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ABSTRACT

Inom det nordiska samarbetsprojektet har man studerat aspekter av djupa gmndvatten,
datering av sprickmineral och neotektoniska rorelser relevanta for problem relaterade till
deponering av kårnbrånsleavfall i kristallint urberg.

Salta (upp till 17 %) gashaltiga vatten med formodad lang residenstid i berget påtråffa-
des i många djupa borrhål redan på 50 - 400 m djup. Vattnen, som antas få sin huvud-
sakliga innehåll på salter genom lakning av omkringliggande bergarter, indelas i bikarbonat,
sulfat- och kloridvatten på basen av den dominerande anjonen. For provtagning av djupa
grundvatten utvecklades en ny typ av vattenprovtagare.

For datering av sprickmineral i tektoniskt aktiverade sprickor visade sig studier av "C-
analyser på sprickfyllnadskalcit samt analyser av uranserien i sprickfyllnader ge positiva
indikationer.

Studierna av neotektoniska rorelser i urberget har koncentrerats till Lansjårv i norra Sverige
och till Pasmajdrvi i norra Finland. Resultaten visar på stor tektonisk aktivitet under sen-
och postglacial tid (8000 - 10000 år sedan). Forskjutningar på upp till over 10 m i vertikal
led har konstaterats huvudsakligen i form av reaktivering av gamla skjuvzoner. Forekomsten
av flackt liggande aktiva forkastningar har också påvisats, men deras frekvens och betydelse
har inte kunnat klargoras inom projektet.

Key words: waste disposal, radioactive waste, bedrock, groundwater, saline composition,
absolute age, neotectonics, fractures, faults, Baltic Shield.

Denna rapport utgor en del av det Nordiska projektarbetet inom kårnsåkerhetspro-
grammet 1985 - 1989, initierat av NKA, det Nordiska kontaktorganet for atomenergifrå-
gor. Arbetet har delvis finansierats av Nordiska Ministerrådet och delvis av de deltagan-
de organisationerna.
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SAMMANDRAG

Utnyttjande av kårnenergi forutsåtter hantering och slutdeponering av radioaktivt avfall.
Av flera alternativ ar deponering i kristallin berggrund i gamla urbergsskoldar ett, som
allmånt anses attraktivt på grund av den relativt stora stabilitet dessa enligt gångse
uppfattning har.

Berggrunden i den Fennoskandiska skolden, det så kallade urberget, hor till den åldsta
på jorden. Huvuddelen av kontinentalskorpan i denna skold bildades genom plattek-
toniska bergveckningsprosesser och magmaintrusioner, så kallade orogenier, under
prekambrisk tid. Den åldsta berggrunden, som ligger i skoldens nordostra delar, har
daterats till over 3 000 miljoner år mellan berggrunden i skoldens sydvåstra delar
bildats for litet over l 500 miljoner år sedan. Efter denna tid har skolden inte direkt
varit involverad i någon egentlig orogenisk process, men den har dock utsatts for flera
episoder av reaktivering under perioder av bergveckning utanfor. Sådan reaktivering har
omfattat intrusion av rapakivi och diabasgångar och deformation av jordskorpan
narmast i form av forkastningar.

Under de senaste tre miljoner åren har skolden upprepade ganger varit nedisat, senast
for 10 000 till 100 000 år sedan. De mera eller mindre rytmiskt återkommande
nedisningarna har "masserat" jordskorpan genom att gang på gang trycka ner den till
flera hundra meters djup. Ett tått nåtverk av frakturer och forkastningar har sålunda
hållits aktiva och delvis oppna for cirkulerande grundvatten och gas i vart urberg.
Plintar av någorlunda helt berg i detta forkastningssystem har foreslagits som de-
poneringsplatser for kårnbrånsleavfall.

Trots att vart urberg systematiskt studerats och karterats i over ett århundrade, finns
dock en rad frågestållningar, vilka år viktiga vid avgorande av bergets lamplighet som
forvaringsplats for kårnbrånsleavfall, men som inte varit foremål for speciell uppmårk-
samhet inom traditionel! berggrundsforskning. Sådana frågestållningar beror bl.a
berggrundens och de olika bergarternas stabilitet i recent tid, vatten och dess innehåll
på salter och gas och vattnens roreiser på några hundra meters djup, grundåmnernas
mobilitet i berggrunden samt processer som kan tånkas ske i berggrunden under en
kommande nedisning. Inom ramen for det nordiska samarbetsprojektet KAV 330 har
djupa grundvatten, dateringsmetodik for neotektoniska sprickor och neotektoniska
monster i urberget studerats.

Djupa grundvatten har studerats inom projektet for att klarlågga forekomsten och
utbredningen av salta djupa vatten samt ursprunget till dessa genom omfattande
provtagningar i gamla djupa borrhål. Eftersom salta vatten kan ha en negativ effekt på
kårnavfallskapslar och eftersom uppforandet hos sådana vattnen kunde ge en vink om
vattenomsåttningen i berget, vore det av vikt att studera deras utbredning och kemiska
sammansåttning. For studien gjordes snabbprovtagning med plastslang for generell
kartering medan en manschettprovtagare av liten diameter utvecklades for detaljerad
provtagning. Arbetet har i huvudsak utforts i Finland och har omfattat provtagning i
sammanlagt ca 50 djupa borrhål (normalt over 500 m djupa) i olika geologiska miljoer.



Storsta delen av vattenproven har insamlats med slangprovtagare. Hårvid kan inte
saltvariationer fororsakade av stromningar langs halen identifieras med tillråcklig
pålitlighet, varfor en betydande osåkerhet finns i tolkningen av resultaten. Indikationer
på många specialla drag har man dock kunnat påvisa. Salthalterna varierar mycket
starkt aven inom relativt korta stråckor och vattnen har indelats i tre huvudtyper enligt
den anjon, som dominerar; bikarbonatvatten med salthaller under en promille, sulfatvat-
ten med salthalter upp till några promille och kloridvatten med salthaller upp till 17 %,
av vilka sulfatvatten påtråffats endast i några enstaka f all. Normalt påtråffas bikarbonat-
vatten overst i borrhålen, medan de normalt overgår i kloridvatten på några hundra
meters djup. Salta vatten har i vissa fall påtråffats ånda upp till ytan, vilket delvis också
verifierats med provtagning med dubbelmanchettprovtagaren. Tritiumhalterna ar normalt
låga i sulfat- och kloridvatten, vilket tyder på en ringa uppblandning med ytvatten.

I kustnåra omraden påtraffas allmant salta vatten i berggrundens overstå delar, vilka på
basen av kemisk sammansattning och isotopforhållanden ofta kan relateras till relikt
havsvatten. I andra omraden visar isotopsammansåttning och extremt hoga salthalter av
speciell sammansattning på annat ursprung. Man kan inte utesluta mqjligheten, att
dessa vatten åtminstone till en del innehåller mycket gamla komponenter av metamorft,
hydrotermalt och magmatiskt ursprung. Sr-isotopundersokningarna har dock visat, att
salterna till stor del kan ha lakats ur omkringliggande bergarter, speciellt ur fåltspater
genom "water-rock interaction" i sådana fall, dår vattnen haft en lang residenstid i
berget.

De djupa vattnen år som regel rika på losta gaser. Vattenprov, som tas från t.ex. l km
djup kan vid markytan avge en gasvolym som overstiger volymen vatten. Sammansatt-
ningen på dessa gaser har studerats i samarbete med kanadensiska forskare. Gasfasen
består till overvågande del av metan och kvåve. I vissa vatten utgor metan upp till
omkring 80 %. Lokalt har aven hoga halter av helium och våte påtråffats. Isotopsam-
mansåttningen visar i flesta fall på en abiogen kålla till metangasen, men i ett enstaka
fall har biogena drag påtråffats.

Genom att kunna datera mineral i recenta sprickor skulle man indirekt kunna datera
recenta rorelserna i dessa sprickor. I projektet har man sålunda testat olika metoder
for datering av mineral i unga sprickor. Fissionsspårsmåtningar i sprickmineral visade
sig oanvåndbara på grund av de mycket låga halterna av uran och på grund av att
uran varit mobilt i systemet under en mycket lang tid. Undersokningen visade också,
att kalcit inte kan bevara fissionsspår ens under korta tider vid rumstemperatur.
Termoluminescensmåtning visade sig ge for grova och svårberåknade resultat for
datering, medan katodoluminescensmatningar visade sig ge lovande resultat for klassifi-
cering av kalcit i olika generationer.

I4C produceras i atmosfåren och anvånds allmant for datering av organiskt material
yngre an ca 40 000 år. Studier av de stabila istoperna 18O och 13C i kalcit visade, att
ytvatten påverkat kalciten ned till djup av 500 m, vilket antyder att detta mineral kunde
dateras genom "C-analys. Sådan analys utfordes i borrhål från Klipperås i sydostra
Sverige både på vatten och karbonater. Resultaten tyder på en stor vattenomsåttning
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i området till flera hundra meters djup, men halterna av ifrågavarande isotop år låga
och en uppenbar kontamination vid provberedning har hojt bakgrundsvårdena.

Mineralogiska studier och analyser på spårelement och uranserien i ett borrhål i
Lansjarv visade, att sprickorna mineraliserats av hydrotermala vatten langt tillbaka i
tiden. Analyserna visar, att sprickmineralen omvandlats vid reaktioner med lågtempera-
turvatten i recent tid (under l milj. år) speciellt i det ovre 300 m intervallet. Detta
visar, att sprickmineral kunde anvåndas for datering av neotektoniska roreiser, om man
kan utveckla en tillforlitlig metod for datering av dessa mineral.

En betydande riskfaktor betråffande en tilltånkt deponering av kårnavfall i kristallint
berg år forkastningar som kunde tankas overtvåra ett avfallslager forrån radioaktiviteten
avklingat. Neotektoniska roreiser i vart urberg år relativt knapphåndigt undersokta och
for att studera dessa gjordes en undersokning baserad på regionala studier av seismik,
geodetiska data, postglaciala forkastningsbranter och landhqjningsobservationer. I detalj
har man studerat forekomsten av recenta roreiser i Lansjarv, norra Sverige och i
Pasmajårvi, norra Finland genom borrning, geofysikaliska måtningar och studier av
forkastningsbranter i gråvda diken. Resultaten av arbetet tyder på mycket stor seismisk
aktivitet i senglacial och tidig postglacial tid. Hårvid skedde forskjutningar, som i
vertikal led på många stållen år over 10 m och som kan foljas hundratals km i
terrången. Forskjutningar i horisontal led har inte kunnat storleksbeståmmas på grund
av omfattande jordtåcke. Recenta forkastningar verkar allmånt vara brantstående, men
en rad observationer indikerar åven flackt liggande forskjutningar. Sådana år dock svåra
att observera och dårfor kan de vara allmånnare an vad undersokningarna gett vid
hånden.

De neotektoniska rorelserna verkar att i huvudsak ha foljt gamla tektoniska forkast-
ningssystem, som under geologisk tid upprepade ganger reaktiverats under olika
perioder av tektonisk aktivitet medan plintar mellan forkastningszonerna forblivit
intakta. Hår bor dock poångteras, att man i foreliggande arbete studerat postglaciala
forkastningar av extrema dimensioner. Man kan dårfor inte utesluta mojligheten att
mera diskreta serier av osammanhangande recenta forkastningar kan forekomma inne
i plintarna trots att de inte observerats hår. Sådana har rapporterats av Morner (bl.a
1988) från flera lokaliteter i sodra Sverige.

Det nordiska projektarbetet rorande geologifrågor har under perioden 1985 - 1989 fått
sammanlagt 1,175 milj. DKK nordiska bidrag medan de nationella insatserna, i
huvudsak finska och svenska, uppskattas till ca 12 milj. De nordiska medlen har i
huvudsak anvånts for resor till gemensamma moten och fåltexkursioner, till arvoden for
forsknings- och rapporteringsarbeten, till att inbjuda utlåndska forskare att delta i
projektarbeten och seminarier, till specialanalyser och till utveckling av ny utrustning.
Projektet har forbåttrat samarbetet både på det nordiska och det internationella planet.
De nordiska forskargrupperna intar for nårvarande en internationellt ledande stållning
inom ifrågavarande problemområde. De nordiska medlen har varit betydelsefulla for
utvecklandet av ny teknik och for samarbete over grånserna.





SUMMARY

The use of nuclear power involves handling and disposal of radioactive waste. A number
of methods for disposal have been proposed, one of which is the construction of re-
positories in crystalline bedrock of old condnental crust. This possibility is usually conside-
red reliable because of the relative stability of such bedrock.

The bedrock of the Fennoscancian Shield is one of the oldest on Earth. Most of this
continental crust was formed by plate tectonic processes in Precambrian time resulting in
fold helts and large magmatic intrusions. The northeastern part of the Shield was formed
more than 3 000 million years ago, whereas the southwestem part of the Shield is some
l 500 million years old. After this period the Fennoscandian Shield has not been directly
involved in any major orogenic event, but it has experienced a number of minor modifica-
tions induced by episodes of orogenic activity elsewhere. Such reactivation has resulted in
the intrusion of rapakivi and diabase dykes as well as large-scale faulting in the Shield.

The Fennoscandian area has repeatedly been glaciated during the past 3 million years.
The last glacial event terminated some 10 000 years ago. Each advancing glacier has
pressed down the crust several hundred m and has been followed by periods of isostatic
uplift. This "massage" has maintained a dense network of fractures and faults open for
drculating water and ascending gas. Blocks of relatively unfractured bedrock have been
proposed as suitable sites for the disposal of nuclear waste.

Despite the faet, that the bedrock of the Fennoscandian Shield has been studied systemati-
cally for more than one hundred years, there åre a number of questions of fundamental
importance for the safety of a repository, which åre incompletely known. Such questions
concern neotectonic activity, the movement, salt content and amount of water at a few
hundred metres depth, the mobility of elements in the bedrock as well as the geological
processes which might be active beneath any future ice cap. Deep groundwaters, dating of
young fracture minerals and neotectonic movements have been studied during 1985 - 1989
in a Nordic research program sponsored by NKA, the Nordic Liaison Committee for
Atomic Energy.

Deep saline groundwaters may have a negative effect on reposltories of nuclear waste and
the knowledge of the location of such waters may also give a hint as to the pattern of
water movement in the bedrock. Therefore the composition, origin and location of deep
groundwaters were studied in the project. Deep waters were sampled in holes drilled mainfy
for mineral exploration purposes. Low-cost sampling was conducted with plastictube
equipment designed for this purpose. A portable pump packer equipment was designed for
detailed sampling of waters in drill holes of small diameter. The main part of the work has
been conducted in Finland in some 50 drill holes situated in different types of bedrock.
Most of the samples were collected with the plastic tube which may render the results
somewhat unreliable because the waters may have become mixed within the holes in some
instances. However, some interesting features were identified, one of which is a considerable
compositional variation within short distances in the bedrock. Based on the anion contents
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the waters were classified into three types; bicarbonate waters (salinity below l per mil),
sulphate waters (salinity up to a few per mil) and chloride waters (salinity up to 17 %).
Sulphate waters have been found only in a few cases. Normally, bicarbonate waters åre
encountered in the uppermost parts of the holes. At depths of a few hundred metres they
usualfy change to chloride waters. Only on a few occasions chloride waters have been
found close to the surface. The contents of tritium åre normally very low in sulphate and
chloride waters, which indicates that mixing with surface waters does not occur to a signifi-
cant degree.

In coastal regions the chemical composition and isotopic evidence point to a marine source
of slightfy saline waters. Most saline waters in many regions could be a result of mixing
with waters of other sources such as very old hydrothermal fluids as well as metamorphic
and magmatic waters. However, Sr-isotope analyses indicate, that the salinity may be a
product of leaching of surrounding rocks, especialfy feldspars, where the residence time of
the water in the bedrock has been considerable.

The deep waters generally contain large amounts of dissolved gases. Degassing at surface
of waters from depths of l km may produce a larger volume of gas than the volume of
water degassed. The gases, which have been studied in cooperanon with Canadian
researchers, mainly contain methane (up to 80 %) and nitrogen. In some cases High
contents of helium and hydrogen have been encountered. The isotopic composition
normally points to a abiogenic origin of methane, but in one specific case some biogenic
indications have been recognhed.

If young fissure minerals could be dated the results could indirectfy be used to date
neotectonic movements in the bedrock. Different methods suitable for dating minerals in
young fissures were tested in the project. Measurements of fission tracks in fracture minerals
gave unreliable results because of the very low amount of uranium and because of its high
mobility in the system. The study showed, that fission tracks åre not preserved in the calcite
at room temperature even for very short periods of time. Measurements of the thermolu-
minescense and cathodoluminescense in minerals gave too unreliable results for dating
purposes. The results of the latter method gave promising results for classification of calcite
into different generations.

"C is produced in the atmosphere and is normally used for dating of organic material
younger than ca 40 000 years. Studies of the stable isotopes 1SO and "C in calcite showed
that surface waters have influenced calcite to depths of 500 m, which indicates that mis
mineral could be dated with "C analysis. Such analyses were carried out on water and
carbonates in a drill hole at Klipperås in southwestem Sweden. The results indicate a
considerable water movement to depths of several hundred metres but the reliability of the
results were hampered by contamination and consequent increase in background values
during the preparation of the samples.

Mineralogical studies and analyses of trace elements and of elements of the uranium series
in drill cores from Lansjarv in northem Sweden showed, that the fissures have been
mineralized by hydrothermal waters in the past. The fissure minerals have been altered by
low-temperature waters in recent time (less than l million years), especialfy in the upper-
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most 300 m interval. Thus fissure minerals could be used for dating of neotectonic
movements if a suitable method for dating of such minerals could be developed.

The development of faults in the bedrock through a site of waste disposal befare the
radioactivity in the waste has decayed to a safe level is considered a serious risk factor.
Neotectonic movements and fracturing of the bedrock is relativefy incompletely known. For
this reason the project used regional studies of seismicity, geodetic data, observations on
postglacial fault escarpments, and observations on land up-lift to study recent movements.
Bedrock drilling, geophysical surveys and studies of fault escarpments in trenches were
carried out in Lansjårv, northem Sweden, and in Pasmajårvi, northern Finland, to study
neotectonic faulting in detail. The results indicate very high tectonic activity in late glacial
and early postglacial time (8000 - 10000 years ago). Movements of more than 10 m in a
vertical direction can be followed for hundreds of km in the terrain. The extent of move-
ments in the horizontal or subhorizontal direction could not be measured because of the
extensive cover of glacial overburden. In general, vertical movements seem to predominate
in the study areas but some observations on subhorizontal faults indicate, that such may
exist and they may even be more common than has generally been thought.

The neotectonic movements have mostly followed old faults and fracture zones in the
bedrock, which repeatedfy have been reactivated during geological time, leaving blocks
between the faults tectonically undisturbed. It should be stressed, however, that the project
has focussed its interest on neotectonic faults of abnormal dimensions. Therefore, it is not
possible to exclude the possibility of the existence of irregular and subdued neotectonic fault
systems within seemingly unfaulted blocks. Such systems have been reported by Morner
(e.g., 1988) from several localities in southem Sweden.

The project on geological problems related to disposal of radioactive waste in the bedrock
has received 1.175 mill. DKK from Nordic funds, whereas in all some 12 mill. DKK have
been spent by the national participating organizations. The Nordic funds have mainly been
used for participation in meetings and field excursions, for consulting fees, for the costs of
visiting guest researchers, for chemical and isotope analyses and for development of
equipment. The project has improved the national and the international cooperation and
the Nordic research groups åre at present internationalty in a leading position within the
areas of research included in the project. The Nordic funds have been of especially great
importance for the development of new techniques and for the cooperation between
different Nordic and international groups of researchers.
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FORORD

Utnyttjande av kårnenergi forutsåtter hantering och slutdeponering av radioaktivt
avfall. Av flera alternativ ar deponering i kristallin berggrund i gamla urbergsskol-
dar ett, som allmånt anses attraktivt på grund av den relativt stora stabilitet dessa
enligt gångse uppfattning har. Trots att berggrunden systematiskt studerats och
karterats i over ett århundrade, finns dock en rad frågestållningar, vilka år viktiga
vid avgorande av bergets låmplighet som forvaringsplats for kårnbrånsleavfall, men
som inte varit foremål for speciell uppmårksamhet inom traditionell berggrunds-
forskning. Sådana frågestållningar beror bl.a. berggrundens och de olika bergar-
ternas stabilitet i recent tid, vatten och dess innehåll på salter och gas och vattnens
roreiser på några hundra meters djup, grundåmnenas mobilitet i berggrunden samt
processer som kan tånkas ske i berggrunden under en kommande nedisning. Alla
dessa frågestållningar utreds inom de nationella forskningsprogrammen for kårnav-
fallshantering. Inom ramarna for projekt 330, "geologifrågor i samband med slut-
forvar", som utgor en del av programområdet "Kårnavfallshantering" (KAV),
initierat av Nordiska kontaktorganet for atomenergifrågor (NKA), planerades
ursprungligen tre delprojekt:
1. Våtskeinneslutningar i mineral (335)
2. Åldersdatering av sprickmineral ("fission tracks") (340)
3. Neotektoniska roreiser (340)
Namnet på det forst nåmnda delprojektet åndrades på forslag av projektledaren till
"Djupt grundvatten"

Projektet har letts av Alf Bjorklund, Åbo Akademi och delprojekten har letts av
Runar Blomqvist (335), Geologiska forskningscentralen (Finland), Eva-Lena
Tullborg (340), Sveriges Geologiska AB och Paavo Vuorela (345), Geologiska
forskningscentralen. For koordinering och informationbefråmjande inom de nordiska
lånderna valdes en referensgrupp, som bestått av Lars-Jorgen Andersen i Danmark,
Paavo Vuorela i Finland, Craig Smalley i Norge samt Fritz Kautsky och Roy
Stanfors i Sverige. En forteckning over dessa och ovriga projektdeltagare finns i
Appendix 1.

Arbetet påborjades under andra hålften av 1985 som ett forprojekt under vilket
fra'mst litteraturstudier (Poutiainen, 1985; Lahtinen et al., 1985; Tullborg et al,
1986) och olika utredningar gjordes. I detta skede gjordes den huvudsakliga plane-
ringen av huvudprojektet, vårs arbeten påborjades 1986. Studierna inom "Djupa
G rund vatten" kom snabbt igång, medan arbetena inom de två andra delprojekten
fordrqjdes i Sverige på grund av omlåggningar av de nationella insatserna.

Projektet har i huvudsak inriktats på koordinering och komplettering av olika
arbeten, som pågår i de olika lånderna. Den huvudsakliga finansieringen av
projektarbetena har dårfor kommit från de olika nationella organisationer, som
deltagit. Av de nordiska lånderna år det endast Finland och Sverige som bortsett
från forskningsreaktorer producerar kårnbrånsleavfall. Dårfor år det naturligt, att
nåstan hela den nationella finansieringen av arbetena gjorts i dessa lander.

En exakt beråkning av de nationella insatserna låter sig inte goras på grund av att
vissa deltagande finansiårer vill hålla sådana uppgifter konfidentiella. En grov upp-
skattning ger dock vid hånden, att de sammanlagda nationella insatsen under 1985
- 1989 varit av storleksordningen 12 miljoner DKK. NKA/KAV har under samma
tid bidragit med sammanlagt l 175 000 DKK for projektet, av vilka 50% anvånts
for resor, 31% for arvoden och 19% for ovriga utgifter, fråmst for grundåmnesanal-
yser och isotopanalyser. Dessutom har Nordiska Ministerrådets Nordiska Forskar-



kurser gett sammanlagt 90 000 DKK som stod for tre symposier, ett 1986 i Esbo
om djupa grundvatten och neotektonik, ett annat 1987 i Sverige om neotektonik
och ett tredje 1987 om djupa vatten och geokemi. Vad delprojektet for djupa
grundvattnen betråffar, har insatserna i huvudsak gjorts i Finland, medan de
svenska insatserna dominerat inom delprojekten for datering av sprickmineral och
studier av neotektoniska roreiser.

Projektet har val uppnått de målsåttningar, som uppstålldes och delvis har resulta-
ten overtråffat forvåntningarna, framfor allt vad undersokningarna av de djupa
grundvattnen och vissa delar av det neotektoniska delprojektet betråffar for vilka
en åven internationellt sett unik kompetens byggts upp. Man har med hjalp av de
framtagna resultaten kunnat utoka den kunskap man har om flera for kårnavfalls-
deponering viktiga aspekter. Man har också etablerat ett nordiskt och internatio-
nellt samarbete som varit av stor betydelse for projektarbetet. Trots att de nordiska
projektmedlen varit små i jåmforelse med de nationella insatserna, har de varit vik-
tiga for ett framgångsrikt arbete. Dessa medel har gett projektdeltagarna mojlighe-
ter till regelbundna kontakter, till diskussionstillfållen, till att besoka varandras fålt-
undersokningsområden och till att inbjuda internationellt hogt kvalificerade forskare
t i l l seminarier och gemensamma forskningsprojekt. Det stora antalet publikationer,
som åstadkommits inom projektets ramar, och som till betydande del publiserats i
internationella facktidskrifter, visar åven de på ett framgångsrikt arbete. Trots den
betydelse ovan nåmnda typ av samarbete och aktiviteteter kan ha på uppbyggnadet
av kompetens inom ett nytt område, som det nu aktuella projetarbetet visat, ståller
det sig oftast mycket svårt att få nationell finansiering for denna del och dårfor har
den nordiska finansieringen varit av vital betydelse for genomforandet av projektet.

Åbo den 30 januari 1990

Alf Bjorklund,
projektledare



DJUPA GRUNDVATTEN
Runar Blomqvist

INLEDNING

I slutet av år 1985 bildades vid Geologiska forskningscentralen i Finland (GFC) ett
arbetsteam med syfte att studera djupa grundvatten i den prekambriska kristallina
berggrunden i Finland. Arbetsteamet etablerades inom forskningsgruppen for
kårnav-fallsdeponering, men forskare från geokemiavdelingen deltog också i
projektet. Utgångspunkten for arbetet var att kunskapen om grundvattenforhål-
landen i kristallin berggrund var otillråcklig, med tanke på en eventuell deponering
av anvånt kårnbrånsle djupt inne i berggrunden. En annan inverkande faktor var
att det fanns ett stort antal djupa borrhål, ursprungligen gjorda for prospektering-
såndamål, utspridda over hela landet, som kunde utnyttjas for att oka kunskapslåget
om djupa grundvatten i kristallin berggrund.

Målsåttning var att komplettera kunskapen om djupa grundvatten fråmst på
foljande sått:

1. Kartering av sammansåttningen och forhållanden i djupa grundvatten i olika
geologiska omgivningar.

2. Studium av utvecklingen och ursprunget av djupa, salta grundvatten i omraden
med kristallin berggrund.

Utgångspunkter for projektarbetet vid GFC var att utnyttja befintliga prospek-
teringsborrhål for att relativt snabbt och med små kostnader få en omfattande
databas om djupa grundvatten i varierande litologiska omgivningar. Utredningen
planerades for fem år. Den årliga arbetsinsatsen var i borjan cirka 2 personår, men
utvidgades senare till cirka fyra personår. Arbetets huvudsakliga finasiår var
energiavdelningen vid handels- och industriministeriet i Finland men medel bl.a.
från Geologiska forskningscentralen, Strålsakerhetscentralen i Finland och Industrins
Kraft Ab bidrog också. For tillfållet pågår projektarbetets intensivaste rapporte-
ringsskede.

I delprojektet "Djupa grundvatten" representerade Runar Blomqvist Finland och
fungerade samtidigt som delprojektledare. Peter Wikberg (numera på Svensk Kårn-
branslehantering Ab) och Marcus Laaksoharju från Kungliga Tekniska Hogskolan
(KTH) representerade Sverige och Craig Smalley från Institutt for Energiteknikk
(numera på BP Research Center, London) har varit represetant for Norge. I ett
senare skede anknots Lars Jorgen Andersen från Danmarks Geologike Underokele,
som represetant for Danmark.

Aktiviteten koncentrerades kring det pågående arbetet med djupa grundvatten,
emedan de finska nationella insatserna på detta område var relativt omfattande.
Den svenska aktiviten koncentrerades på planeringen och uppbyggandet av en prov-
tagare for karnborrhål av liten diameter. I Norge vidare utvecklades en teknik for
"water-rock interaction" studier baserad på strontiumisotopforhållanden. Studier av
gaser i djupa grundvatten gjordes i samarbete med kanadensiska och tyska experter.



VAL AV PROVTAGNINGSOMRÅDEN

Vid valet av de borrhål, som skulle studeras, beaktades forutom litologisk mångsi-
dighet åven borrhålens geografiskt jåmna fordelning samt deras djup och tillgån-
glighet.

_ —l Archean gneiss.es

Archean schists

Bil Prot. layered intrusions

—T-lj Prot. granul i te

__| Svecokarel ian schists

. ' . ' [ Svecokareiian plutonics

.'.'l Rapak iv i granite

l Jotnian sandstene and shale

Paleozo ic rocks

• Sampling locality

Fig.l. Lokalisering av de viktigaste omraden dår djupa grundvatten har provtagits
med slangprovtagaren. Geologiska bottenkartan enligt Simonen (1980).



Under åren 1986 - 1989 provtogs omkring 50 borrhål i Finland vilka med undantag
av enstaka borrhål var gjorda for malmletningsåndamål, vilket betyder att mate-
rialet till viss grad representerar en speciell litologi. De flesta borrhålen ligger i
eller nåra skifferbålten (Fig.l) vilket betyder att glimmergnejser och -skiffrar samt
sura, basiska och ultrabasiska intrusioner samt till en mindre grad åven vulkaniter,
grafitskiffer och serpentinit år val representerade. Enstaka borrhål ligger i mera
awikande litologiska omgivningar som i karbonatitintrusioner samt i sedimentåra
sandstens- och lerstensformationer. Granitoider och migmatitgnejser år i viss man
underrepresenterade. Detta kompenseras dock genom de omfattande arbeten som
utfors i dessa bergarter vid de pågående platsundersokningarna for deponering av
anvånt kårnbrånsle både i Sverige och Finland (Smellie et al., 1985, 1987; Wick-
strom & Lampen, 1986; Lampen, 1988a, 1988b; Wickstrom & Nurmi, 1989a, 1989b,
1989c)

PROVTAGNINGSUTRUSTNING

Slangprovtagare
Provtagningen utfordes med en nyligen konstruered slangprovtagare som låmpade
sig for provtagning i befintliga prospekteringsborrhål av liten diameter (46 mm).
Provtagningsutrustningen, i princip en slang med en baktryckventil på bottenåndan
(Fig.2), visade sig arbeta tillfredstållande ner till 1300 m. Provtagaren har nårmare
beskrivits av Nurmi & Kukkonen (1986).

Overburden

O O • <3 ' . O O • Cl

Drill nole
Polyamide tube
Shutoff valve

Back-pressure
valve

Fig.2. Principbild av slangprovtagaren for djupa grundvatten i små borrhål (Nurmi
& Kukkonen, 1986)



Dubbelmanchettpump
Redan vid att tidigt skede framkom det att slangprovtagaren, trots dess flera
praktiska fordelar, var otillråcklig for vissa detaljerade studier och att en komplette-
rande utrustning med dubbelmanchetter skulle behovas. Emedan en utrustning som
låmpade sig for 46 mm:s hal inte fanns tillgånglig konstruerades en sådan. Marcus
Laaksoharju planerade och uppbyggde en prototyp for en hydraulisk-pneumatisk
pumputrustning

electrodes l——, meters (Eh,pH,02, cond. )

pressure meter

<aK/e Tj coritrol unit (time rnlay)

T ——|—————H—————H compressor

backpressure
valve

water
i n-f low

lili! !

m

pressure transducer

tube coup11nq

tubes (å 50 m)

tube coupl i ng

backpressure valve

upper packer

ower packer

Fig.3. Principskiss av den portabla manchettpumpen (Laaksoharju et al., under
utarbetning).



med dubbelmanschetter. Arbetets forstå skede utfordes 1986 med medel från NKA-
/KAV, GFC och KTH. Foljande år ombyggdes utrustningen så att den åven låmpar
sig for pietsometriska tryckmåtningar. Tryckmåtningsutrustningen skaffades med
NKA/KAV medel från BAT Envitech Ab. Under praktiska testningar vid GFC
forbåttrades utrustningens funktion tekniskt 1987 - 1989 och forsags med en
portabel enhet for datainsamling och -behandling. Under fåltsåsongen 1989 fungera-
de utrustningen tillfredsstållande och representativa grundvattenprov från sprickor
i berggrunden kunde tas.

En skiss av utrustningen ges i Fig.3 och en beskrivning ges av Laaksoharju et al,
(under utarbetning). Erfarenheterna visar att det år tidskråvande att få representati-
va vattenprov från sprickor i berget. Med ett manchettavstånd på 25 m kan en
pumpningstid på upp till sex timmar och en pumpningsvolym på 300 l vara
nodvåndig for att t. ex. få representativa Eh-vården (Fig.4). Svenska undersok-
ningar visar (Wikberg, 1987) att åven betydligt långre pumpningstider i viss fall kan
e rfo d ras.

RESULTAT

Grundvattentyper
Sammansåttningen av djupa grundvatten i den kristallina berggrunden i Finland
varierar kraftigt. Grundvattentyper med antingen bikarbonat, sulfat eller klorid som
dominerande anion, samt olika blandningar av dessa, har påtråffats. Bikarbonatty-
pen karakteriseras av salthaller (TDS; Total Dissolved Solids), under l g/1;
sulfatvatten har TDS upp till några g/1 och kloridvatten varierar från några g/1 till
over 100 g/1. Också den lokala fordelningen av olika grundvattentyper varierar
starkt. Stållvis kan borrhål ha sota bikarbonatvatten från markytan ner till flera
hundra meters djup. Ofta påtråffas borrhål, dår salta kloridvatten av olika salthal-
ler, ligger under ett bikarbonatvattenlager av varierande tjocklek. I enstaka fall har
borrhål med saltvatten ånda upp till markytan påtråffats. Provtagning med dubbel-
manchettutrustningen från sprickor i två av dessa fall har bekråftat, att saltvattnet
påtråffas också i berggrundens sprickor nåra markytan (på 100 m djup) (Fig.5).

Också djupet på vilket bikarbonatvatten overgår i salt vatten varierar kraftigt; over-
gångszonen ligger vanligtvis på ett djup av ett par hundra till flera hundra meter.
Variationen i salthalt, mått som kloridhalt, år extrem med en nedre grans på några
ppm/1 och en ovre grans på 100 000 ppm/1, dvs. 10 % (Fig.5). Djupa grundvatten,
dår sulfat ar den dominerande anionen, år relativt få. Enstaka fall i finska Lapp-
land har dock påtråffats (Kolari och Sodankylå). I det forstå fallet har man kunnat
identifiera relativt lattlosligt gips som mellanlager eller spickfyllnad i omgivande
bergarter (Fig.6). En del borrhål som ligger i gruvor eller penetrerar massiva sulfid-
malmshorisonter har också hoga sulfathalter.
Tritiumhalterna i de salta grundvattnen år i regel nåra detekteringsgrånsen.
Halterna år också låga i en del bikarbonatvatten, vilket tyder på en långsam eller
ringa infiltration av ytligt meteoriskt vatten i dessa omraden. Bikarbonatvatten har
dock oftast hoga tritiumhalter, vilka vanligen klart minskar med djupet. I de mest
ytnåra fallen kan tritiumhalten vara av samma storleksordning som i lokala
sjovattnen och ytliga grundvattnen (Fig.7).
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Fig.4. Exempel på erhallna resultat med dubbelmanchettpumpen i borrhål 740 i
Outokumpuområdet. Forandring av Eh, pH och elektrisk konduktivitet som funk-
tion av pumpningstid och vattenmångd. Manchetterna på 475 - 500 m djup. De
svarta punkterna visar motsvarande varden erhallna med slangprovtagaren (Blom-
qvist et al., 1989a)
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Fig.5. Kloridhalt versus djup i utvalda borrhålsvatten provtagna med slangprovtaga-
ren (Blomqvist, 1989). Som jåmforelse presenteras enstaka resultat erhållna med
dubbelmanchettutrustningen från sprickzoner: Pori (Bjorneborg) (triangel) och
Outokumpu 737 (kryss).
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Fig.6. Sulfathalt versus djup i utvalda borrhålsvatten (Blomqvist et al., 1989b).
Kolari och Sodankylå borrhålen har sulfatdominerande grundvattentyper.



10

^sav TRITIUM in
groundwater

• : T D S < 3g/l
• = TDS > 3g/l

Vuo

„ .Pyh m.fr.

1000
20 40

3H,TU
60 80 100

Fig.7. Tritiumhalter versus djup i utvalda borrhålsvatten (Blomqvist et al, 1989b).

Faktorer som påverkar fordelningen av olika grundvattentyper
Ofta patråffas kloridhaltiga vatten på ett djup av 300 - 500 m. Dock kan salthaltiga
vatten patråffas betydligt hogre upp i borrhål som år belågna i kustområden. Detta
bekråftas åven av tidigare resultat och tolkningar (Lindevald, 1985; Kankainen,
1986; Lahermo & Lampen, 1987), enligt vilka svagt salta vatten (nåra motsvara-
nde det nuvarande ostersjovattnet) forekommer relativt nåra markytan på de kus-
tområden som var tåckta av det postglaciala Littorinahavet.

Fenomet med salta kloridvatten som ligger under bikarbonatvatten i praktiskt taget
vart annat borrhål, som har undersokts på GFC, verkar till viss grad awika från
resultat som har erhållits annorstådes i den Fennoskandiska skolden. Resultaten av
grundvattenprovtagningar utforda på utvalda platser for kårnavfallsdeponering både
i Sverige och Finland (Smellie et al., 1985, 1987; Wickstrom & Lampen, 1986;
Lampen 1988a, 1988b; Wickstrom & Nurmi 1989a, 1989b, 1989c) visar nåmligen,
att bikarbonatvatten allmånt kan hittas åven djupt nere i berggrunden och endast
få fall av kloridrika vatten har påtråffats tidigare.

Berggrundens litologi utgor den våsentligaste skillnaden mellan de omraden, dår
platsundersokningar for kårnavfallsdeponering har gjorts, och GFC:s provtag-
ningsområden. I de forstnåmda områdena patråffas mest granitoider, granitgnejser
och migmatiter, som hor till de mest typiska bergarterna. Dessa år massiva och har
ett typiskt regulårt sprickmonster med glest forekommande men oppna och
kontinuerliga subhorisontella sprickor. GFC:s provtagningsområden år for det mesta
belågna i eller nåra skifferbelten i vilka berggrunden år mera heterogen och dår
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olika skiffrar intruderas av en del sura, basiska och ultrabasiska intrusioner och
gångar. Sprickfrekvensen i de kraftigt skiffriga bergarterna år hog, men grund-
vattenflodet (enligt statistiska pumpningsresultat; c.f. Lahermo, 1971; Ronkå et al.,
1980), år genomsnittligt betydligt mindre an i granitoider. De basiska och ultra-
basiska intrusionerna har typiskt ett mera oregelbundet sprickmonster, dår grundvat-
tenflodet delvis verkar vara begrånsat av sprickfyllnader.

Foregående beskrivning poångterar bergarternas och den med dem forknippade
sprickgeometrins inverkan på grundvattenflodet i berggrunden (c.f., Blomqvist,
1989). Grundvattets flode och kemiska sammansåttning verkar ha en del starka
samband. Till exempel ett obetydligt eller mycket restriktivt grundvattenflode har
allmånt ansetts vara en av forutsåttningarna for utveckling och forekomst av starkt
salthaltiga grundvatten i berggrunden (c.f., Frape et al, 1984; Sheppard, 1986).
Okningen av salthalt i grundvatten beror på långsam upplosning och omvandling av
bergarternas mineraler. Ett kontinuerligt tillskott av grundvatten fororsakar en
kontinuerlig utspådning och ett kontinuerligt flode ur systemet, vilket sånker
salthalten. Sålunda indikerar forekomsten av sota bikarbonatvatten djupt nere i
berggrunden ett konduktivt kanalsystem, dår ett relativt kontinuerligt grundvatten-
flode pågår. Detta forutsåtter tillråckligt stora tryckgradienter som anses bero på
topografiskillnader, men en del andra faktorer kan också inverka.

Glacialcyckeln som fororsakar stora absoluta vertikala forskjutningar i jordskorpans
ovre del och ståndiga relativa vertikala forskjutningar mellan de nårliggande berg-
grundsblocken, fororsakar ett monster av over- och undertryck som varierar med
tiden. De dårmed forknippade insugnings- och urpressiningseffekterna mobiliserar
berggrundens grundvattentillgångar langs befintliga sprickzoner. Sålunda kan kem-
iskt totalt olika grundvattentyper och blandningar av dessa våntas forekomma i
berggrundens ovre delar med salta grundvatten nåra markytan så val som bikar-
bonatvatten med ytnåra egenskaper på flera hundra meters djup. Stora lokala
variationer i fordelningen av olika grundvattentyper inom begrånsade berggrund-
spartier kan också forvåntas (c.f. Blomqvist et al.„ 1989a). Ett exempel, dår relativt
stora variationer i de djupa grundvattens sammansåttning lokalt kan ses visas i
Fig.8 dår elektriska konduktivitetsvården for vatten i tio olika borrhål i Miihkali
serpentinitmassivet (Lahermo et al., 1989) presenteras. Det storsta avståndet mellan
borrhålen år 7 km. Konduktiviteten varierar från varden typiska for ytnåra bikar-
bonatvatten (10 mS/m) till varden for ytterst salta kloridvatten (17 %; 12 000
mS/m). Också djupet dår bikarbonatvattnet overgår till en mera salt typ våxlar
starkt.

Ursprunget till salta grundvatten
De svagt salta grundvattnen i kustområderna har geokemiska sårdrag, som delvis
motsvarar egenskaperna i det nutida ostersjovattnet. Enligt detaljerade studier i
Håstholmen området (Kankainen, 1986) innehåller grundvattnet en stor portion av
Littorina-havsvatten uppblandat med glaciala småltvatten. På grund av liknande
geokemiska och isotopkemiska resultat anses allmånt (c.f. Lahermo & Lampen, 1987;
Nurmi et al., 1988), att ovriga svagt salta grundvatten i kustområden har ett liknande
ursprung. Variationen anses bero på varierande proportioner av recenta ytliga grundvat-
ten samt små mångder av djupa salta grundvatten. Delvis kan dessa vatten också
vara påverkade av reaktioner med den omgivande berggrunden.

Utvecklingen av och ursprunget till saltinnehållet i de ovriga djupa grundvatten, som
har påtråffats over hela den kristallina berggrunden i Finland, år svårare att tolka.
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Fig.8. Elektriska konduktlvitetsvården i grundvatten i tio olika borrhål,
eller genom Miihkali serpentinitmassiv (Lahermo et al., 1989).

som ar i

Jonforhållanden påvisar inga entydliga bevis på en kraftig havsvatteninverkan, men
utesluter inte heller mqjligheten, att havsvattenkomponenter någon gang under vattnets
evolutionshistoria skulle ha medverkat (c.f. Nurmi et al., 1988; Blomqvist et al., 1989b).
De tydligaste spåren av havsvattenpåverkan kan mycket val i hog grad vara utraderade
genom omfattande reaktioner under långa tider mellan grundvattnen och omgivande
berggrund (c.f. Frape et al., 1984).

Omfattande bevis på "water-rock interaction" processer finns tillgångliga. Till exempel
borrhålsvatten, som ligger i magnesiumrika bergarter kan ha mycket hoga Mg-
halter under gynnsamma pH-forhållanden. I den mafisk-ultramafiska intrusion i Ylivieska
overstiger Mg-halterna 5000 ppm. Bergarter med hoga fluorithalter har också hoga
fluorhalter i grundvattnet som t. ex. vattnet i Elimåki borrhålet i rapakivigraniten.
Resultat från kanadensiska undersokningar (Frape et al., 1984) visar, att grundvattnets
och de omgivande bergarternas kemiska sammansåttning i genomsnitt korrelerar tydligt,
vilket antyder en omfattande "water-rock interaction" av lokal karaktår. Andra resultat
visar att mycket stabila huvudelementforhållanden (Ca/Cl och Nå/Cl) forekommer
i de saltaste djupa grundvattnen på olika omraden. Denna likhet tros bero på att
langt framskridna "water-rock interaction" processer kontrolleras av endast vissa specifika
mineralreaktioner (Frape & Fritz, 1987).

I diagrammet deuterium versus syre-18 (Fig.9) uppvisar de flesta djupa grundvattnen
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en klar meteorisk karaktår. Isotopvården for alla bikarbonatrika vatten samt en stor
del av djupa salta grundvatten ligger på linjen for globala meteoriska vatten (GMWL)
eller nåra den, vilket påvisar vattnets allmånna meteoriska karaktår. De mest salta
grundvatten och "brines" (salthall over 100 g/1) awiker dock tydligt från ovriga salta
vatten och ligger klart over GMWL-linjen. Ett undantag bland de mest salta vattnen
år dock vattnet i Bjorneborg (Pori), som också geologisk! ligger i en awikande
omgivning, nåmligen i en icke-kristallin sandsten. For Qvrigt har de mest salta vattnen
mycket unika isotopforhållanden, åven når resultaten jåmfors med de hittiis helt
exceptionella isotopvården från den kanadensiska skolden (Frape & Fritz, 1982; Fritz
& Frape, 1982).
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Fig.9. Deuterium/syre-18 diagram for de mest salta djupa grundvattnen i Finland
samt till dessa relaterade ovriga vattentyper (Blomqvist et al., under bearbetning).
Som jåmforelse presenteras också resultat från Sudbury området (Frape et al., 1984).

Vattnets ursprung i dessa mest salta "brines" år tilis vidare oklar och en intensiv
internationell diskussion pågår som bast (c.f. Frape et al., 1984; Sheppard 1986; Frape
& Fritz, 1987). Ursprunget kan anses vara meteoriskt eller gammalt havsvatten, men
hydrotermalt, metamorft eller magmatiskt ursprung samt en bladning av dessa kan
inte heller uteslutas. Oberoende av vilken eller vilka komponenter som år inblandade,
fodras effektiva mekanismer, som kan fraktionera vattnets isotoper så att en radikal
forskjutning ovanfor GMWL-linjen kan ske. Flera olika processer har framforts som
forklaring, av vilka foljande anses vara de mest sannlika; 1) utbyte mellan vattnets
och mineralernas syre- och våteisotoper, 2) fraktionering i samband med en hydrering
av primåra silikater vid omvandling till lermineral, och 3) utbyte av isotoper mellan
vatten och en gasfas (Frape & Fritz, 1982; IAEA, 1983; Sheppard, 1986). Som en
ytterligare process bor nåmnas 4) fraktioneringsmekanismen i samband med en in
situ produktion av olika våterika gaser (H2 och kolvåten) i den kristallina berggrun-
den. Denna process har blivit aktuell fråmst på grund av nya gasanalytiska resultat.

Alla dessa processer kan ge upphov till omfattande "water-rock interaction" reaktioner,
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som i ytnåra temperaturer kan anses vara ytterst långsamma och som dessutom erfodrar
stagnanta grundvattenforhållanden med ringa grundvattenfloden (Frape et al., 1984;
Sheppard, 1986). Under dessa forhållanden finns det forutsåttningar for uppkomsten
av ytterst hoga TDS varden (t.ex. 170 g/1 i Miihkali serpentiniten).

Strontiumisotopbaserade bevis på Vater rock interaction"
Studier baserade på strontiums isotoper 86 och 87 kan framgångsrikt anvåndas for
att bekråfta pågående "water-rock interaction" processer och for att demonstrera ur-
sprunget till en del upplosta komponenter i salta vatten. Arbeten med strontiumisotoper
påborjades dårfor i ett tidigt skede i det pågående projektet. De forstå arbetena utfordes
på material från Outokumpu området (Smalley et al., 1988).

Sr-isotopforhållandena i vatten i borrhål OKU-741 minskar systematiskt med okande
djup och salthall, och de tre olika grundvattentyperna, som kemin påvisar, återspeglas
också i Sr-isotopvårdena (Fig.10). Overst ligger ett bikarbonatvatten med Sr-
isotopvården omkring 0,733; detta efterfoljs fors t av ett Ca-Na-Cl vatten och dårefter
av ett mera salthaltigt Ca-Na-Mg-Cl vatten med Sr-isotopvården omkring 0,724 resp.
0,723. Sr-isotopvårdena i de salta vattentyperna minskar mjukt, och verkar inte alls
vara påverkade av den mycket stora litologiska variationen i omgivande berggrund.

87Sr/9'Sr
0.725 tt 730

Sr Rb Ca Mg Nå Cl
O 20 O 0.4 O 4000 O 800 O 2000 O 10000 mg/L

km

Fig.10. Berggrundens litologi samt vattenkemi och strontiumisotopvården i grundvattet
i borrhål OKU-741 i Outokumpu området (Smalley et al., 1988).
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Emedan Sr-halterna korrelerar bra med halterna av flera andra joner (Ca, Nå och
Cl), kan dessa alla också ha ett gemensamt ursprung. Havsvatten kan inte tånkas
vara kållan till strontiumhalterna, emedan Sr-isotopforhållanden i havsvatten både
under proterozoisk och paleozoisk tid varit mycket lågre (c. 0,710) an i de studerade
vattnen (0,723 - 0,733). Sr-isotopforhållandena i Outokumpu områdets bergarter framgår
ur Fig.ll. Serpentiniten har 0,710, fåltspatrik skiffer c. 0,750, glimmerik skiffer omkring

OKU 741

87Rb/86Sr

Fig.ll. Bergarternas och grundvattnens 87Sr/86Sr och 87Rb/86Sr forhållanden i borrhål
OKU-741 i Outokumpu området (Smalley et al, 1988).

0,80 medan medelvårdet for de av borrhålet penetrerade litologierna år omkring 0,760.
Av dessa bergarter har fåltspatrika skiffer varden som nårmast motsvarar grundvat-
tnens Sr-isotopvården. Ånnu båttre motsvarighet har plagioklasens Sr-isotopvårde,
som torde ligga omkring 0,72 - 0,73. På basen av Sr-isotopresultaten kan plagioklas
mycket val anses vara en donator for Sr och också till relaterade katjoner t.ex. Ca
och Nå. Detta utspeglas i mångden av sekundåra mineraler i plagioklas, t.ex serisit,
och i det, att zeolitmineral allmånt finns som sprickfyllnad i områdets bergarter. Det
faktum att Sr-isotopvårdena åndrar mycket långsamt med djupet och år opåverkade
av tvåra litologiska skillnader i omgivande bergarter tyder på att "water-rock interaction"
processerna pågår volymmåssigt i en relativt stor skala. Det år troligt, att dessa prosesser
i grunden beror på att de metamorfa mineral, som bildats vid en relativt hog temperatur,
år i kemisk ojåmvikt i nuvarande ytnåra forhållanden och att de under miljontals
år har reagerat med vatten for att uppnå en ny jåmvikt. Uppkomsten av salta
grundvatten år då fråmst beroende på om vattenmassan kan ligga intakt och ostord
av andra vattenmassor, vilket forutsåtter ett ytterst litet grundvattenflode.

Gaser i djupa salta grundvatten
Ett internationellt gasanalytiskt arbete påborjades 1987 i delprojektet. Syftet med
arbetet var, att med hjalp av expertis och avancerade analytiska metoder skaffa kunskap
om gaserna i djupa salta grundvatten, och att studera deras ursprung. Arbetet leddes
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av S.K. Frape och hans forskargrupp från Waterloo University i Kanada. I arbetet
deltog åven experterna på gasanalys från Memorial University, Kanada, samt från
Institut fur Hydrologie, Våst-Tyskland. Gasprovtagningen och den vattenkemiska
tillåggsprovtagningen skottes gemensamt av GFC och Frapes grupp.

Provtagningen utfordes under sommrarna 1987 och 1988 på 10 olika omraden, varav
fyra lokaliteter provtogs dubbelt. Provtagningen for gas utfordes med en ny kanadensisk
utrustning. Provtagaren sånktes ner i borrhålet några meter ovanfor det onskade
provtagningsdjupet. Provbehållaren "tvåttades" med hjalp av pumpat borrhålsvatten
varefter provtagaren sånktes till det egentliga provtagningsdjupet. Provet togs in i
ett kopparror och provets in situ tryck bibeholls ånda fram till analysskedet.

De forstå resultaten och tolkningarna av gasfasens sammansåttning och ursprung har
redan presenterats (Sherwood Lollar et al, 1989). Gasfasen består, liksom motsvarande
prov i den kanadensiska skolden, fråmst av CH4 och N2, och har lokalt hoga He
och H2 halter, upp till 20% resp. 30%. I Fig.12 ligger en del av metangasen i fåltet
for termogena gaser, men i de flesta fall år metan klart deuteriumfattigt, liksom det
år i de flesta motsvarande kanadensiska gasprov och ligger utanfor fåltet for termogena
gaser. Outokumpu områdets gaser har delta ' CCH4 som motsvarar varden i Sudbury
området och liknar nårmast de kånda abiotiska gaserna vid "East Pacific Rise".
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Fig.12. Delta 13C- och delta 2H -varden for metan från olika omraden i Kanada
(punkter) och Finland (trianglar) . Gruppen kailad Outokumpu innehåller prover
från Outokumpu och Miihkali, ovriga trianglar representerar prover från Bjorneborg,
Ylivieska och Vammala (Sherwood Lollar et al., 1989).
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Gasen från borrhålen i Enonkoski gruva år mycket specifika, emedan de påvisar tydliga
biogena signaturer (Sherwood Lollar et al., under bearbetning.), och ligger inom nedre
hålften av fåltet for biogena gaser i Fig. 12 (inte utprickade). Resultaten maste dock
ytterligare verifieras.

H2-rika gasfaser i geologiskt relativt unga formationer har tidigare påtråffats i till
exempel Oman, dår serpentiniseringsprocessen i samband med oxidation av Fe2+ har
forklarats vara fororsakad av reduktion av vattenmolekylen varvid H2 frigjorts (Coveney
et al., 1987). Deuteriumbeståmningar i en del H2-rika gasblandningar både i Kanada
och Finland påvisar en betydande deuteriumforlust i H2 jåmfort med CH4, vilket
kan betyda, att H2 medverkar i en oorganisk prosess, som producerar CH4 in situ
i krislallina mafiska-ultramafiska bergarter. Den på deuteriumvården (CH4 och H2)
baserade kalkylerade jåmnvikten påvisar en bildningstemperatur på mellan 250 och
350°C, som passar inom ramerna for sepentiniseringsprocessen.

Analys och tolkningen av resultaten pågår som bast och under 1990 torde alla resultat
kunna presenteras (Sherwood Lollar et al., under bearbetning).

SLUTSATSER

Enligt de resultat som har erhållits vid Gelogiska forskningscentralens undersokningar
varierar sammansåttningen på djupa grundvatten i den kristallina berggrunden kraftigt.
Grundvattentyper med antingen bikarbonat, sulfat eller klorid som dominerande anjon
samt olika blandingar av dessa, har påtråffats. Stållvis kan borrhål ha sota bikar-
bonatvatten från markytan ner till hålets bolten på flera hundra meters djup, men
ofta forekommer salta kloridvatten under ett bikarbonalvallenlager av varierande
tjocklek. Endast i enstaka fall har saltvatten påtråffats ånda upp till markytan.
Overgångszonen mellan bikarbonatvatten och salta vatten ligger vanligtvis på ett djup
av ett par hundra m till flera hundra m. I kustområden, som har varit tåckta av
Littorinahavet, kan saltvattenlagret vara betydligt nårmare markytan. Resultaten verkar
i viss grad awika från de resultat, som har erhållits vid platsundersokningar for
kårnavfallsdeponering både i Sverige och Finland, dår fråmst bikarbonatvatten påtråffats
åven djupt nere i berggrunden medan kloridvatten av hog salthall påtråffals endasl
i enstaka fall.

Vid en jåmforelse av undersokningsområden kan vissa specifika litologiska och
sprickgeometriska skillnader påvisas. Dessulom kan också en generell skillnad i allilud-
och topografiforhållanden utpekas. Dessa faktorer kan ha en kraflig inverkan på

grundvaltnets volym och omsållning i berggrunden och dårmed på vallnels
sammansåltning. Forekomsten av starkl sallhalliga grundvatlen i berggrunden forutsåtter
ett obetydligt eller mycket begransat grundvatlenflode. Eli konlinuerligl lillskoll av
ylnåra grundvallen med låga sallhaller ger en konlinuerlig ulspådning och en kon-
tinuerligt transpori av sall ur syslemel, vilkel molarbelar forekomslen av lokall slarkl
forhojda sallhaller i berggrunden.

Forekomslen av for ylnåra forhållanden lypiska bikarbonalvallen djupt nere i
berggrunden påvisar forekomsten av etl relalivl konduktivt kanalsyslem, som mojliggor
grundvaltenflode. En forutsåttning år tillråckligt slora iryckgradienler. En allmåmnl
acceplerad faklor som fororsakar iryckgradienler år befinlliga topografiskillnader,
men tryckskillnader fororsakade av med glacialcyckeln forknippade forskjulningar
i jordskorpans ovre del kan åven bidra. På grund av sådana gradienter kan kemiskt
totalt olika grundvatlentyper och blandningar av dessa vånlas forekomma i den krislallina
berggrundens ovre delar. Man kan också forvånta sig stora lokala varialioner i
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grundvattentyper, fråmst i samband med sprick- och forkastningszoner.

Emedan det i de delar av berggrunden, dår salthaltiga grundvatten har påtråffats
finns tydliga tecken på ett mycket restriktivt grundvattenflode, kunde en sådan berggrund
också vara av intresse som en potentiell slutdeponeringsplats.
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DATERING AV SPRICKMINERAL
Eva-Lena Tullborg
Jyrki Lehtovaara

INLEDNING

Det vatten som transporteras i berget ror sig huvudsakligen i sprickor. Sprickvåggen
år således en kontaktyta mellan bergarten och grundvattnet. Denna kontaktyta utgores
oftast av mineral som uppkommit genom; 1) omvandling av moderbergarten och 2)
utfållningar från cirkulerande hydrotermala eller lågtemperaturlosningar. De mineral
som återfinns i sprickorna kan ge information om de olika fysiko-kemiska forhål-
landen som har rått eller råder. Vidare kan studier av olika generationer av
spricklåkningar ge en bild av de tektoniska håndelserna som drabbat berggrunden.
Datering av sprickmineral kan på så sått, under lyckosamma forhållanden, ge ålders-
beståmningar av tektoniska håndeiser.

MÅL OCH METODIK

Målet med det sprickmineralogiska arbetet inom NKA/KAV-projektet har varit att
med hjalp av olika geokemiska analyser, dåribland radiometrisk datering, forsoka;
1) beskriva den geokemiska miljon i berget och grundvattnet och 2) utvårdera olika
metoder for att åldersbeståmma sprickmineral och dårmed roreiser i berggrunden.
Arbetet har framfor allt inriktats på yngre (neotektoniska) håndeiser.

STUDIER AV FISSIONSPAR
(J. Lehtovaara)

Inledning
Mojligheten att anvånda fissionsspår (FT-metoden; Fission Track) for datering av
unga roreiser i berggrunden har diskuterats. Metoden bygger på studier av de
gitterdefekter, s.k. fissionsspår som uppkommer i samband med framfor allt sonderfall
av uran och dess dotternuklider. Dessa spår kan låkas ut vid forhqjda tempera-
turer. Olika mineral har olika låkningstemperaturer. Angrånsande berggrundsblock
kan uppvisa olika fissionspårsmonster t.ex. utlåkning av fissionsspår ned till olika djup
på omse sidor om en forkastning.

FT-metoden har anvånts bl.a. vid studier av den finska prekambriska berggrunden
(Lehtovaara, 1976), på Gronland (Hansen, 1988) samt vid studier av sedimentåra
bergarter på norska kontinentalsockeln (Quale et al., 1988). Kunskap om fis-
sionspårsstudier finns sålunda inom Norden. Dock fanns inga studier av unga roreiser
utforda med FT-metoden. Arbetet inleddes således med en datorbaserad litt-
eraturundersokning. Ungefår 400 titlar samlades in men praktiskt taget ingen av
dessa behandlade metodens anvåndbarhet for datering av yngre handelser. Vidare
togs kontakter med fyra aktiva FT-forskare; Wagner (Max Plancks Institut), Gleadow
(University of Melbourne), Naeser (USGS i Denver) och Kohn (Ben Gurion University).
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Slutsatsen från litteraturstudien år att beståmningar av "unga" åldrar med FT-
metoden år svåra att genomfora dårfor att:

1) Det finns oftast inte tillråckligt hoga uranhalter i naturliga mineral for att få en
bra åldersbeståmning.

2) Det kemiska systemet maste vara låst så att inte uranet mobiliseras. Detta år framfor
allt ett problem vid datering av sprickmineral.

Trots dessa svårigheter beslots att undersoka och utveckla mqjligheten till FT-
datering av lågtemperaturmineral såsom t.ex. kalcit. Vidare beslots att gora
långdmåtningar av fissionsspår for temperatur-beståmningar och på så sått indi-
rekta åldersbestamningar.

Fissionsspår i kalcit
Studier av fissionsspår inleddes under våren 1986. Ett antal etsningsforsok av kalcitprover
inleddes men uranhalten visade sig vara for låg (ca l ppm) for att erhålla måtbara
fissionsspår. For att forhqja antalet fissionsspår och på så sått kunna forhoja antalet
måtbara spår anvåndes neutronbestrålning. Trots detta kunde inga fissionsspår observeras
i kalciten vilket tolkas som att kalciten inte kan bevara defekter som t.ex. fissionsspår
i sitt gitter ens vid rumstemperatur. Detta har endast delvis tidigare varit kant (Sippel
& Glover, 1964).

Undersokningen fortsatte med prover från TVO's djupa forskningsborrhål i Lavia,
dår sex prover av sprickfyllnader insamlades. Sprickfyllnaderna bestod av kvarts, kalcit,
hematit, magnetit samt epidot. Tyvårr var uranhalterna for låga i dessa mineralpro-
ver.

Långdmåtningar av fissionsspår
Då låkningsgraden av fissionsspår år beroende av temperaturen och till viss del av
tiden (fullståndig utlåkning i det minst resistenta mineralet apatit sker vid ca 100°C)
så skulle man kunna forvånta sig olika låkningsgrader på omsesidor om en forkastning.
For spårlångdsmåtningarna valdes således ut ett antal prover av granodiorit från
varierande djup i forskningsborrhålet i Lavia. Apatiten studerades sedan i tunnslip
dår fissionsspårslångderna måttes under 2500 ggr forstoring. Det var dock svårt att
gora detaljerade observationer då mångden spår var mycket hog. De kortaste spår
som kunde uppmåtas var 2 mikrometer. Resultatet visas i Tabeli I.

Tabell I. Fissionsspårlångder i apatit från djupborrhålet i Lavia. Medeltal av ca 200
måtningar per prov.

Djup
(m)

122
453
578
697
803
855

Spårlångd
(mikrometer)

4.8
4.4
4.7
4.1
4.4
4.6
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Resultaten visar ingen signifikant minskning av fissionsspåren mot djupet. For-
klaringen kan vara att upphqjningen av berggrunden i denna del av den Fenno-
skandiska skolden har varit så långsam under fanerozoisk tid att skillnader i spårlångder
inte går att observera inom det undersokta djupintervallet.

Slutsatser om fissionsspårsmetoden
For nårvarande kan inte FT-metoden anses låmpad for datering av neotektoniska
roreiser i ytnåra prekambrisk berggrund, framfor allt beroende på de låga halterna
av uran i de intressanta mineralen samt på att systemet ofta år oppet for uranmobilitet
under en lang tid.

KATODOLUMINESCENS- OCH TERMOLUMINESCENSMÅTNINGAR
(J. Lehtovaara)

Termoluminescensmåtningar (TL) har anvånts på sprickfyllnadsmaterial for date-
ring. Det visade sig dock snart att denna metod år alltfor grov for datering av
sprickmaterial blå. på grund av de mångder prov som behovs (ca l g). Dessutom
år den bestrålning som provet har utsatts for i berget alltfor inhomogen och svar
att beråkna.

Betråffande katodoluminescensmåtningar år dessa framfor allt tånkta som ett
komplement till andra metoder och ett sått att vålja ut låmpliga prover genom att
man skulle kunna skilja olika generationer av t ex kalcit. Detta visade sig dock ske
med varierande framgång. Metoden kan dock vara vårdefull for vissa prover.

14C-ANALYSER PÅ SPRICKFYLLNADSKALCIT

Inledning
14

C år en kolisotop som sonderfaller med en halveringstid på 5730 år. 14C pro-
duceras i atmosfåren genom reaktionen N + n -» C och tillfors sedan allt levande
material genom dess upptag av CO2. På så sått kommer den radioaktiva kolisotopen
åven att inkorporeras i geologiskt material såsom t.ex. karbonatutfållningar. Detta
gor att 14C-analyser kan anvåndas for datering av karbonatmineral med åldrar upp
till ca 40 000 år. 14C-datering med konventionella metoder (baserade på registrering
av 14C atomens sonderfall), har utforts med framgång på olika typer av kvartårgeologiskt
material (skalbankar mm). Problemet med den konventionella tekniken år kravet
på stora provmångder (storre ju aldre provet år). En vidare utveckling av tekniken
dår man anvånder masspektrometri for att "råkna" alla 14C isotoper oppnar mojlighe-
ter till datering av prover som forrut inte alls har kunnat analyseras. Denna mqj-
lighet har riktat intresset mot sprickfyllnadskalcit i kristallint berg. Ett stort antal
borrkårnor finns tillgångliga men de karbonatmångder som går att få ut från varje
spricka år mycket små (vanligen < 100 mg).
14

C-analyser av sprickfyllnadskarbonater i kristallin berggrund år intressant av tva
anledningar; 1) for datering av neotektoniskt aktiverade och sedan igenlåkta sprickor
och 2) for faststållande av det djup till vilket recent vattencirculation for ner 14C.
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Studier av stabila isotoper i kalcit ((5180O and (513C) visar att vatten med samma
isotopsammansåttning som dagens har påverkat sprickfyllnadskalcit till djup av 500
m i utpråglade intromningsområden (Tullborg, 1989). Sålunda år det mojligt att 14C
har inkorporerates i sprickfyllnadskalcit på relativt stora djup.

Det beslots att metoden skulle testas i ett av SKB's typområden, Klipperås i sydostra
Sverige. Studien har finansierats av SKB (Svensk Kårnbrånslehantering AB). En slut-
rapport till SKB foreligger i manuskript (Possnert & Tullborg).

Provtagning
Klipperås området karakteriseras av ett antal NW-SE och E-W strykande, relativt
brantstående, sprickzoner. Vidare penetreras området av ett antal N-S strykande
mafiska gångar. Inom området finns 14 kårnborrhål (7 st av ca 200 m langd och
7 som år mellan 700 och 1000 m långa; Fig.l). Borrhål Kl 12 korsar 5 sprickzoner
och visar vidare en relativt djup ytlakning av kalcit (ca 100 m). Detta antyder
ett relativt stort nerflode av ytvatten i denna del av området. Borrhål Kl 12 valdes
således ut for provtagning.

Vidare inkluderades ett prov från borrhål Kl 7 som penetrerar en potentiellt
neotektonisk krosszon på ca 100 m djup. Dessutom togs kompletterande prover från
olika djup i borrhål Kl 7.

Provtagning av grundvatten har agt rum i tre olika borrhål och på olika djup inom
området for analys med avseende på 14C-innehåll (Se Tabell II). Sprickfyllnadskar-
bonater från de vattenprovtagna nivåerna har också inkluderats i studien.
Sprickmineralen från borrkårnorna analyserades på 14C i Tandemacceleratorlaboratorit
i Uppsala.

Tabell II. 14C-analyser av grundvattenprover från Klipperås. pmC = % modernt
kol. Kl 1:406 m = borrhålsnummer och provtagningsdjup.

Prov pmC

Kl 1:406 m 2.91
Kl 9:696 m 2.15
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Resultat
Resultaten redovisas i Tabell III. Mycket låga varden erholls generellt forutom i provet
från den potentiellt neotektoniskt aktiverade zonen. Det bor dock påpekas att de
extremt små provmångderna i prov Kl 7:125 m gor detta analysresultat mycket osåkert.

De analyserade proverna visar varierande men inte signifikanta halter av 14C. Dåremot
syns ett tydligt samband mellan procent modernt kol (pmC) och kolhalt i proverna
vilket påpekats av Goran Possnert, Tandemacceleratorlaboratoriet (jmfr Fig.2). Denna
korrelation år en produkt av kontamination av atmosfårisk koldioxid som troligen
åger rum dels under lagringen av borrkårnorna och dels under provberedningen då
proverna pulveriseras och således får en mycket storre aktiv yta.

Tabell III. 14C-analyser av sprickfyllnadskalciter. pmC = % modernt kol. Prowikterna
anges for rent kol.

Prov pmC provvikt(mg)

Kl 1:100.4
Kl 1:140.4 A
Kl 1:233.4
Kl 1:435.3
Kl 1:436.25
Kl 7:80.3
Kl 7:125*
Kl 7:143.0
Kl 9:705.6
Kl 12:102.9
Kl 12:203.8-9 A
Kl 12:203.8-9 B
Kl 12:297.45
Kl 12:302
Kl 12:321.1
Kl 12:377.2
Kl 12:378.1
Kl 12:478.0
Kl 12:616.9 A
Kl 12:616.9 B
f 6:351' A
F 6:351' B
. i, -n_
- i. .11-

1.36 ± 0.09
0.76 ± 0.09
1.37 ± 0.10
0.79 t 0.07
2.77 i 0.17
1.16 t 0.11
72.5 ± 2.3
0.92 t 0.10
2.76 ± 0.18
0.81 t 0.11
2.15 ± 0.16
4.72 t 0.51
2.93 t 0.21
1.23 l 0.13
9.33 t 0.57
0.83 ± 0.09
0.74 ± 0.09
0.65 ± 0.08
1.22 ± 0.14
1.41 ± 0.13
0.44 l 0.04
3.81 i 0.43
2.82 ± 0.32
1.95 ± 0.16
1.48 l 0.13

1.14
5.14
3.21
2.14
0.17
2.68
0.16
1.28
0.86
1.93
1.50
0.16
0.27
1.07
0.107
2.03
1.50
2.89
1.71
1.18
7.7
0.16
0.48
0.80
8.3

A och B representerar olika spricklakningar i sarwna spricka.
* = resultat tidigare redovisat av Tullborg (1986).
' = Referensprov från hydrotermalt låkt spricka, Finnsjbn bh 6

For att få en uppfattning om det "bakgrundsvårde" som den ovan beskrivna
kontaminationen kan ge upphov till, analyserades en låkt kalcitspricka av hydro-
termalt ursprung (ett prov från Fi 6:351 m). Olika provmångder från en och samma
spricka analyserades och gav som våntat hogre 14C-innehåll i de prover som inneholl
mindre. En plot av samtliga analysade prover från Klipperås (utom det tidigare analyse-
rade provet från Kl 7:125 m) samt referensproverna visar att ett fåtal ligger over
den "bakgrundsnivå" som referensproverna utgor. De prover som med detta resonema-
ng ligger over bakgrundsnivån år Kl 12:321 m, Kl 12:203.8-9 m A och dito B samt
prov från de vattenprovtagna sektionerna Kl 1:436.25 m samt Kl 9:705.6 m (se Fig.
2). Betråffande proverna från Kl 12 kan konstateras att de alla tre år belågna inom
sektioner i borrhålet som uppvisar hog hydraulisk konduktivitet samt att Kl 12:321
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m (som uppvisar det hogsta MC-vårdet 9.33 pmC) ligger i en rejål sprickzon. Det
år alltså "logiskt" att finna forhojda 14Crhalter i dess prover. Proverna Kl:436.25 samt
Kl 9:705.6 m uppvisar ungefår samma C-halter som grundvattnet i respektive borrhål
(2.11 och 2.76 pmC i kalcitproverna samt 2.91 och 2.15 pmC i karbonat utfållt från
vattenproverna). Om kalciten i sprickorna. skulle vara i jåmvikt med vattnet skulle
kalciten med såkerhet ha ett hogre C-vårde an vattnet (pga fraktionering
karbonat/vatten). Vi kan dock forvånta oss att vi har en C-zonering i sprick-
låkningskalciten och att de varden vi erhåller år ett "medelvårde" och dårfor sannolikt
alltid for lagt.

Klipperås år ett område dår sprickmineralogi, vattenkemi och hydraulisk konduk-
tivitet antyder en omfattande omsåttning på grundvattnet, åtminstone i de ovre 100-
200 m. Å andra sidan år den hydrauliska gradienten (inducerad av topografin) låg
vilket snarare talar for relativt stagnanta forhållanden. De låga C-halterna i de
provtagna grundvattnen kan tolkas så. Det år alltså svårt att, med de data vi har
tillgångliga, ge en helt entydig bild av hur omfattande vattentransporten år i området.

Sprickfrekvensen år mycket varierande i de olika borrkarnorna och hela området
uppvisar en uppdelning av berggrunden i block vilka år begrånsade av vertikala
sprickzoner. I nårheten av de mest markanta sprickzonerna syns en upplosning av
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kalcit liksom en avsåttning av rost till storre djup an i de helåre bergplintarna. Detta
understryker att en okad vattentransport i vertikalled åger rum i anlutning till zonerna
och borde ge forutsåttningar for en tillforsel av 14C-haltigt vatten. Dessutom tyder
resultatet från 14C-analysen i sprickzon 4, Kl 7:125 m som gav 72.5 pmC definitivt
på ett tillskott av 14C till sprickor/sprickzoner i berggrunden.

Slutsatser om 14C-analyser på sprickfyllnadskalcit

De erhållna resultaten från Klipperås kan tolkas på två olika sått:

1) Det sker en omfattande vattenomsåttning i området vilket leder till en ned-
transport av 14C-haltigt HCO3 i sprickor i berggrunden. Dock utarmas grundvattnet
relativt snabbt på sitt 14C i samband med utfållning av kalcit och/eller sorption
på kalcitrester i nedre delen av kalcitlaknings zonen (Ca 50 till 150 m, formod-
ligen åven djupare i sprickzoner). Detta skulle kunna forklara det hoga vårdet
i Kl 7:125 m och de forhojda vårdena i Kl 12:321 m (sprickzon) och Kl 12:203-
8-9m.

2) Det sker en kraftig omsåttning av vatten i de ovre 100-200 m medan man på storre
djup har praktiskt taget stagnanta forhållanden dvs två separata akviferer. Detta
skulle i så fall också kunna forklara det hoga vårdet i Kl 17:125 m. De forhojda
vårdena i Kl 12:321 och 203.89 skulle i så fall kunna vara ett resultat av en "mixing"
zon i grånsen mellan de olika akvifererna.

Om alternativ l år det mer sannolika så leder detta till att man borde hitta fler
kalcitprover med hoga 14C-halter, på de djup dår endast mycket små mångder kalcit
går att påtråffa i de vattenforande sprickorna och att kalciter under denna nivå inte
kan erhålla specieilt hoga 14C-halter eftersom vattnet redan år utarmat på 14C.

En annan slutsats år att det bevisligen åger rum en betydande kontamination av kalciten
såvål under lagringstiden som under provberedning. For att gå vidare år det alltså
nodvåndigt att, så langt som mqjligt, eliminera kontaminationsrisken, t.ex. genom
att prover tas direkt vid borrningen och lagras så att de inte kommer i kontakt med
luftens CO2.

Slutligen kan konstateras att den viktigaste frågan att besvara for att kunna anvånda
14C vid datering (alternativt som "tracer"), år hur stort bidrag man kan forvånta sig
i sprickfyllnadskalcit på olika djup, dvs hur stark 14C-signal vi kan forvånta oss i
sprickor i kristallin berggrund. Med storsta sannolikhet varierar detta starkt från område
till område och platsspecifika bedomningar år nodvåndiga for att kunna anvånda
metoden. Studier av detta slag planeras fortsåtta inom ramen for SKB's arbeten.

MINERALOGISKA OCH GEOKEMISKA STUDIER AV SPRICKFYLLNADER

Inledning
Ett antal omraden i norra Sverige uppvisar spår av neotektoniska roreiser. Ett av
dessa omraden år Lansjårv, dår detaljerade undersokningar har utforts i SKB's regi
(jmfr foljande artikel); bl.a. borrades ett 500 m langt kårnborrhål (KLJ 1) i syfte
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att penetrera en neotektoniskt aktiv forkastning. Senare visade den tolkning av under-
sokningarna i Lansjårv som redovisas av Landstrom et al. (1989), att den postglaciala
forkastning, som observerats i ytan, sannolikt inte har penetrerats av borrhål KLJ
1.

Foreliggande kapitel behandlar mineralogiska och geokemiska studier av borrkår-
nan (KLJ 1). Dessa undersokningar har bekostats av SKI (Statens Kårnkraftsin-
spektion). De hittilis slutforda undersokningarna inklusive den sprickmineralogiska
studien finns redovisade av Landstrom et al. (1989)

Syftet med det geokemiska/mineralogiska arbetet har varit att:
- Identifiera mineralogiska och/eller mikrotexturella bevis på att neotektoniska roreiser

har agt rum.
- Att beståmma om reaktioner mellan vatten och mineral vid låg temperatur har

bidragit till foråndringar i mineralogi och kemi.

Beskrivning av borrkarnan
Borrkårnan KLJ l karakteriseras av en hog sprickfrekvens och huvudsakligen en hog
hydraulisk konduktivitet ned till ca 300 m djup. På storre djup avtar sprickfrekvensen
drastiskt. Borrhålskarteringen visar att klorit och hematit/Fe-oxyhydroxid år de van-
ligaste sprickmineralen och de återfinns i sprickor langs hela borrkarnan. Kalcit dåremot
forekommer mycket sparsamt och saknas så gott som helt i de ovre 150 metrar-
na. Epidot och zeolitmineral forekommer underordnat i sprickor langs hela borrkarnan.
Det finns anledning att tro att en omfattande vattencirkulation kan åga rum ned
till ca 300 m djup i det område som genomborrats av KLJ 1.

Provtagning och analys
Prover av sprickmineral har tagits langs hela borrkarnan med tyngd på den
subhorisontella zonen som penetreras på ca 150 m djup. Tunnslip har tillverkats från
ett 20-tal sprickor. XRD-analyser har utforts for identifiering av mineralfaser.
Spårelementanalyser inkluderande REE, U och Th har utforts på sprickbelåggningar
samt nårliggande sprickvåggar. Dessutom har 14 sprickbelåggningar från olika djup
analyserats med avseende på U och Th-isotoper i syfte att detektera storningar i
isotopsystemet yngre an l miljon år.

Mineralogi
Den dominerande berggarten i Lansjårv år en medel- till finkornig granit som består
av kvarts, kalifåltspat, plagioklas samt magnetit och biotit. Accessoriska mineral år
zirkon, apatit och titanit samt i något enstaka fall pyrit. Alla prover visar mer eller
mindre tydlig omvandling dår fåltspat overgår i sericit, biotit i klorit och magnetit
i hematit och Fe-oxyhydroxider.

De flesta prover uppvisar en markant okning av antalet mikrosprickor nåra sprickytan.
Runt de sprickor som kan antas vara vattenforande syns en tydlig rodpigmentering
orsakad av oxidering av magnetit till hematit och Fe-oxyhydroxider.

Spricklåkningarna kan delas in i två huvudtyper:
1) Enkla låkningar vanligtvis bestående av klorit/sericit och hematit ± epidot.
2) Komplexa spricklåkningar med flera generationer av sprickmineral som overlagrar

varandra, t.ex. kvarts, epidot, zeolit + hematit och ytterst kalcit.
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Av sprickmineralogin framgår att merparten av sprickorna har hydrotermalt ursprung
och att en omfattande cirkulation av oxiderande hydrotermala losningar har agt rum.

Spårelementanalys av spricklåkningar
For att båttre kunna vålja ut "råtta" prover for uranseriedatering gjordes analyser
på ett antal spårelement med neutronaktivering både av spricklåkningar och angrånsande
sprickvåggar. Resultatet från dessa har anvånts for tolkning av olika elements mobilitet
mm.

Den geokemiska studien i Lansjårv visar att halterna av spårelement varierar mycket.
Detta kan bero på:
1) Ursprungliga inhomogeniter i graniten.
2) Hydrotermal aktivitet under en eller flera perioder kan ha orsakat omfordelning

av element som U, Th, REE, Fe,Sc, Ba, Sr, Cs, Rb and Nå.
3) Omfordelning av speciellt U, Fe och låtta REE kan ha orsakats av cirkulerande

lågtemperaturvatten.

Resultaten diskuteras ingående av Landstrom et al. (1989). Hår redovisas enbart en
figur over elementfordelningen i olika sprickmineral (Fig.3). Det bor påpekas att
positiva (hogre an i granitreferensprovet) såvål som negativa Ce-anomalier har på
tråffats i de analyserade proverna. Det år kant att Ce(III) (REE år vanligen trevårda
positiva joner), når det oxiderats till Ce(IV), får kraftigt awikande egenskaper t.ex.
betråffande mobiliteten, som minskar betydligt. På så sått minskar vattnets Ce-halt
vid oxidation medan ett mineral kan få okad Ce halt av samma anledning. De erhållna
Ce-anomalierna i Lansjårv har tolkats på foljande sått: En oxidation av Ce har skett
under hydrotermala forhållanden vilket orsakat positiva Ce-anomalier i ett antal
spricklåkningar och prover från angrånsade sprickvåggar. Detta har enbart obser-
verats i de ovre 100-150 m intervallet av borrhålet. Att oxidationen detekteras just
i det ytnåra intervallet skulle kunna tyda på recent oxidation bl.a. mineralogin tyder
på ett hydrotermalt ursprung på oxidationsprocessen. De negativa Ce-anomalierna
kan ha ett mer komplext ursprung; eftersom REE omfordelas genom lakning/sorption
erhåller det vatten som passerar och lakar REE ur mineral med positiv Ce-anomali
istållet negativ Ce-anomali. Når REE från detta vatten sedan sorberas på andra
sprickmineral (oftast djupare ned i berggrunden) erhåller dessa spricklåkningar en
negativ Ce-anomali. Denna process kan åga rum såvål vid hydrotermala som
lågtemperaturforhållanden.
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Fig.3 Koncentrationer av element i sprickmineralprover som kvot av halterna i
modergraniten.

Analys på uranserien
Resultat av uranserieanalyserna redovisas i Tabeli IV och Fig.4. Th-isotopanalyser
saknas for proverna 242.20 m, 132.30 m och 146.9B m. Storningar i isotopfor
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Tabell IV. Uranserieanalyser av sprickbelåggningar. Resultaten redovisas i Bq/kg.
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Fig.4. Thiel plot av Uranserieanalyser.
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hållandet 234U/238U samt 234U/230Th indikerar att utbyte mellan vatten och mineral
har skett inom l miljon år respektive under 250 000 år. De erhållna resultaten tolkas
på foljande sått:

Två prover (38.63 m och 43.50 m) uppvisar isotopjåmvikt vilket betyder att något
utbyte mellan vatten och mineral inte har agt rum under sistlidna l miljon år, dvs
dessa sprickor år inte vattenforande.
- Två prover (287.70 m och 319.80B m) uppvisar marginell ojåmvikt. Detta kan

bero på ett begrånsat utbyte under en lang tidsperiod (l miljon år) eller en helt
recent storning.

- Fyra prover (76.20 m, 114.80 m, 131.40 m och 319.80A m) visar tydlig uranutfållning
orsakad av en troligen pågående forandring från oxiderande till reducerande for-
hållanden. Resultatet innebår att omfattande reaktioner mellan vatten och mineral
har agt rum under sistlidna 250000 år - l miljon år.

- Av de återstående tre proverna, visar ett på mojlig uranutfållning (373.60 m). Ett
uppvisar komplext ursprung (57.65 m) och ett uppvisar upplosning av uran, orsakat
av cirkulerande oxiderande losningar under senaste l miljon år.

- De tre prover som enbart analyserats på uranisotopforhållandet (242.20 m, 132.30m
och 146.90B m) visar alla ojåmvikt till foljd av utbyte mellan mineral och vatten
under de sistlidna l miljon åren.

Sammanfattning
1) En omfattande hydrotermal aktivitet kombinerad med cirkulation av oxiderande
losningar har påverkat området och orsakat mineraliseringar av hematit, kvarts, epidot,
zeoliter och som sista fas kalcit foljd av Fe-oxyhydroxid. Denna påverkan år tydligast
i det ovre 300 m intervallet av borrhålet. Anrikning av U, Th, Fe och REE, liksom
de positiva Ce-anomalierna som har detekterats i spricklåkningar och angransande
bergartsprover, relateras till samma hydrotermala aktivitet. Det kan dock inte utes-
lutas att flera hydrotermala håndeiser har påverkat området.

2) Efter perioder av hydrotermal aktivitet har lågtemperaturvatten cirkulerat i sprickorna
och orsakat omfordelning av såvål mineral som spårelement. Som resultat har man
fått t.ex. upplosning av kalcit, utfallning av Fe-oxyhydroxid och lakning av U samt
låtta REE i de ovre delarna av borrhålet, medan utfållning/sorption av samma element
huvudsakligen på hematit/Fe-oxyhydroxider skett djupare ned. Betråffande Ce finns
ingen indikation på oxidation vid låg temperatur. Dåremot har pågående laknings-
/sorptionsprocesser accentuerat de negativa Ce-anomalier som observerats i sprick-
belåggningar.

3) Uranserieanalyserna visar att recent (yngre an l miljon år) utbyte mellan mineral
och vatten har agt rum i 12 av de 14 provtagna sprickorna. Sex av dessa prover på
djup mellan 76 till 320 m visar på foråndringar från oxiderande till reducerande
forhållanden vilket har lett till uranutfållning. Uranlakning (beroende på oxiderande
forhållanden) har bara påvisats i ett prov (86 m).

4) Borrhål KLJ l penetrerar sannolikt inte den zon som man på ytan, med
kvartårgeologiska bevis, betraktar som neotektonisk (jmfr Landstrom et al., 1989).
Det har dårfor varit omqjligt att relatera de erhållna resultaten till neotektonisk ak-
tivitet. Dåremot kan konstateras att borrkårnan visar mycket stark hydrotermal omvan-
dling och uppspråckning (speciellt tydlig i 0-300 m intervallet). Forekomsten av "gam-
la" kraftigt omvandlade zoner år kanske en anledning till att neotektoniska roreiser
har manifesterats i Lansjårvsområdet. Det år logiskt att tånka sig en okad
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vattencirkulation (en okad lågtemperaturpåverkan på mineral), i ett område nåra
en postglacial forkastning eftersom många spricklåkningar bryts och oppnas i samband
med en sådan håndelse. Den lågtemperaturpåverkan som observerats i borrhål KLJ
l år relativt omfattande.

SLUTORD

Sena (neotektoniska) roreiser och postglaciala geokemiska och mineralogiska foråndringar
har varit i fokus for de sprickmineralogiska undersokningar, som agt rum inom pro-
jekt 340 under 3-årsperioden 1986-1989. Inom den prekambriska polymetamorfa
berggrunden, som tåcker merparten av Skandinavien, kan man dock inte bortse från
de omvandlingar och omstållningar, som agt rum i prekvartår tid. Effekten av dessa
håndeiser maste kartlåggas for att man skall kunna tolka recenta processer. Ett annat
problem år att neotektoniska roreiser oftast ger upphov till okad vattencirkulation
och att det oppna systemet kan bestå, vilket gor direkt datering av en specifik håndelse
med hjalp av radiometrisk datering svårgenomforbar.

De arbeten, som utforts, har understrukit de mqjligheter respektive svårigheter som
finns betråffande geokemiska och isotopgeologiska undersokningar av sprickmineral.
Det år t.ex. uppenbart att god områdesspecifik kunskap år nodvåndig betråffande
såvål geologi, hydrogeologi som geokemi for att man skall kunna gora relevanta
tolkningar av result från radiometriska dateringar. Trots att trovårdiga radiometris-
ka dateringar av neotektoniska roreiser hittills inte har kunnat genomforas, har arbetet
åndå varit mycket vårdefullt for kunskapsuppbyggnad. I denna ingår "spin off-
effekter såsom mojligheter att anvånda Ce(III/IV) respektive C for tolkning av
grundvattens roreiser ("tracer").
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NEOTEKTONISKA RORELSER
Paavo Vuorela

(Svensk oversåttning: Marjaana Stedt)

INLEDNING

Långtidsbeteendet hos berggrunden runt kårnavfallsforvaringsrummen år i hog grad
beroende av berggrundens strukturer. Strukturerna påverkar forutom grundvattnets
stramning och dess mångd åven lokaliseringen av kommande berggrundsrorelser.
Framtida roreiser i berggrunden kan forutsågas genom att studera spåren efter istida
roreiser och genom malning av nutida berggrundsrorelser.

Med hjalp av seismiska observationer och precisionsawågningar har man erhållit en
tåmligen klar uppfattning om berggrundens nutida roreiser och om rorelsezonernas
orientering. Den seismiska aktiviteten och omfanget och antalet berggrundsrorel-
ser forefaller att kraftigt oka under det sista skedet av istiden och genast efter detta.
Som ett bevis for detta kan man se de i norra delarna av Fennoskandia observerade
jordskred som forekommer i samband med postglaciala forkastningar.

I det nordiska samarbetet har man koncentrerat sig på att utreda Strukturerna hos,
och uppkomsten av postglaciala forkastningar. Det mest omfattande forskningsar-
betet har gjorts av SKB i norra Sverige i trakten av den postglaciala forkastnin-
gen i Lansjårv. Forskningsarbetet fokuserades på ett område av storleken 150 x 200
km och omfattade en kronologisk redogorelse for utvecklings- och deformationshistorien
i de geologiska formationerna. Strukturen hos den postglaciala forkastningen i Lansjårv
och dess samband med regionala rorelsezoner i riktningarna NW-SE och N-S har
mångsidigt studerats.

I Finland har postglaciala forkastningar undersokts i Pasmajårviområdet i våstra Lappland
med hjalp av geofysiska måtningar, borrningar och geodetiska måtpunkter. Man deltog
åven i uppfoljningen av forkastningsundersokningar i Egersundsområdet i Mellan-
Norge och i Masiområdet i norra Norge.

Med finansieringshjålp från NKA/KAV kunde man arrangera exkursioner och moten
for de olika forskningsgrupperna. Till dessa moten kunde man åven inbjuda utlåndska
experter som forelåsare. Forkastningsundersokningarna i Pasmajårvi finansierades
delvis av NKA genom en uppsåttning nya geodetiska måtpunkter. Så var fallet åven
i Egersund i Norge dår nordisk finansiering anvåndes for att komplettera måtnings-
linjen. NKA-finansieringens storsta betydelse inom projektet var dock uppråtthållandet
av de nordiska forskarkontakterna och utbytet av kunskap.
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Fig. 1. Jordskred och postglaciala forkastningsbranter i norra Fennoskandia.
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INDIKATIONER PÅ POSTGLACIALA RORELSER

Landhojning
Den totala landhqjningen år approximerad bl.a. efter den hogsta strandlinjen som
bildats vid randen av det supra-akvatiska landområdet. Den hogsta strandlinjen kommer
tydligt fram bl.a. langs Ishavets kuster. Observationer av fornstrånder och strandfor-
skjutningar forekommer både vid oceanstrånder, vid Ostersjons strander samt vid
sjo- och åstrånder. Strandforskjutningarna anger landhqjningens storlek och varierande
hastighet inom olika omraden. Abrupta forskjutningar av strandlinjen vilka kan tånkas
ha fororsakats av postglaciala forkastningar har emellertid inte påtråffats. Dåremot
har man i sedimentavlagringar funnit tydliga spår av berggrundsrorelser i anslutning
till istidens yngsta skeden.

Under inlandsisens avsmåltningsskede och genast efter detta var landhqjningen
intensivast. Dårefter har landhqjningen mycket snabbt avtagit (Artyushow, 1983; Morner,
1980). I Kvarken har den maximala landhqjningen approximerats till 700 m varav
ca 10 % antas bero på roreiser mellan enskilda berggrundsblock (Kuivamåki, 1981,
1985). Enligt Kakkuri (1984) skulle den återstående landhojningen maximalt vara
ca 78 - 128 m.

Orsaken till landhqjningen år uppenbarligen den av inlandsisen fororsakade
nerpressningen av jordskorpan vilken åven kommer till synes genom sambandet mellan
variationerna i landhojningens hastighet och motsvarande variation i gravitationsmåtnin-
garna (Elo, 1981).

Med hjalp av de nutida geodetiska observationerna av landhqjningen har uppfattningen
om att landhojningen sker blockvis bekråftats. Tydliga tecken på skillnader i land-
hqjningshastighet mellan de olika berggrundsblocken har erhållits vid beråknade
landhqjningshastigheter mellan den forstå och andra och mellan den andra och tredje
finska precisionsawågningen (Tuominen et al., 1973; Kakkuri, 1984). Det senaste
forskningsobjektet i samband med berggrundsrorelser år en approximering och bedomning
av mångd och storlek hos horisontala roreiser. Både jordskorpans horisontala
spånningstillstånd och de måtbara aldre horisontala rorelserna i denna tyder på att
dessa roreiser kan vara av samma storleksordning som de vertikala rorelserna.

Postglaciala forkastningsbranter
Forkastningar, som varit aktiva under den sista istiden eller genast efter denna,
benåmnes postglaciala forkastningar. Forkastningarna forekommer ofta i samband
med aldre brottzoner i berggrunden eller eventuellt med tidigare istider. Det har
visat sig att de nu undersokta forkastningarna inte år nya uppkomna efter istiden
i osprucken berggrund. Alla observationer gållande sk. postglaciala forkastningar har
dock ej undersokts. I Fennoskandia och i Kanada kånner man till sammanlagt ca
70 forkastningar som klassificeras som postglaciala. Forkastningsbranternas alder år
ca 10 000 år och de år till sin uppbyggnad vanligen "reverse" forkastningar. I Fig.l
visas de kånda postglaciala forkastningarna inom norra Fennoskandia. Att de iakt-
tagna postglaciala forkastningarna år koncentrerade i huvudsak till de norra delarna
av Fennoskandia, kan vara en foljd av att nednotning och avlagring i de sodra delarna
i samband med inlandsisens avsmåltning har lett till att man inte kan identifiera
forkastningsbranterna eller att dessa har begravts djupt nere i dalarnas krosszoner.

Forekomsten av postglaciala forkastningar kan vara betydligt mera allmån an vad
man allmånt trott. T.ex. Talbot (1989) framfor en modeli i vilken de nordost-
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sydvåst riktade forkastningsbranterna upprepar sig i norra Sveriges berggrund med
några kilometers mellanrum i samband med att en djupare nedgående subhorisontal
forkastningssvårm skår berggrundens yta. Lagerbåck (1989) har dock konstaterat
att de postglaciala forkastningsbranterna oftast år mera brantstupande.

I Finland har postglaciala forkastningar beskrivits av Tanner (1930), Edelman (1949),
Tynni (1966), Kujansuu (1964), Kukkonen (1985), Kuivamåki (1986), Paananen (1987)
och Vuorela (1987). Åven den av Donner (1980) presenterade "gångjårnszonen" vid
Finska vikens kuster kan råknas som en studie i postglaciala forkastningar.

De storsta postglaciala forkastningarna har observerats i norra Sverige, dår man åven
mest forskat i dem (Lundqvist & Lagerbåck, 1976; Lagerbåck & Henkel, 1977;
Lagerbåck, 1978, 1988). Under de senaste tre åren har de postglaciala forkastnings-
branterna i norra Finland och Sverige varit foremål for intensiv forskning.

Studier i Lansjarv och Pasmajarvi
I Sverige har man inom ramen for SKB:s projekt "Bergets stabilitet" koncentrerat
talrika undersokningar till området kring den postglaciala forkastningen i Lansjarv.
Foljande sammandrag år lånat från projektets slutrapport (Båckblom et al., 1989).

Henkel (1988) genomforde en geofysikalisk undersokning med avsikt att frambringa
grundlåggande information for placering av borrhål och deformationsmåtningar.

Talbot et al. (1987, 1988) utforde fåltundersokningar av geologiska strukturer samt
gjorde en regional tektonisk tolkning.

Lagerbåck (1988) undersokte forkastningsbranter langs utgråvda diken for att kunna
åldersbeståmma forkastningsrorelser i den kvartåra stratigrafin.

Slunga (1988) rapporterade resultaten från måtningar med ett seismologiskt nat
omfattande sex stationer i norra Sverige. Ett stort antal seismiska episoder har lokalise-
rats och analyserats.

Ett mobilt nat av seismiska stationer har varit i operation under två sommarsåsonger
i nårheten av forkastningarna i Lansjarv området. Flera episoder av seismisk aktivitet
har registrerats och analyserats av Wahlstrom (1988).

For att kontrollera den foreslagna hypotesen om en flackt liggande brottzon, som
antas ha varit aktiv under postglacial tid (Henkel & Talbot, 1987), har ett borrhål
sånkts ned till 500 m djup 5 km nordost om Lansjarv. Flera olika undersokningar
har gjorts i borrhålet; Larsson (1989) rapporterar en hydrologisk undersokning,
Bjarnason (1989) har gjort primåra stressmåtningar, Tullborg (1989) har gjort en
undersokning om sprickmineral och Wikberg (1989) har undersokt grundvatten-
kemin. Bjarnason et al.(1989) har sammanstållt resultaten från borrhålet. Undersokningen
av sprickmineral var finansierad av Svenska Kårnkraftsinspektionen (SKI).

Stephansson et al. (1987,1988) har i samband med Lansjarv undersokningen rapporterat
datormodellering av storskalig blockig berggrund med avsikt att utrona effekterna
av bl.a. nedisning, isrorelser och deglaciation.
I den våstra delen av finska Lappland har man undersokt strukturerna hos de
postglaciala forkastningarna i Pasmajarvi och i tre andra lokaler. Dessa undersokningar
har dock varit i betydligt mindre skala an motsvarande undersokningar i Sverige.
Undersokningen har baserats på en omfattande genomgång av geologiska och geofysiska
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kartor och bilder vid sidan av geofysiska måtningar och karteringar i fait. Forkastn-
ingen i Pasmajårvi har åven genomborrats (Kuivamåki & Vuorela, 1985; Kukkonen
& Kuivamåki, 1985; Kuivamåki, 1986; Paananen, 1987; Vuorela et al., 1987).

Markgeofysikundersokningarna i Finland har fortsatts 1989 och de geodetiska
måtpunkterna kommer i fortsåttningen att overvakas av Geodetiska Instirutet i Finland.

Diken over forkastningar: Undersokningsdiken som korsar forkastningar har gråvts
i fem lokaler inom Lansjårvområdet. Enligt Lagerbåck (1988) syns en postglacial forkast-
ning vanligen i de lokala sedimentavlagringarna. Gråvningarna tyder på att for-
kastningarna stupar 40° eller mera. Detta overensståmmer åven med gråvnings-
resultaten från Pasmajårviforkastningen i Finland (muntligt meddelande, Kujansuu
& Nenonen, 1985).

Enligt Lagerbåcks observationer finns det inga tecken på storningar eller
berggrundensrorelser i de efter istiden ovanfor vattenytan avlagrade sedimenten. Man
kan dra slutsatsen att forkastningarna uppkommit inom ett kort tidsintervall genast
efter inlandsisens avsmåltningsskede. For denna slutsats talar åven uppkomsten av
sk. seismit, storda mellanlager i sedimentavlagringar. I flera gråvningar, både i samband
med Lansjårv-och med Pasmajårviforkastningen, framgår karaktåren av "reverse"
forkastning.

Borrhålsundersokningar: I samband med forkastningarna i Lansjårv och Pasmajårvi
forekommer en avsevård sonderbrytning av berggrunden vilket forsvårade provtag-
ningen med bergborrning i forkastningsbranterna. Med hjalp av seismiska sonderingar
upptåcktes ovanfor Pasmajårviforkastningen en flera hundra meter bred "låghastighets-
zon" som antyder uppsprickning av berggrunden.

Genom Lansjårvforkastningen borrades ett 500 m djupt provtagningshål på en dryg
kilometers avstånd från forkastningens utgående vid markytan. Halet genomtrånger
forkastningszonen enligt Fig.2.1 borrhålet forekommer stållvis tått med sprickor, generellt
mer an 30 sprickor/m och enligt bilden genomskår borrhålet forutom Lansjårvfor-
kastningen också två andra flackt liggande forkastningszoner. Bergarten år i huvudsak
granit vårs kvalitet varierar beroende på hur starkt bergarten har deformerats under
berggrundsrorelserna. Forutom ytterligare några partier med hogre spricktåthet fore-
kommer kataklastiter samt bl.a. en omkristalliserad tektonisk breccia på ca 200 m
djup. Den kraftigast uppspruckna zonen forekommer på ca 185 m djup. I borrhålet
genom Lansjårvforkastningen gjordes åven en fullståndig serie av geofysiska måtningar
och hydrauliska tester, vilka år rapporterade av Bjarnason och Larsson (1989).

Den ovre delen av borrkårnan, intervallet 30-300 m, år kraftigt uppsprucken medan
den nedre delen (300-500 m) år mera sprickfri. Spånningsmåtningarna baserade på
uppspråckning med hydraulliskt tryck gav pålitliga resultat for den nedre delen på
grund av att denna år relativt sprickfri. Tabell I år från slutrapporten till SKB:s projekt.
Ett intressant fenomen år att den maximala horisontella huvudspånningskomponenten
vrider sig med okat djup nedåt från forkastningen.
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Fig.2. En schematisk bild over de genomborrade forkastningarna i Lansjårv (Henkel,
1988).

Två borrhål, 40 m resp. 80 m djupa, borrades i Pasmajårviforkastningen. Borrhålen
år placerade på ca 30 m och 90 m avstånd från branten. På basen av geofysiska
måtningar, i forstå hånd jordmotståndssondering (Schlumberger-elektrodsystem), har
Paananen (1989) framstållt en modell over forkastningszonens uppbyggnad (Fig.3).
Forkastningens stupning år ca 40°, men den kan enligt strukturen i Fig. 3 åven
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Fig3. Stupningen hos pasmajårviforkastningen enligt den geofysiska tolkningen (Paananen,
1989).
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konstrueras flackare. Den i samband med borrningar faststållda lerfyllda forkastningsytans
ovre del år tåmligen kraftigt uppsprucken. Den genomsnittliga sprickfrekvensen år
30-50 sprickor/m men åven storre frekvenser med over 100 sprickor/m forekommer.
Bergarterna i brottzonen år granit och migmatitisk glimmergnej's. Forkastningens hångsi-
da år granitdominerad och liggsidan, som år framgråvd en bit under forkastningsbranten,
år sprickfri migmatitisk glimmergnejs.

Lansjårv- och Pasmajårviforkastningarna liknar varandra betråffande vattenforande
egenskaper. De hogsta vårdena for vattenledningsformågan år ca K = 10"5 - 10"
6 . Tryckmåtningarna och "steady state-injection"-testerna från Lansjårvborrhålet visar
att den stora vattenledningsformågan år knuten till forkastningszonen och till den
mest intensiva uppsprickningen. I ovrigt beror vattenledningsformågan på vittring,
uppsprickning, pegmatiter eller, djupare ned, på enstaka prickor. Ett intressant faktum
år det på djupare nivåer (310-500 m) forekommande undertrycket som leder till att
grundvattnet strommar neråt (Larsson, 1989). Grundvattnets sammansåttning år tåmligen
saltfritt men åndå år dess pH-vårde hogt.

Vårdena for Pasmajårviforkastningens vattenledningsformåga grundar sig på
vattenforlustmåtning i samband med borrningarna. Vid dessa identifierades
forkastningszonen tåmligen tydligt ty vattenåtgången okade med ca en dekad i den
uppspruckna zonen.

Sprickmineralogin år fullståndigt undersokt i borrkårnorna från Lansjårvforkastningen.
I nårheten av enstaka forkastningsytor forekommer granitrester endast i form av primår
kvarts. Fåltspaterna har vittrat till en finfordelad matrix som innehåller sekundåra
glimmermineral (sericit och klorit). Kvarts, epidot och titanit år omkristalliserade.
I dessa vattenledande krosszoner forekommer också utfållda jårnhydroxider. I bor-
rkårnorna forekommer allmånt myloniter vilket tyder på stark deformation. Myloniterna
innehåller lermineral som montmorillonit, sericit och klorit. Riklig forekomst av jårn-
hydroxider och klorit år vanlig både i Lansjårv- och Pasmajårviforkastningarna. Ett
intressant sårdrag i Lansjårvforkastningen år att kalcit forekommer allmånt i kross-
zonens liggsida medan karbonatmineral nåstan helt saknas i den ovanfor liggande
delen av krosszonen och i sjålva krosszonen. Detta anses bero på det kraftigt strom-
mande grundvattnets formåga att upplosa karbonatmineral. Enligt rapporten forekom-
mer hydrotermala mineral som epidot, zeolit och åven prehnit langs hela bor-
rkårnan.

Geofysik
Henkel (1988) har i sina undersokningar inom Lansjårvområdet behandlat och
framgångsrikt kombinerat geologjskt och geofysiskt material med den regionala topografin
och observationer av fornstrånder. For att få en klar uppfattning om områdets struktur
har foljande delprojekt inom SKBs projekt "Bergets stabilitet" varit avgorande:

1. Sammanstållning av geologiska och geofisiska data från:
a) ett yttre område 150 x 200 km gravitativ, magnetisk och geologisk information

samt topografi och relief finns lagrade på dator. En kartserie bestående av
två kartblad i skala 1:250 000 år gjord på basen av dessa data.

b) ett inre området 20 x 45 km runt Lansjårv PGF dår befintliga
detaljundersokningar år sammanstållda på sex kartblad 1:20 000. Rapport
av Henkel & Wahlberg (1987).

2. Flygbildstolkningar for att lokalisera blottningar langs storre forkastningszoner.
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Rapport av Sundh & Wahlroos (1987).

3. Ytterligare geofysiska markmåtningsprofiler av magnetfålt, VLF- och slingrama-
nomalier over storre forkastningszoner. Modellberåkningar av stupningen hos
forkastningszoner. Rapport av Arkko & Lindh (1988) och Arkko (1988).

4. Tektonisk-geologisk rekognosering av det inre området. Rapport av Talbot (1986).

5. Fotogrammetrisk awågning av de hogsta strandlinjerna. Rapport av Sundh &
Wahlroos (1988).

6. Sammanstålld analys av basinformation från delprojektet la. Rapport samt en
tektonisk tolkningskarta av Henkel (1988).

Henkel har sammanstållt den aeromagnetiska och gravimetriska kartans relief varav
en regional strukturanalys gjorts med hjalp av ett bildtolkningssystem (image analysing
system).

De av Henkel (1988) anvånda geofysiska basdata år foljande:

Typ

Aeromagnetisk
totalfåltanomali

Upplos-
ningsyta

200 x 200

Enhet

20vT

Data från

Geologiska forsknings
centralen i Finland,
Sveriges Geologiska
Undersokning

Tyngdkraft 400 x 400 0.2 mgal Geologiska forsknings-
centralen i Finland,
Sveriges Geologiska
Undersokning,
Lantmåteriverket

Nivå 100 x 100 2 m Lantmåteriverket

Berggrundsgeologi Sveriges Geologiska
Undersokning

Den postglaciala forkastningen i Lansjårv korsas av nordvåst-sydost gående linea-
ment vilka kommer fram i den magnetiska kartan. I den våstra delen av det vidstråckta
området dominerar nord-syd riktade lineament. Dessa lineament indikerar forna
proterozoiska rorelsezoner vårs ursprung och deformationshistoria år utredda av Talbot
(1989). Enligt honom år de i riktningen nord-syd lopande branta deformationszonerna
yngre an den andra huvudriktningens nordvåst-sydost lopande flackt liggande zoner.
Åldern på bågge zonerna år ca 1700 Må.

I den våstra delen av finska Lappland utfordes en serie geofysiska måtningar vid
forkastningarna i Pasmajårvi, Ruostejårvi, Suasselkå och Venejårvi. Forutom tolkningar
av magnetiska lågflygningskartor och av elektromagnetiska hogflygningskartor måttes
profiler med protonmagnetometer, VLF-, VLFR- och hogfrekvensslingrammetoder
over varje forkastning. Forkastningen i Pasmajårvi undersoktes mera utforligt och
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dår gjordes åven en seismisk refraktionsmåtning och en markmotståndsmåtning. Paana-
nen (1987, 1989) har rapporterat de geofysiska undersokningarna och tolkningar av
dessa. Slingramanomalin indikerade tydligast forkastningsytans låge. Den våta lerfyllnin-
gen langs undersidan av forkastningsplanet indikerade en 45° stupning. Enligt seis-
miska refraktionssonderingar fanns det en flera hundra meter bred krossad zon ovanpå
forkastningen.

Seismik
Paleoseismik: Både i norra Sverige och i norra Finland (Kujansuu, 1972) har man
observerat en tydlig korrelation mellan låget hos postglaciala forkastningsbranter och
jordskred. Detta tyder antingen på aktivitet i postglaciala forkastningar eller på en
seismisk episod i samband med uppkomsten av forkastningen. Lagerbåck (1989) granskar
kausala samband mellan jordbåvningar, forkastningar och jordskred och han vårderar
motsvarande fenomen i norra Sverige och i norra Finland. Han drar slutsatsen att
de postglaciala jordbåvningarna hade en styrka på M 6.5 -7 eller mera. Dessa hån-
deiser har intråffat strax efter att inlandsisen smalt. Bedomningen grundar sig på
observationer av kånda jordbåvningar (Keefar, 1984) samt på beråkningar om for-
kastningarnas långd och forskjutningens storlek.

Lagerbåck (1989) har upptåckt bevis på plotsliga håndeiser som har skett efter istiden
åven i de kvartåra avlagringarna. I lager av en viss alder forekommer kraftiga storningar
medan de ovanpå- och underliggande lagren fortsåtter totalt ostorda. Lagerbåck anser
att storningen år fororsakad av en jordbåvning och kallar materialet seismit.

Storningarna i lagren kan bero på flera orsaker. I Finland har man i samband med
Suasselkå postglaciala forkastning funnit organiskt material under ett jordskred.
Materialet år åldersbeståmt till ca 8500 år vilket tyder på en seismiskt episod åven
efter istiden.

Seismiska stationsnat: I SKB:s projekt i Lansjårv spelade jordskalvsstudierna en avgo-
rande roll; skalven indikerar direkt de nuvarande tektoniska rorelserna i områdets
forkastningar. For detta åndamål satte man upp seismiska nåtverk for monitorering
av jordskalven. FOA satte upp ett permanent nåtverk medan Uppsala Universitet
har opererat med rorliga måtpunkter.

Vid bedomning av jordskalvens djupfordelning har Slunga (1989) delat jordskorpan
i tre skikt; den ovre jordskorpan (0-15 km) som har den hogsta jordbåvningsfrekvensen,
den mellersta jordskorpan (15-35 km) med lågre aktivitet och den totalt aseismis-
ka undre jordskorpan (35-45 km). Slunga har åven kommit till den slutsatsen att i
grånsen mellan den mera aktiva ovre jordskorpan och den mellersta delen år be-
lågen 5 km djupare i sydvåstra Sverige an i norra Sverige (20 km i stållet for 15
km). Minskningen av den seismiska aktiviteten vid 15 km indikerar en litologisk
grans eller en grans i spricksystemet medan aktivitetsminskningen vid 35 km (observerad
åven i sydvåstra Sverige) antagligen år temperaturberoende.

Resultaten från det permanenta seismiska stationsnåtet (Fig.4) tyder på att berg-
grundens spånningar koncentreras runt hornen i berggrundsblocken och till punkter
på forkastningarna dår dessa låst sig. Åven spånningsfåltet i berggrunden indikerat
genom jordbåvningar tycks enligt Slunga (1989) fordela sig tåmligen regelbundet både
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Fig.4. Jordbåvningar uppfångade med det permanenta stationsnåtet; svarta punkter.
Ovriga jordvåvningar upptåckta av FENCAT (1986) (Slunga,1989); oppna cirklar.

i sodra och norra Sverige. Nåtverket som var i anvåndning langs Lansjårvforkast-
ningen bestod av fyra 3-komponent digitala stationer och två vertikal-komponent analoga
stationer. Under måtkampanjen 1987 var dessutom en vertikal-komponent digital station
med telemetrisk signalsåndare i bruk. Den nuvarande seismiska aktiviteten uppfoljes
på SKB:s uppdrag under två fåltsåsonger vardera omfattande fem månader under
1987 och 1989. Resultaten rapporteras av Wahlstrom et al. (1987, 1989) och av Kim
et al. (1988).

Kulhanek (1989) konstaterade i sin sammanfattande rapport att seismiciteten var
koncentrerad till Lansjårvområdets sydostra delar. Av ett stort antal indikationer
betraktades 20 som såkra jordskalv. Det konstaterades att Jordbåvningar sam-
manhånger med områdets åldsta krosszoner och om Lansjårvforkastningen fort-
såtter flackt lutande osterut, år det mojligt att den seismiska aktiviteten åven har
ett samband med den postglaciala forkastningen i Lansjårv.

Geodetiska måtningar
Inom Lansjårv området i Sverige har man i samband med SKB:s treårsprojekt utfort
omfattande uppfoljningar av berggrundens roreiser med hjalp av seismiska nåtverk.
For Finlands del grundar sig uppfoljningen på utforda geodetiska måtningar for vilka
man har grundat ett antal awågningspunkter bl.a. på uppdrag av den finska Lantmåteri-
styrelsen. I samarbete med Geodetiska institutet har på vardera sidan av
Pasmajarviforkastningen gjutits betongpelare vilka når ånda till berggrunden. På dessa
pelare har måtpunkter satts upp for malning av både vertikala och horisontala roreiser.
Måtningarna kommer att fortgå under flera år. På andra stållen i Finland har man
gjort awågningslinjer for att studera berggrundens roreiser (Verio, 1985, 1987, 1988).
Geodetiska institutet har åven i samband med sina precisionsawågningslinjer sårskilda
måtområden bl.a. våster om Ule trask. Enligt de finska awågningsresultaten tycks
berggrundsrorelserna folja aldre, ofta nordvåst-sydost riktade krosszoner och dessa
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roreiser har sållan samband med seismisk aktivitet.

TEKTONISK TOLKNING

Karakteriskt både for Lansjårv-området i norra Sverige och for Pasmajårvi området
i norra Finland år forekomsten av hundratals kilometer långa, gamla krosszoner i
riktningen nordvast-sydost. I nårheten av grånsen mellan Finland och Sverige forekommer
en omfattande svårm av nord-syd riktade krosszoner. Denna svårm genomskårs av
krosszoner i riktningen nordvast-sydost. Krosszonernas skårningsforhållanden år inte
tydliga då alla krosszoner har genomgått flera berggrundsrorelser. Enligt Talbot (1989)
år de i riktningen nordvast-sydost fo'rekommande fbrkastningarna hbgerhandsfbr-
kastningar uppkomna i plastiskt tillstånd under hb'gt tryck och temperatur. Dessa
fb'rkastningar har senare i flera skeden lokaliseret nya berggrundsrorelser varvid defor-
mationen har varit sprb'd och krosszonen har utvidgats.

En liknande historia med samma episoder kan urskiljas i Ladoga Bottenviken-
zonen i mellersta Finland dår forkastningarnas hogerhånta karaktår och den ursprungliga
plastiska deformationen tydligt kan skonjas på den aeromagnetiska kartan.

Henkel (1988) har med hjalp av ett vidstråckt digiterat topografiskt och geofysisk!
kartmaterial i norra Sverige konstruerat en deformation i riktningen nordvast-sydost.
l samband med områdets "strike-slip"-fbrkastningar forekommer det deformations-
linser i olika storlekar samt bassanger och upphbjningar (pull apart basins). Till Hen-
kels deformationsmodell kan åven anslutas områdets postglaciala sydvåst-nordost riktade
forkastningsbranter vilka eventuellt kunde utgb'ra till "strike-slip" fo'rkastningar an-
knutna "reverse" fo'rkastningar och i extrema fall b'verskjutningar. I detta fall ansluter
sig åven flackt liggande, subhorisontella forkastningszoner i riktningen sydvåst-
nordost till deformationsmodellen vilka enligt Talbot (1989) upprepas med några
kilometers intervall. Rorelserna har utlosts av trycklåttnaden efter inlandsisens
avsmåltning.

De postglaciala forkastningarnas orientering kan också fbrklaras med andra brottmodeller
i jordskorpan. Det styvare deformationsmb'nstret som upptråder i berggrunden i form
av en mera råtlinjig blockmosaik (Aarnisalo, 1978) reagerar också på fb'råndringar
i berggrundens belastning och då behover forkastningsbranterna eller forkast-
ningsytorna inte nodvåndigtvis vara flackt liggande. Å andra sidan talar "strike-
slip"-fb'rkastningarna genom hela skolden, det horisontella tryckfåltet samt de omfattande
blockfbrkastningarna for en dynamiska modell som låttare fb'rklarar forekomsten av
"reverse" forkastnigar och overskjutningar.

En sammanstållning av rorelserna i berggrunden baserad på Stephanssons (1989)
blockmodelltolkning och på de seismiska episoderna i området (Slunga & Wahlstrom,
1982) år av betydelse. En for lange sedan framford idé (Teisseyre et al. 1969) ro'rande
dynamiken i en berggrund som består av polygonala block i vilken jordbåvningarna
rundar blocken från det ena låsta hornet till nåsta, haller på att bevisas i prak-
tiken. Seismiskt inaktiva men krypande (creep) fo'rkastningar vilka låser sig och senare
fororsakar jordbåvningar år en modell som låmpar sig bra for rorelserna i den
Fennoskandiska skolden.

SAMMANFATTNING

Betråffande undersbkningarnas huvudtema, de postglaciala forkastningarnas uppkomst
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och upptrådande samt deras betydelse for slutfo'rvaring av kårnbrånsle, har man nu
en klarare och på observationer baserad uppfattning.

Forkastningarna i Lansjårv och Pasmajårvi har konstaterats sammanhånga med aldre
storre system av strukturer. Forkastningarna år i samband med istiden nyaktiverade
aldre strukturer och man har inte lyckats finna entydiga bevis for nya forkastningar
i de aldre koherenta berggrundsblocken. Då de aldre forkastningarna eller
berggrundsblocken låser sig fo'rorsakas såkerligen nya forkastningar vilka dock troligen
år lokaliserade till aldre redan existerande strukturer i berggrunden. Postglaciala rorei-
ser langs gamla forkastningszoner har enligt nyare observationer varit rått allmånna
och samtidigt understrykes betydelsen av horisontella blockrorelser.
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