects. A review of previously
conducted geological surveys is provided.

In the course of this doctoral study, a new methodology was developed
for assessing the suitability of potential geological formations for the
installation of DGR. The methodology is based on 23 suitability criteria of
varying importance. According to the developed methodology, the assessment
of potential formations is carried out based on the principles of systematic
analysis and multi-criteria evaluation. The established suitability criteria
describe the composition of potential geological formations, conditions of
their occurrence and the properties most significant for DGR safety. Using the
developed methodology, the suitability of three potential geological
formations in Lithuania for DGR installation has been assessed. The Lower
Triassic potential formation received a score of 31.43, the Lower Cambrian —
30.4, and the crystalline basement — 29.5. The developed methodology could
be applied in the site selection process for DGR installation in Lithuania.
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Following an analysis of existing geological data, the methodology could also
be applied to assess the suitability of potential geological formations for DGR
in other countries.

An assessment of the suitability of potential geological formations,
conducted according to the developed methodology, shows that clayey
formations are more suitable for DGR than crystalline rock formations.
Therefore, this study systematizes the most important for DGR safety clayey
rocks FEPs, analyzes the results of their investigations, and identifies data
gaps. To quantitatively compare the suitability for DGR of clayey geological
formations, laboratory tests were conducted on core samples from several
previously drilled wells. The results of these tests cannot be used in the DGR
safety assessment process due to the condition of the rock cores (influence of
moisture, temperature, oxidation, and other processes), but they could be used
as supplementary criteria or suitability indicators for comparing rock
suitability. After comparing the results of laboratory tests on rocks from
potential geological formations of the Lower Triassic and Lower Cambrian, it
can be concluded that, due to the content of montmorillonite and the larger
particle surface area, the Lower Triassic clayey formation exhibits relatively
greater suitability for DGR installation than the Lower Cambrian formation.

CONCLUSIONS

1. Based on an analysis of regulations governing the disposal of high-level
radioactive waste in Lithuania and other countries, it can be concluded
that most countries have established procedures for the disposal of high-
and intermediate-level long-lived radioactive waste in geological
repositories. However, the process of selecting sites and geological
environments for geological repositories is not strictly regulated. This
process depends on the countries’ traditions in geological science, the
adoption of global best practices, and the timely adoption of political
decisions. The DGR siting process should be regulated according to the
best international practice and the suitability of geological environment
in Lithuania.

2. Based on the accumulated data on Lithuania’s geological conditions,
global practices in the installation of DGR, and the application of the
principles of systematic analysis and the multi-criteria analysis method,
a methodology was developed to assess the suitability of geological
formations for the installation of DGR. The application of this
methodology makes it possible to select the most suitable geological
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environment for DGR installation in Lithuania and to optimize
geological surveys in the DGR site selection process.

. Using the developed methodology for assessing the suitability of
potential geological formations and geological data collected in
Lithuania, this dissertation evaluated the suitability of Lower Triassic
(T) clayey formation, Lower Cambrian (€,) clayey formation, and the
formation of crystalline basement for the installation of DGR in
Lithuania.

. Following an analysis of the key features, events and processes (FEPs)
of potential clayey geological formations, as well as laboratory tests of
unpreserved core samples from previously drilled wells on a limited
scale, it was determined that the potential geological formation of
Lower Triassic (T1) clayey rocks is characterized by a mineralogical
composition more favorable for GA safety and a larger surface area of
clayey rock particles, resulting in more favorable sorption properties
than the potential geological formation of the Lower Cambrian (€:)
clayey rocks.
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GYVENIMO APRASYMAS

Disertacijos autoré¢ gimé Siauliuose. 1988 m. sidabro medaliu baigé
Siauliy J. Janonio viduring mokykla ir jstojo j Vilniaus Universiteto Gamtos
moksly fakulteto hidrogeologijos ir inZinerinés geologijos studijy programa,
kurig baigé 1994 metais apgynusi diplominj darbg “Klaipédos miesto
moreniniy priemoliy geotechniniy parametry koreliaciné ir klasteriné
analizé”.

Nuo 1994 mety pradéjo dirbti geologe Lietuvos geologijos tarnyboje
prie Aplinkos ministerijos. Darbinés veiklos pradzioje dalyvavo kompleksinio
geologinio kartografavimo M 1: 50 000 projektuose (Moléty, Driiksiy, Silutés,
Tetirviny plotai) ir sudaré ekogeologinius §iy projekty zemélapius.

1998-2001 metais parengé apzvalginiy tyrimy projekta ‘“Lietuvos
teritorijos jvertinimas pagal tinkamumga radioaktyviy atlieky laidojimui”,
kuriame pirma karta Lietuvoje buvo jvardinta biitinybé jrengti giluminj
radioaktyviyjy atlieky atliekyna.

Siuo metu disertanté dirba Lietuvos geologijos tarnyboje InZinerinés
geologijos skyriaus vedéja.

Sukaupusi su radioaktyviyjy atlieky tvarkymu susijusiy projekty
jgyvendinimo patirtj 2020 metais disertanté jstojo ] geologijos mokslo
krypties doktoranttirg Vilniaus Universiteto Chemijos ir geomoksly fakulteto
hidrogeologijos ir inzinerinés geologijos katedroje.
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