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ABSTRACT

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

Salta (upp tll 17 %) gashaltiga vatten med formodad ldng residenstid i berget pdrriffa-
des i mdnga djupa borrhdl redan pd 50 - 400 m djup. Vattnen, som antas f& sitt huvud-
sakliga innehdll pd salter genom lakning av omkringliggande bergarter, indelas i bikarbonat,
sulfat- och kloridvatten pd 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 pd sprickfyllnadskalcit samt analyser av uranserien i sprickfyllnader ge positiva
indikationer.

Studierna av neotektoniska rérelser i urberget har koncentrerats till Lansjdrv i norra Sverige
och till Pasmajirvi i norra Finland. Resultaten visar pd stor tektonisk aktivitet under sen-
och postglacial tid (8000 - 10000 dr sedan). Forskjutningar pa upp till éver 10 m i vertikal
led har konstaterats huvudsakligen i form av reaktivering av gamla skjuvzoner. Forekomsten
av flackt liggande aktiva forkasmingar har ocksd pdvisats, men deras frekvens och betydelse
har inte kunnat klargéras inom projektet.

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

Denna rapport utgdr en del av det Nordiska projektarbetet inom kérnsdkerhetspro-
grammet 1985 - 1989, initierat av NKA, det Nordiska kontaktorganet for atomenergifré-
gor. Arbetet har delvis finansierats av Nordiska Ministerrddet och delvis av de deltagan-
de organisationerna.
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SAMMANDRAG

Utnyttjande av kdrnenergi forutsdtter hantering och slutdeponering av radioaktivt avfall.
Av flera alternativ &r deponering i kristallin berggrund i gamla urbergsskéldar ett, som
allmint anses attraktivt pd grund av den relativt stora stabilitet dessa enligt gangse
uppfattning har.

Berggrunden i den Fennoskandiska skélden, det s kallade urberget, hor till den aldsta
pd jorden. Huvuddelen av kontinentalskorpan i denna skold bildades genom plattek-
toniska bergveckningsprosesser och magmaintrusioner, sd kallade orogenier, under
prekambrisk tid. Den aldsta berggrunden, som ligger i skoldens nordostra delar, har
daterats till éver 3 000 miljoner &r mellan berggrunden i skoldens sydvéstra delar
bildats for litet over 1 500 miljoner ar sedan. Efter denna tid har skolden inte direkt
varit involverad i nigon egentlig orogenisk process, men den har dock utsatts for flera
episoder av reaktivering under perioder av bergveckning utanfor. Sddan reaktivering har
omfattat intrusion av rapakivi och diabasgingar och deformation av jordskorpan
nidrmast i form av forkastningar.

Under de senaste tre miljoner dren har skolden upprepade ginger varit nedisat, senast
for 10 000 till 100 000 &r sedan. De mera eller mindre rytmiskt &terkommande
nedisningarna har "masserat” jordskorpan genom att ging p& géng trycka ner den till
flera hundra meters djup. Ett titt ndtverk av frakturer och forkastningar har sdlunda
hillits aktiva och delvis 6ppna for cirkulerande grundvatten och gas i vért urberg.
Plintar av ndgorlunda helt berg i detta forkastningssystem har foreslagits som de-
poneringsplatser for kdrnbrénsleavfall.

Trots att vart urberg systematiskt studerats och karterats i 6ver ett drhundrade, finns
dock en rad frdgestiliningar, vilka &r viktiga vid avgbrande av bergets lamplighet som
férvaringsplats for kédrnbrinsleavfall, men som inte varit féremél for speciell uppmark-
samhet inom traditionell berggrundsforskning. S3dana frégestillningar beror bla
berggrundens och de olika bergarternas stabilitet i recent tid, vatten och dess innehéll
pé salter och gas och vattnens rorelser pd ndgra hundra meters djup, grunddmnernas
mobilitet i berggrunden samt processer som kan ténkas ske i berggrunden under en
kommande nedisning. Inom ramen fér det nordiska samarbetsprojektet KAV 330 har
djupa grundvatten, dateringsmetodik for neotektoniska sprickor och neotektoniska
mdnster i urberget studerats. :

Djupa grundvatten har studerats inom projektet for att klarldgga forekomsten och
utbredningen av salta djupa vatten samt ursprunget till dessa genom omfattande
provtagningar i gamla djupa borrh8l. Eftersom salta vatten kan ha en negativ effekt p&
kédrnavfallskapslar och eftersom uppforandet hos sddana vattnen kunde ge en vink om
vattenomséttningen i berget, vore det av vikt att studera deras utbredning och kemiska
sammanséittning. FOr studien gjordes snabbprovtagning med plastslang fér 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 borrhél (normalt 6ver 500 m djupa) i olika geologiska miljoer.
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Stérsta delen av vattenproven har insamlats med slangprovtagare. Harvid kan inte
saltvariationer fororsakade av strOmningar langs hdlen identifieras med tillricklig
palitlighet, varfor en betydande osédkerhet finns i tolkningen av resultaten. Indikationer
p& méinga specialla drag har man dock kunnat pdvisa. Salthalterna varierar mycket
starkt &ven inom relativt korta strickor och vattnen har indelats i tre huvudtyper enligt
den anjon, som dominerar; bikarbonatvatten med salthalter under en promille, sulfatvat-
ten med salthalter upp till ngra promille och kloridvatten med salthalter upp till 17 %,
av vilka sulfatvatten pdtriffats endast i ndgra enstaka fall. Normalt patréffas bikarbonat-
vatten dverst i borrhdlen, medan de normalt 6verglr i kloridvatten pd ndgra hundra
meters djup. Salta vatten har i vissa fall pétraffats dnda upp till ytan, vilket delvis ocksa
verifierats med provtagning med dubbelmanchettprovtagaren. Tritiumhalterna dr normalt
18ga i sulfat- och kioridvatten, vilket tyder p& en ringa uppblandning med ytvatten.

I kustnédra omraden patriffas allméint salta vatten i berggrundens dversta delar, vilka p&
basen av kemisk sammanséittning och isotopfoérhdllanden ofta kan relateras till relikt
havsvatten. I andra omraden visar isotopsammanséttning och extremt hdga salthalter av
speciell sammansattning pd annat ursprung. Man kan inte utesluta mdjligheten, att
dessa vatten &tminstone till en del innehaller mycket gamla komponenter av metamorft,
hydrotermalt och magmatiskt ursprung. Sr-isotopundersdkningarna har dock visat, att
salterna till stor del kan ha lakats ur omkringliggande bergarter, speciellt ur filtspater
genom "water-rock interaction” i sddana fall, dir vattnen haft en 18ng residenstid i
berget.

De djupa vattnen dr som regel rika pd l6sta gaser. Vattenprov, som tas frén t.ex. 1 km
djup kan vid markytan avge en gasvolym som Overstiger volymen vatten. Sammansatt-
ningen pé dessa gaser har studerats i samarbete med kanadensiska forskare. Gasfasen
bestdr till overvigande del av metan och kvive. I vissa vatten utgér metan upp till
omkring 80 %. Lokalt har &ven hoga halter av helium och vite patriffats. Isotopsam-
mansittningen visar i flesta fall pd en abiogen kélla till metangasen, men i ett enstaka
fall har biogena drag péitréffats.

Genom att kunna datera mineral i recenta sprickor skulle man indirekt kunna datera
recenta rorelserna i dessa sprickor. I projektet har man silunda testat olika metoder
for datering av mineral i unga sprickor. Fissionssparsmétningar i sprickmineral visade
sig oanvindbara pd grund av de mycket 14ga halterna av uran och pd grund av att
uran varit mobilt i systemet under en mycket 1&ng tid. Undersékningen visade ocks4,
att kalcit inte kan bevara fissionsspdr ens under korta tider vid rumstemperatur.
Termoluminescensmétning visade sig ge for grova och svdrberiknade resultat for
datering, medan katodoluminescensmétningar visade sig ge lovande resultat for klassifi-
cering av kalicit i olika generationer.

“C produceras i atmosfdren och anvinds allmént for datering av organiskt material
yngre dn ca 40 000 &r. Studier av de stabila istoperna ®O och “C i kalcit visade, att
ytvatten paverkat kalciten ned till djup av 500 m, vilket antyder att detta mineral kunde
dateras genom “C-analys. Sddan analys utfordes i borrhél frdn Klippers i sydostra
Sverige bdde p4 vatten och karbonater. Resultaten tyder pd en stor vattenomsiittning
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i omradet till flera hundra meters djup, men halterna av ifrdgavarande isotop ir liga
och en uppenbar kontamination vid provberedning har hdjt bakgrundsvirdena.

Mineralogiska studier och analyser pd spirelement och uranserien i ett borrhdl i
Lansjirv visade, att sprickorna mineraliserats av hydrotermala vatten 1dngt tillbaka i
tiden. Analyserna visar, att sprickmineralen omvandlats vid reaktioner med lagtempera-
turvatten i recent tid (under 1 milj. 8r) speciellt i det 6vre 300 m intervallet. Detta
visar, att sprickmineral kunde anvéindas for datering av neotektoniska rérelser, om man
kan utveckla en tillforlitlig metod for datering av dessa mineral.

En betydande riskfaktor betrédffande en tilltinkt deponering av kérnavfall i kristallint
berg ar forkastningar som kunde tinkas Overtvéra ett avfallslager fOrrdn radioaktiviteten
avklingat. Neotektoniska rorelser i vart urberg ér relativt knapphéndigt undersdkta och
for att studera dessa gjordes en undersdkning baserad pd regionala studier av seismik,
geodetiska data, postglaciala forkastningsbranter och landhdjningsobservationer. 1 detalj
har man studerat forekomsten av recenta rorelser i Lansjdrv, norra Sverige och i
Pasmajérvi, norra Finland genom borrning, geofysikaliska métningar och studier av
forkastningsbranter i gravda diken. Resultaten av arbetet tyder pd mycket stor seismisk
aktivitet i senglacial och tidig postglacial tid. Harvid skedde forskjutningar, som i
vertikal led pd ménga stillen 4r Gver 10 m och som kan f6ljas hundratals km i
terrangen. Forskjutningar i horisontal led har inte kunnat storleksbestimmas pd grund
av omfattande jordtidcke. Recenta férkastningar verkar allmént vara brantstdende, men
en rad observationer indikerar dven flackt liggande forskjutningar. S8dana 4r dock svira
att observera och darfér kan de vara allmdnnare #n vad undersOkningarna gett vid
handen.

De neotektoniska rorelserna verkar att i huvudsak ha foljt gamla tektoniska forkast-
ningssystem, som under geologisk tid upprepade glnger reaktiverats under olika
perioder av tektonisk aktivitet medan plintar mellan forkastningszonerna forblivit
intakta. Hér bor dock podngteras, att man i foreliggande arbete studerat postglaciala
forkastningar av extrema dimensioner. Man kan dirfor inte utesluta mdjligheten att
mera diskreta serier av osammanhédngande recenta férkastningar kan férekomma inne
i plintarna trots att de inte observerats har. S&dana har rapporterats av Morner (bl.a
1988) fran flera lokaliteter i s6dra Sverige.

Det nordiska projektarbetet rorande geologifrigor har under perioden 1985 - 1989 fitt
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 anvénts for resor till gemensamma mdéten och féltexkursioner, till arvoden for
forsknings- och rapporteringsarbeten, till att inbjuda utlindska forskare att delta i
projektarbeten och seminarier, till specialanalyser och till utveckling av ny utrustning.
Projektet har forbéttrat samarbetet bdde pd det nordiska och det internationella planet.
De nordiska forskargrupperna intar fér nidrvarande en internationellt ledande stéllning
inom ifrigavarande problemomrdde. De nordiska medlen har varit betydelsefulla for
utvecklandet av ny teknik och foér samarbete Gver grinserna.
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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 continental 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 belts and large magmatic intrusions. The northeastern part of the Shield was formed
more than 3 000 million years ago, whereas the southwestern part of the Shield is some
1 500 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
circulating water and ascending gas. Blocks of relatively unfractured bedrock have been
proposed as suitable sites for the disposal of nuclear waste.

Despite the fact, that the bedrock of the Fennoscandian Shield has been studied systemati-
cally for more than one hundred years, there are a number of questions of fundamental
importance for the safety of a repository, which are 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 repositories 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 mainly
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 1 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 are
encountered in the uppermost parts of the holes. At depths of a few hundred metres they
usually change to chloride waters. Only on a few occasions chloride waters have been
found close to the surface. The contents of tritium are 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 slightly 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, especially 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 1 km may produce a larger volume of gas than the volume of
water degassed. The gases, which have been studied in cooperation 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 recognized.

If young fissure minerals could be dated the results could indirectly 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 are 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 *O and “C in calcite showed
that surface waters have influenced calcite to depths of 500 m, which indicates that this
mineral could be dated with “C analysis. Such analyses were carried out on water and
carbonates in a drill hole at Klipperds in southwestern 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 dnill cores from Lansjirv in northern 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 1 million years), especially 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 before 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 relatively 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 Lansjdrv, northern Sweden, and in Pasmajdrvi, 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 repeatedly 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 Mdorer
(e.g., 1988) from several localities in southermn 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 are at present internationally 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 kirnenergi forutsitter hantering och slutdeponering av radioaktivt
avfall. Av flera alternativ dr deponering i kristallin berggrund i gamla urbergsskol-
dar ett, som allmint anses attraktivt pd grund av den relativt stora stabilitet dessa
enligt gingse uppfattning har. Trots att berggrunden systematiskt studerats och
karterats i 6ver ett drhundrade, finns dock en rad frégestéllningar, vilka &r viktiga
vid avgorande av bergets ldmplighet som forvaringsplats f6r kidrnbrinsleavfall, men
som inte varit féremal for speciell uppméirksamhet inom traditionell berggrunds-
forskning. Sddana frégestillningar berdr bla. berggrundens och de olika bergar-
ternas stabilitet i recent tid, vatten och dess innehdll pd salter och gas och vattnens
rorelser pd ndgra hundra meters djup, grundimnenas mobilitet i berggrunden samt
processer som kan tdnkas ske i berggrunden under en kommande nedisning. Alla
dessa frégestéllningar utreds inom de nationella forskningsprogrammen f6r kédrnav-
fallshantering. Inom ramarna for projekt 330, "geologifrdgor i samband med slut-
forvar', som utgér en del av programomridet "Kirnavfallshantering” (KAV),
initierat av Nordiska kontaktorganet foér atomenergifrigor (NKA), planerades
ursprungligen tre delprojekt:

1. Viitskeinneslutningar i mineral (335)

2. Aldersdatering av sprickmineral ("fission tracks") (340)

3. Neotektoniska rorelser (340)

Namnet pa det forst nimnda delprojektet dndrades pa forslag av projektledaren till
“Djupt grundvatten"

Projektet har letts av Alf Bjorklund, Abo Akademi och delprojekten har letts av
Runar Blomgvist (335), Geologiska forskningscentralen (Finland), Eva-Lena
Tullborg (340), Sveriges Geologiska AB och Paavo Vuorela (345), Geologiska
forskningscentralen. For koordinering och informationbefrimjande inom de nordiska
linderna valdes en referensgrupp, som bestdtt av Lars-Jorgen Andersen i Danmark,
Paavo Vuorela i Finland, Craig Smalley i Norge samt Fritz Kautsky och Roy
Stanfors i Sverige. En forteckning 6ver dessa och &vriga projektdeltagare finns i
Appendix 1.

Arbetet péborjades under andra hilften av 1985 som ett forprojekt under vilket
framst 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, vars arbeten pabérjades 1986. Studierna inom "Djupa
Grundvatten” kom snabbt igdng, medan arbetena inom de tvd andra delprojekten
fordrojdes i Sverige pd grund av omliggningar av de nationella insatserna.

Projektet har i huvudsak inriktats pd koordinering och komplettering av olika
arbeten, som péagdr i de olika linderna. Den huvudsakliga finansieringen av
projektarbetena har darfér kommit frén de olika nationella organisationer, som
deltagit. Av de nordiska ldnderna &r det endast Finland och Sverige som bortsett
frin forskningsreaktorer producerar kédrnbrinsleavfall. Darfor dr det naturligt, att
nistan hela den nationella finansieringen av arbetena gjorts i dessa ldnder.

En exakt berékning av de nationella insatserna later sig inte goras pd grund av att
vissa deltagande finansidrer vill halla sddana uppgifter konfidentiella. En grov upp-
skattning ger dock vid handen, att de sammanlagda nationella insatsen under 1985
- 1989 varit av storleksordningen 12 miljoner DKK. NKA/KAV har under samma
tid bidragit med sammanltagt 1 175 000 DKK f{or projektet, av vilka 50% anvints
for resor, 31% for arvoden och 19% for dvriga utgifter, framst fér grunddmnesanal-
yser och isotopanalyser. Dessutom har Nordiska Ministerradets Nordiska Forskar-
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kurser gett sammanlagt 90 000 DKK som stdd 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 betrdffar, har insatserna i huvudsak gjorts i Finland, medan de
svenska insatserna dominerat inom delprojekten for datering av sprickmineral och
studier av neotektoniska rorelser.

Projektet har vil uppnétt de malsittningar, som uppstélldes och delvis har resulta-
ten Overtriffat forvintningarna, framfor allt vad undersékningarna av de djupa
grundvattnen och vissa delar av det neotektoniska delprojektet betriffar for vilka
en dven internationellt sett unik kompetens byggts upp. Man har med hjélp av de
framtagna resultaten kunnat utoka den kunskap man har om flera for kdrnavfalls-
deponering viktiga aspekter. Man har ocksd etablerat ett nordiskt och internatio-
nellt samarbete som varit av stor betydelse for projektarbetet. Trots att de nordiska
projektmedlen varit smé i jaimforelse med de nationella insatserna, har de varit vik-
tiga for ett framgdngsrikt arbete. Dessa medel har gett projektdeltagarna méjlighe-
ter till regelbundna kontakter, till diskussionstilifillen, till att bestka varandras filt-
undersokningsomrdden och till att inbjuda internationellt hogt kvalificerade forskare
till seminarier och gemensamma forskningsprojekt. Det stora antalet publikationer,
som &stadkommits inom projektets ramar, och som till betydande del publiserats i
internationella facktidskrifter, visar dven de pd ett framgingsrikt arbete. Trots den
betydelse ovan ndmnda typ av samarbete och aktiviteteter kan ha pad uppbyggnadet
av kompetens inom ett nytt omréde, som det nu aktuella projetarbetet visat, stéller
det sig oftast mycket svért att fi nationell finansiering fér denna del och dérfor har
den nordiska finansieringen varit av vital betydelse fér genomfdrandet av projektet.

Abo den 30 januari 1990

Alf Bjorklund,
projektledare



DJUPA GRUNDVATTEN
Runar Blomqvist

INLEDNING

I slutet av 4r 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
kirnav-fallsdeponering, men forskare frin geokemiavdelingen deltog ocksd i
projektet. Utgdngspunkten for arbetet var att kunskapen om grundvattenf6rhal-
landen i kristallin berggrund var otillrdcklig, med tanke pé en eventuell deponering
av anvint kdrnbrinsle djupt inne i berggrunden. En annan inverkande faktor var
att det fanns ett stort antal djupa borrhdl, ursprungligen gjorda for prospektering-
sdindamal, utspridda Gver hela landet, som kunde utnyttjas fér att 6ka kunskapsliget
om djupa grundvatten i kristallin berggrund.

Mélsattning var att komplettera kunskapen om djupa grundvatten framst pd
foljande sitt:

1. Kartering av sammansittningen och forhallanden i djupa grundvatten i olika
geologiska omgivningar.

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

Utgdngspunkter for projektarbetet vid GFC var att utnyttja befintliga prospek-
teringsborrhdl foér att relativt snabbt och med smd kostnader f& en omfattande
databas om djupa grundvatten i varierande litologiska omgivningar. Utredningen
planerades for fem &r. Den arliga arbetsinsatsen var i borjan cirka 2 persondr, men
utvidgades senare till cirka fyra persondr. Arbetets huvudsakliga finasidr var
energiavdelningen vid handels- och industriministeriet i Finland men medel bl.a.
fran Geologiska forskningscentralen, Stralsikerhetscentralen i Finland och Industrins
Kraft Ab bidrog ocksd. For tillfillet pdglr projektarbetets intensivaste rapporte-
ringsskede.

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

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



VAL AV PROVTAGNINGSOMRADEN

Vid valet av de borrhdl, som skulle studeras, beaktades férutom litologisk méngsi-
dighet dven borrhdlens geografiskt jimna fordelning samt deras djup och tillgén-
glighet.

E Archean gneisses
% Archean schists

- Prot. layered intrusions
Prot. granulite

D Svecokarelian schists

Svecokarelian plutonics
Rapakivi granite

% Jotnian sandstone and shale

mﬂm Paleozoic rocks

@® Sampling locality

Fig.1. Lokalisering av de viktigaste omrdden dér djupa grundvatten har provtagits
med slangprovtagaren. Geologiska bottenkartan enligt Simonen (1980).
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Under aren 1986 - 1989 provtogs omkring 50 borrhdl i Finland vilka med undantag
av enstaka borrhdl var gjorda fér malmletningsindamadl, vilket betyder att mate-
rialet till viss grad representerar en speciell litologi. De flesta borrhélen ligger i
eller néra skifferbélten (Fig.1) vilket betyder att glimmergnejser och -skiffrar samt
sura, basiska och ultrabasiska intrusioner samt till en mindre grad dven vulkaniter,
grafitskiffer och serpentinit 4r vil representerade. Enstaka borrhdl ligger i mera
avvikande litologiska omgivningar som i karbonatitintrusioner samt i sedimentiira
sandstens- och lerstensformationer. Granitoider och migmatitgnejser édr i viss min
underrepresenterade. Detta kompenseras dock genom de omfattande arbeten som
utfors i dessa bergarter vid de pdgdende platsundersékningarna f6r deponering av
anvdnt kdrnbrinsle bdde i Sverige och Finland (Smellie et al., 1985, 1987; Wick-
strom & Lampén, 1986; Lampén, 1988a, 1988b; Wickstrom & Nurmi, 1989a, 1989b,
1989c¢)

PROVTAGNINGSUTRUSTNING

Slangprovtagare

Provtagningen utférdes med en nyligen konstruered slangprovtagare som limpade
sig for provtagning i befintliga prospekteringsborrhdl av liten diameter (46 mm).
Provtagningsutrustningen, i princip en slang med en baktryckventil pd bottenindan
(Fig.2), visade sig arbeta tillfredstéllande ner till 1300 m. Provtagaren har nirmare
beskrivits av Nurmi & Kukkonen (1986).
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Fig.2. Principbild av slangprovtagaren for djupa grundvatten i sm& borrhdl (Nurmi
& Kukkonen, 1986)



Dubbelmanchettpump

Redan vid att tidigt skede framkom det att slangprovtagaren, trots dess flera
praktiska fordelar, var otillricklig for vissa detaljerade studier och att en komplette-
rande utrustning med dubbelmanchetter skulle behdvas. Emedan en utrustning som
lampade sig for 46 mm:s hil inte fanns tillginglig konstruerades en sddan. Marcus
Laaksoharju planerade och uppbyggde en prototyp fér en hydraulisk-pneumatisk
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Fig.3. Principskiss av den portabla manchettpumpen (Laaksoharju et al., under
utarbetning).
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med dubbelmanschetter. Arbetets forsta skede utférdes 1986 med medel frin NKA-
/KAV, GFC och KTH. Féljande ir ombyggdes utrustningen s att den dven ldmpar
sig for pietsometriska tryckmditningar. Tryckmétningsutrustningen skaffades med
NKA/KAV medel frdn BAT Envitech Ab. Under praktiska testningar vid GFC
forbéttrades utrustningens funktion tekniskt 1987 - 1989 och f6rsigs med en
portabel enhet for datainsamling och -behandling. Under filtsdsongen 1989 fungera-
de utrustningen tillfredsstidllande och representativa grundvattenprov frén 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 dr tidskrdvande att f4 representati-
va vattenprov fran sprickor i berget. Med ett manchettavstind pd 25 m kan en
pumpningstid p& upp till sex timmar och en pumpningsvolym pd 300 1 vara
nodvandig for att t. ex. f4 representativa Eh-virden (Fig.4). Svenska undersok-
ningar visar (Wikberg, 1987) att &ven betydligt ldngre pumpningstider i viss fall kan
erfodras.

RESULTAT

Grundvattentyper

Sammanséttningen 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 pétriffats. Bikarbonatty-
pen karakteriseras av salthalter (TDS; Total Dissolved Solids), under 1 g/l;
sulfatvatten har TDS upp till ndgra g/l och kloridvatten varierar frn nagra g/I till
over 100 g/l. Ocksd den lokala fordelningen av olika grundvattentyper varierar
starkt. Stédllvis kan borrhdl ha séta bikarbonatvatten frén markytan ner tili flera
hundra meters djup. Ofta pétriffas borrhdl, dér salta kloridvatten av olika salthal-
ter, ligger under ett bikarbonatvattenlager av varierande tjocklek. I enstaka fall har
borrhdl med saltvatten 4nda upp till markytan pétriffats. Provtagning med dubbel-
manchettutrustningen frin sprickor i tvd av dessa fall har bekréftat, att saltvattnet
pétriffas ocksd i berggrundens sprickor nira markytan (pd 100 m djup) (Fig.5).

Ocksa djupet pa vilket bikarbonatvatten 6verglr i salt vatten varierar kraftigt; 6ver-
géngszonen ligger vanligtvis pd ett djup av ett par hundra till flera hundra meter.
Variationen i salthalt, métt som kloridhalt, 4r extrem med en nedre grins p& nigra
ppm/l och en évre grins pd 100 000 ppm/1, dvs. 10 % (Fig.5). Djupa grundvatten,
dar sulfat 4r den dominerande anionen, dr relativt f4. Enstaka fall i finska Lapp-
land har dock pétriffats (Kolari och Sodankyld). I det forsta fallet har man kunnat
identifiera relativt ldttlosligt gips som mellanlager eller spickfyllnad i omgivande
bergarter (Fig.6). En del borrhél som ligger i gruvor eller penetrerar massiva sulfid-
malmshorisonter har ocksd hoga sulfathalter.

Tritiumhalterna i de salta grundvattnen 4r i regel ndra detekteringsgrinsen.
Halterna 4r ocksd l4ga i en del bikarbonatvatten, vilket tyder p& en lingsam eller
ringa infiltration av ytligt meteoriskt vatten i dessa omrdden. Bikarbonatvatten har
dock oftast hoga tritiumhalter, vilka vanligen klart minskar med djupet. I de mest
ytndra fallen kan tritiumhalten vara av samma storleksordning som i lokala
sjovattnen och ytliga grundvattnen (Fig.7).
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Fig.4. Exempel pd erhdllna resultat med dubbelmanchettpumpen i borrhal 740 i
Outokumpuomridet. Fériandring av Eh, pH och elektrisk konduktivitet som funk-
tion av pumpningstid och vattenmingd. Manchetterna pd 475 - 500 m djup. De
svarta punkterna visar motsvarande vidrden erhéllna med slangprovtagaren (Blom-
qvist et al.,, 1989a)
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Faktorer som paverkar fordelningen av olika grundvattentyper

Ofta pétriffas kloridhaltiga vatten pd ett djup av 300 - 500 m. Dock kan salthaltiga
vatten pétriffas betydligt hogre upp i borrhal som ir beligna i kustomréden. Detta
bekriftas dven av tidigare resultat och tolkningar (Lindevald, 1985; Kankainen,
1986; Lahermo & Lampén, 1987), enligt vilka svagt salta vatten (ndra motsvara-
nde det nuvarande Ostersjovattnet) férekommer relativt nira markytan pd de kus-
tomrdden som var tickta av det postglaciala Littorinahavet.

Fenomet med salta kloridvatten som ligger under bikarbonatvatten i praktiskt taget
vart annat borrhal, som har undersokts pd GFC, verkar till viss grad avvika frin
resultat som har erhdllits annorstides i den Fennoskandiska skolden. Resultaten av
grundvattenprovtagningar utforda pd utvalda platser for kdrnavfallsdeponering bade
i Sverige och Finland (Smellie et al, 1985, 1987; Wickstrom & Lampén, 1986;
Lampén 1988a, 1988b; Wickstrom & Nurmi 1989a, 1989b, 1989c) visar ndmligen,
att bikarbonatvatten allmint kan hittas dven djupt nere i berggrunden och endast
fa fall av kloridrika vatten har pdtriffats tidigare.

Berggrundens litologi utgér den visentligaste skillnaden mellan de omrdden, dar
platsunderstkningar foér kirnavfallsdeponering har gjorts, och GFC:s provtag-
ningsomrdden. I de forstnimda omrddena pétriffas mest granitoider, granitgnejser
och migmatiter, som hor till de mest typiska bergarterna. Dessa dr massiva och har
ett typiskt reguldrt sprickmonster med glest forekommande men Oppna och
kontinuerliga subhorisontella sprickor. GFC:s provtagningsomréden ir for det mesta
beldgna i eller nira skifferbelten i vilka berggrunden dr mera heterogen och dir
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olika skiffrar intruderas av en del sura, basiska och ultrabasiska intrusioner och
glngar. Sprickfrekvensen i de kraftigt skiffriga bergarterna &r hdég, men grund-
vattenflodet (enligt statistiska pumpningsresultat; c.f. Lahermo, 1971; Ronkd et al.,
1980), dr genomsnittligt betydligt mindre 4n i granitoider. De basiska och ultra-
basiska intrusionerna har typiskt ett mera oregelbundet sprickménster, dir grundvat-
tenflodet delvis verkar vara begrinsat av sprickfyllnader.

Foéregidende beskrivning poingterar bergarternas och den med dem forknippade
sprickgeometrins inverkan pd grundvattenflodet i berggrunden (c.f, Blomgvist,
1989). Grundvattets flode och kemiska sammansittning verkar ha en del starka
samband. Till exempel ett obetydligt eller mycket restriktivt grundvattenfléde har
allmiint ansetts vara en av forutsdttningarna for utveckling och forekomst av starkt
salthaltiga grundvatten i berggrunden (c.f., Frape et al,1984; Sheppard, 1986).
Okningen av salthalt i grundvatten beror pa ldngsam uppldsning och omvandling av
bergarternas mineraler. Ett kontinuerligt tillskott av grundvatten fororsakar en
kontinuerlig utspddning och ett kontinuerligt flode ur systemet, vilket sinker
salthalten. Sélunda indikerar forekomsten av sota bikarbonatvatten djupt nere i
berggrunden ett konduktivt kanalsystem, dér ett relativt kontinuerligt grundvatten-
flode pagér. Detta forutsitter tillrdckligt stora tryckgradienter som anses bero pd
topografiskillnader, men en del andra faktorer kan ocksd inverka.

Glacialcyckeln som fororsakar stora absoluta vertikala forskjutningar i jordskorpans
dvre del och stindiga relativa vertikala forskjutningar mellan de nérliggande berg-
grundsblocken, fororsakar ett monster av over- och undertryck som varierar med
tiden. De ddrmed forknippade insugnings- och urpressiningseffekterna mobiliserar
berggrundens grundvattentillgdngar lings befintliga sprickzoner. Sdlunda kan kem-
iskt totalt olika grundvattentyper och blandningar av dessa véntas férekomma i
berggrundens 6vre delar med salta grundvatten ndra markytan sd vél som bikar-
bonatvatten med ytndra egenskaper pd flera hundra meters djup. Stora lokala
variationer i fordelningen av olika grundvattentyper inom begrinsade berggrund-
spartier kan ocksd forvintas (c.f. Blomqvist et al.,, 1989a). Ett exempel, dér relativt
stora variationer i de djupa grundvattens sammansittning lokalt kan ses visas i
Fig.8 dir elektriska konduktivitetsvirden for vatten i tio olika borrhdl i Miihkali
serpentinitmassivet (Lahermo et al., 1989) presenteras. Det stérsta avstidndet mellan
borrhdlen dr 7 km. Konduktiviteten varierar frdn varden typiska for ytnédra bikar-
bonatvatten (10 mS/m) till virden for ytterst salta kloridvatten (17 %; 12 000
mS/m). Ocksd djupet dir bikarbonatvattnet dvergdr till en mera salt typ vixlar
starkt.

Ursprunget till salta grundvatten

De svagt salta grundvattnen i kustomriderna har geokemiska sdrdrag, som delvis
motsvarar egenskaperna i det nutida Ostersjévattnet. Enligt detaljerade studier i
Histholmen omradet (Kankainen, 1986) innehéller grundvaitnet en stor portion av
Littorina-havsvatten uppblandat med glaciala sméltvatten. P4 grund av liknande
geokemiska och isotopkemiska resultat anses allmént (c.f. Lahermo & Lampén, 1987,
Nurmi et al., 1988), att §vriga svagt salta grundvatten i kustomrdden har ett liknande
ursprung. Variationen anses bero pd varierande proportioner av recenta ytliga grundvat-
ten samt smd méingder av djupa salta grundvatten. Delvis kan dessa vatten ocksd
vara péverkade av reaktioner med den omgivande berggrunden.

Utvecklingen av och ursprunget till saltinnehéllet i de 6vriga djupa grundvatten, som
har patriffats 6ver hela den kristallina berggrunden i Finland, 4r svdrare att tolka.
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Fig.8. Elektriska konduktivitetsvirden i grundvatten i tio olika borrhdl, som gir i
eller genom Miihkali serpentinitmassiv (Lahermo et al., 1989).

Jonforhéllanden pdvisar inga entydliga bevis pd en kraftig havsvatteninverkan, men
utesluter inte heller méjligheten, att havsvattenkomponenter ndgon géng under vattnets
evolutionshistoria skulle ha medverkat (c.f. Nurmi et al., 1988; Blomqpvist et al., 1989b).
De tydligaste sparen av havsvattenpdverkan kan mycket vil i hég grad vara utraderade
genom omfattande reaktioner under 1dnga tider mellan grundvattnen och omgivande
berggrund (c.f. Frape et al., 1984).

Omfattande bevis pd "water-rock interaction” processer finns tillgingliga. Till exempel
borrhdlsvatten, som ligger i magnesiumrika bergarter kan ha mycket hoga Mg-
halter under gynnsamma pH-forhallanden. I den mafisk-ultramafiska intrusion i Ylivieska
Overstiger Mg-halterna 5000 ppm. Bergarter med héga fluorithalter har ocksd héga
fluorhalter i grundvattnet som t. ex. vattnet i Elimaki borrhdlet i rapakivigraniten.
Resultat frdn kanadensiska undersékningar (Frape et al., 1984) visar, att grundvattnets
och de omgivande bergarternas kemiska sammanséttning i genomsnitt korrelerar tydligt,
vilket antyder en omfattande "water-rock interaction” av lokal karaktir. Andra resultat
visar att mycket stabila huvudelementférhéllanden (Ca/Cl och Na/Cl) férekommer
i de saltaste djupa grundvattnen pd olika omriden. Denna likhet tros bero pi att
t&ngt 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 karaktir. Isotopvérden for alla bikarbonatrika vatten samt en stor
del av djupa salta grundvatten ligger pa linjen for globala meteoriska vatten (GMWL)
eller nidra den, vilket pdvisar vattnets allmidnna meteoriska karaktir. De mest salta
grundvatten och "brines" (salthalt 6ver 100 g/1) avviker dock tydligt frdn ovriga salta
vatten och ligger klart 6ver GMWL-linjen. Ett undantag bland de mest salta vattnen
ir dock vattnet i Bjorneborg (Pori), som ocksd geologiskt ligger i en avvikande
omgivning, ndmligen i en icke-kristallin sandsten. For 6vrigt har de mest salta vattnen
mycket unika isotopfoérhillanden, dven nir resultaten jimfors med de hittils helt
exceptionella isotopvirden frin den kanadensiska skolden (Frape & Fritz, 1982; Fritz
& Frape, 1982).
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Fig.9. Deuterium/syre-18 diagram foér de mest salta djupa grundvattnen i Finland
samt till dessa relaterade Gvriga vattentyper (Blomgqvist et al., under bearbetning).
Som jamférelse presenteras ocksé resultat frdn Sudbury omrédet (Frape et al., 1984).

Vattnets ursprung i dessa mest salta "brines" ar tills vidare oklar och en intensiv
internationell diskussion pagér som bist (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 dr inblandade,
fodras effektiva mekanismer, som kan fraktionera vattnets isotoper si att en radikal
forskjutning ovanfér GMWL-linjen kan ske. Flera olika processer har framférts som
forklaring, av vilka foljande anses vara de mest sannlika; 1) utbyte mellan vattnets
och mineralernas syre- och viteisotoper, 2) fraktionering i samband med en hydrering
av primdra 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 boér ndmnas 4) fraktioneringsmekanismen i samband med en in"
situ produktion av olika viéterika gaser (H, och kolviten) i den kristallina berggrun-
den. Denna process har blivit aktuell frimst pd grund av nya gasanalytiska resultat.

Alla dessa processer kan ge upphov till omfattande "water-rock interaction” reaktioner,
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som i ytniira temperaturer kan anses vara ytterst lingsamma och som dessutom erfodrar
stagnanta grundvattenférhillanden med ringa grundvattenfléden (Frape et al., 1984;
Sheppard, 1986). Under dessa forhallanden finns det forutséttningar f6r uppkomsten
av ytterst hoga TDS virden (t.ex. 170 g/l i Miihkali serpentiniten).

Strontiumisotopbaserade bevis pi "water rock interaction"

Studier baserade pd strontiums isotoper 86 och 87 kan framgangsrikt anvindas for
att bekrdfta pdgdende "water-rock interaction" processer och for att demonstrera ur-
sprunget till en del upplosta komponenter i salta vatten. Arbeten med strontiumisotoper
péborjades dirfor i ett tidigt skede i det pigéende projektet. De forsta arbetena utférdes
p& material frin Outokumpu omrddet (Smalley et al., 1988).

Sr-isotopférhéllandena i vatten i borrhdl OKU-741 minskar systematiskt med kande
djup och salthalt, och de tre olika grundvattentyperna, som kemin pavisar, aterspeglas
ocksd i Sr-isotopvirdena (Fig.10). Overst ligger ett bikarbonatvatten med Sr-
isotopvirden omkring 0,733; detta efterfoljs forst av ett Ca-Na-Cl vatten och dérefter
av ett mera salthaltigt Ca-Na-Mg-Cl vatten med Sr-isotopvédrden omkring 0,724 resp.
0,723. Sr-isotopvirdena i de salta vattentyperna minskar mjukt, och verkar inte alls
vara pdverkade av den mycket stora litologiska variationen i omgivande berggrund.

s¢/*sr Sr Rb Ca Mg Na Cl
0725 0730 020 0 04 0 4000 D 8O0 O 2000 0 10000 mg/L
A
B
c

Fig.10. Berggrundens litologi samt vattenkemi och strontiumisotopvérden i grundvattet
i borrhdl OKU-741 i Outokumpu omrédet (Smalley et al., 1988).
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Emedan Sr-halterna korrelerar bra med halterna av flera andra joner (Ca, Na och
Cl), kan dessa alla ocksd ha ett gemensamt ursprung. Havsvatten kan inte tdnkas
vara killan till strontiumhalterna, emedan Sr-isotopforhdllanden i havsvatten bdde
under proterozoisk och paleozoisk tid varit mycket lagre (c. 0,710) 4n i de studerade
vattnen (0,723 - 0,733). Sr-isotopforhéllandena i Outokumpu omrédets bergarter framgdr
ur Fig.11. Serpentiniten har 0,710, féltspatrik skiffer c. 0,750, glimmerik skiffer omkring

OKU 741
87Sr
86
S
1729 £40 Ma
MSWD= 5
1=0.7094 *0.0001
0.80

r waters

n!inite
0.70 L

0 ‘ ‘ ‘ s
5Rb/%%sr

Fig.11. Bergarternas och grundvattnens 8’Sr/*®Sr och ®Rb/*®Sr forhéllanden i borrhal
OKU-741 i Outokumpu omrddet (Smalley et al., 1988).

0,80 medan medelvirdet {61 de av borrhélet penetrerade litologierna dr omkring 0,760.
Av dessa bergarter har faltspatrika skiffer vdarden som ndrmast motsvarar grundvat-
tnens Sr-isotopvirden. Annu bittre motsvarighet har plagioklasens Sr-isotopvirde,
som torde ligga omkring 0,72 - 0,73. P4 basen av Sr-isotopresultaten kan plagioklas
mycket vil anses vara en donator for Sr och ocksd till relaterade katjoner t.ex. Ca
och Na. Detta utspeglas i midngden av sekundidra mineraler i plagioklas, t.ex serisit,
och i det, att zeolitmineral allmint finns som sprickfyllnad i omrédets bergarter. Det
faktum att Sr-isotopvirdena dndrar mycket ldngsamt med djupet och dr opéverkade
av tvira litologiska skillnader i omgivande bergarter tyder pa att "water-rock interaction”
processerna pagar volymmissigt i en relativt stor skala. Det dr troligt, att dessa prosesser
i grunden beror pd att de metamorfa mineral, som bildats vid en relativt hg temperatur,
ar i kemisk ojimvikt i nuvarande ytnidra forhéllanden och att de under miljontals
ar har reagerat med vatten for att uppnd en ny jimvikt. Uppkomsten av salta
grundvatten ir d4 framst beroende pd om vattenmassan kan ligga intakt och ostérd
av andra vattenmassor, vilket forutsitter ett ytterst litet grundvattenfldde.

Gaser i djupa salta grundvatten

Ett internationellt gasanalytiskt arbete pdborjades 1987 i delprojektet. Syftet med
arbetet var, att med hjilp 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 frin Waterloo University i Kanada. I arbetet
deltog &ven experterna pa gasanalys frén Memorial University, Kanada, samt frin
Institut fir Hydrologie, Vist-Tyskland. Gasprovtagningen och den vattenkemiska
tilldggsprovtagningen skottes gemensamt av GFC och Frapes grupp.

Provtagningen utférdes under sommrarna 1987 och 1988 pé 10 olika omraden, varav
fyra lokaliteter proviogs dubbelt. Provtagningen for gas utfordes med en ny kanadensisk
utrustning. Provtagaren sinktes ner i borrhdlet nigra meter ovanfor det onskade
provtagningsdjupet. Provbehéllaren "tvittades” med hjélp av pumpat borrhélsvatten
varefter provtagaren sinktes till det egentliga provtagningsdjupet. Provet togs in i
ett kopparrér och provets in situ tryck bibeholls dnda fram till analysskedet.

De férsta resultaten och tolkningarna av gasfasens sammanséttning och ursprung har
redan presenterats (Sherwood Lollar et al.,, 1989). Gasfasen bestdr, liksom motsvarande
prov i den kanadensiska skolden, frimst av CH, och N,, och har lokalt hoga He
och H, halter, upp till 20% resp. 30%. 1 Fig.12 ligger en del av metangasen i féltet
fér termogena gaser, men i de flesta fall 4r metan klart deuteriumfattigt, liksom det
ar i de flesta motsvarande kanadensiska gasprov, och ligger utanfor féltet {or termogena
gaser. Outokumpu omrédets gaser har delta °Ceys Som motsvarar virden i Sudbury
omr&det och liknar nirmast de kinda abiotiska gaserna vid "East Pacific Rise".
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Fig.12. Delta C- och delta °H -virden f6r metan frén olika omrdden i Kanada
(punkter) och Finland (trianglar) . Gruppen kallad Outokumpu innehdller prover
frin Outokumpu och Miihkali, dvriga trianglar representerar prover frin Bjorneborg,
Ylivieska och Vammala (Sherwood Lollar et al., 1989).
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Gasen frén borrhilen i Enonkoski gruva dr mycket specifika, emedan de pavisar tydliga
biogena signaturer (Sherwood Lollar et al., under bearbetning.), och ligger inom nedre
hilften av féltet for biogena gaser i Fig. 12 (inte utprickade). Resultaten maste dock
ytterligare verifieras.

H,-rika gasfaser i geologiskt relativt unga formationer har tidigare ptriffats i till
exempel Oman, dir serpentiniseringsprocessen i samband med oxidation av Fe?* har
forklarats vara férorsakad av reduktion av vattenmolekylen varvid H, frigjorts (Coveney
et al., 1987). Deuteriumbestdmningar i en del H,-rika gasblandningar béde i Kanada
och Finland pévisar en betydande deuteriumférlust i H, jaimfért med CH,, vilket
kan betyda, att H, medverkar i en oorganisk prosess, som producerar CH, in situ
i kristallina mafiska-ultramafiska bergarter. Den pa deuteriumvirden (CH, och H,)
baserade kalkylerade jimnvikten pévisar en bildningstemperatur p& mellan 250 och
350°C, som passar inom ramerna for sepentiniseringsprocessen.

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

SLUTSATSER

Enligt de resultat som har erhillits vid Gelogiska forskningscentralens undersékningar
varierar sammanséttningen pd djupa grundvatten i den kristallina berggrunden kraftigt.
Grundvattentyper med antingen bikarbonat, sulfat eller klorid som dominerande anjon
samt olika blandingar av dessa, har pdtriffats. Stillvis kan borrhdl ha séta bikar-
bonatvatten frdn markytan ner till halets botten pd flera hundra meters djup, men
ofta forekommer salta kloridvatten under ett bikarbonatvattenlager av varierande
tjocklek. Endast i enstaka fall har saltvatten pitrédffats dnda upp till markytan.
Overgangszonen mellan bikarbonatvatten och salta vatten ligger vanligtvis pd ett djup
av ett par hundra m till flera hundra m. I kustomrdden, som har varit tickta av
Littorinahavet, kan saltvattenlagret vara betydligt ndrmare markytan. Resultaten verkar
i viss grad avvika fr&n de resultat, som har erhdllits vid platsundersdkningar fér
kdrnavfallsdeponering bade i Sverige och Finland, dir frimst bikarbonatvatten pétriffats
dven djupt nere i berggrunden medan kloridvatten av hég salthalt patriffats endast
i enstaka fall.

Vid en jamforelse av undersokningsomrdden kan vissa specifika litologiska och
sprickgeometriska skillnader pévisas. Dessutom kan ocksd en generell skillnad i altitud-

och topografiforhdllanden utpekas. Dessa faktorer kan ha en kraftig inverkan pd
grundvattnets volym och omsdttning i berggrunden och ddrmed pd vattnets
sammansittning. Forekomsten av starkt salthaltiga grundvatten i berggrunden forutsétter
ett obetydligt eller mycket begrdnsat grundvattenfldde. Ett kontinuerligt tillskott av
ytnidra grundvatten med léga salthalter ger en kontinuerlig utspadning och en kon-
tinuerligt transport av salt ur systemet, vilket motarbetar férekomsten av lokalt starkt
forhojda salthalter i berggrunden.

Forekomsten av for ytndra forhillanden typiska bikarbonatvatten djupt nere i
berggrunden pavisar forekomsten av ett relativt konduktivt kanalsystem, som méjliggor
grundvattenflode. En forutsittning &r tillrickligt stora tryckgradienter. En allmidmnt
accepterad faktor som fororsakar tryckgradienter dr befintliga topografiskillnader,
men tryckskillnader fororsakade av med glacialcyckeln forknippade forskjutningar
i jordskorpans évre del kan édven bidra. P4 grund av sddana gradienter kan kemiskt
totalt olika grundvattentyper och blandningar av dessa vintas férekomma i den kristallina
berggrundens ovre delar. Man kan ocksd forvinta sig stora lokala variationer i
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grundvattentyper, frimst i samband med sprick- och forkastningszoner.
Emedan det i de delar av berggrunden, dir salthaltiga grundvatten har patréiffats

finns tydliga tecken pé ett mycket restriktivt grundvattenflde, kunde en sddan berggrund
ocksd 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. Sprickviggen
ir sdledes en kontaktyta mellan bergarten och grundvattnet. Denna kontaktyta utgores
oftast av mineral som uppkommit genom; 1) omvandling av moderbergarten och 2)
utfillningar frdn cirkulerande hydrotermala eller 14gtemperaturlgsningar. De mineral
som dterfinns i sprickorna kan ge information om de olika fysiko-kemiska forhdl-
landen som har rdtt eller rdder. Vidare kan studier av olika generationer av
sprickldkningar ge en bild av de tektoniska hindelserna som drabbat berggrunden.
Datering av sprickmineral kan pé s sitt, under lyckosamma férhdllanden, ge lders-
bestimningar av tektoniska hindelser.

MAL OCH METODIK

Malet med det sprickmineralogiska arbetet inom NKA/KAV-projektet har varit att
med hjélp av olika geokemiska analyser, ddribland radiometrisk datering, forsoka;
1) beskriva den geokemiska miljén i berget och grundvattnet och 2) utvirdera olika
metoder for att &ldersbestimma sprickmineral och didrmed rérelser i berggrunden.
Arbetet har framfor allt inriktats pd yngre (neotektoniska) hiandelser.

STUDIER AV FISSIONSPAR
(J. Lehtovaara)

Inledning

Mojligheten att anvinda fissionsspir (FT-metoden; Fission Track) foér datering av
unga rorelser i berggrunden har diskuterats. Metoden bygger pd studier av de
gitterdefekter, s.k. fissionsspar som uppkommer i samband med framfor allt sénderfall
av uran och dess dotternuklider. Dessa spdr kan likas ut vid férhojda tempera-
turer. Olika mineral har olika ldkningstemperaturer. Angridnsande berggrundsblock
kan uppvisa olika fissionspdrsmonster t.ex. utlikning av fissionsspér ned till olika djup
pd omse sidor om en forkastning.

FT-metoden har anvénts bl.a. vid studier av den finska prekambriska berggrunden
(Lehtovaara, 1976), pd Grénland (Hansen, 1988) samt vid studier av sedimentira
bergarter pd norska kontinentalsockeln (Quale et al, 1988). Kunskap om fis-
sionsparsstudier finns sdlunda inom Norden. Dock fanns inga studier av unga rérelser
utforda med FT-metoden. Arbetet inleddes sdledes med en datorbaserad litt-
eraturundersokning. Ungefdr 400 titlar samlades in men praktiskt taget ingen av
dessa behandlade metodens anviandbarhet for datering av yngre hindelser. 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 frdn litteraturstudien 4r att bestdmningar av "unga" &ldrar med FT-
metoden dr svdra att genomfora dirfor att:

1) Det finns oftast inte tillrdckligt héga uranhalter i naturliga mineral for att fi en
bra aldersbestamning.

2) Det kemiska systemet mdste vara last sd att inte uranet mobiliseras. Detta ir framfor
allt ett problem vid datering av sprickmineral.

Trots dessa svdrigheter beslots att undersdka och utveckla mgjligheten till FT-
datering av ligtemperaturmineral sdsom t.ex. kalcit. Vidare beslots att gora
lingdmitningar av fissionsspr for temperatur-bestdmningar och pd s sitt indi-
rekta &ldersbestdmningar.

Fissionsspar i kalcit

Studier av fissionsspdr inleddes under viren 1986. Ett antal etsningsforsok av kalcitprover
inleddes men uranhalten visade sig vara for 1ag (ca 1 ppm) for att erhiila métbara
fissionsspar. For att forhoja antalet fissionsspar och pé si sitt kunna férhoja antalet
miétbara spar anvindes neutronbestrlning. Trots detta kunde inga fissionsspar observeras
i kalciten vilket tolkas som att kalciten inte kan bevara defekter som t.ex. fissionsspar
i sitt gitter ens vid rumstemperatur. Detta har endast delvis tidigare varit kint (Sippel
& Glover, 1964).

Undersokningen fortsatte med prover frin TVO's djupa forskningsborrhdl i Lavia,
dér sex prover av sprickfyllnader insamlades. Sprickfyllnaderna bestod av kvarts, kalcit,
hematit, magnetit samt epidot. Tyvérr var uranhalterna for ldga i dessa mineralpro-
ver.

Lingdmitningar av fissionsspar

D4 ldkningsgraden av fissionsspar 4r beroende av temperaturen och till viss del av
tiden (fullstindig utldkning i det minst resistenta mineralet apatit sker vid ca 100°C)
sd skulle man kunna forvinta sig olika ldkningsgrader pa 6msesidor om en forkastning.
For sparldngdsmdtningarna valdes sdledes ut ett antal prover av granodiorit frdn
varierande djup i forskningsborrhilet i Lavia. Apatiten studerades sedan i tunnslip
dir fissionsspdrsldngderna mittes under 2500 ggr férstoring. Det var dock svdrt att
gora detaljerade observationer d& mingden spar var mycket hog. De kortaste spir
som kunde uppmitas var 2 mikrometer. Resultatet visas i Tabeli 1.

Tabell 1. Fissionsspérldngder i apatit frdn djupborrhilet i Lavia. Medeltal av ca 200
mdtningar per prov.

Djup Spérlangd
(m) (mikrometer)
122 4.8
453 44
578 4.7
697 4.1
803 4.4

855 4.6
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Resultaten visar ingen signifikant minskning av fissionsspdren mot djupet. For-
klaringen kan vara att upphéjningen av berggrunden i denna del av den Fenno-
skandiska skolden har varit sd ldngsam under fanerozoisk tid att skillnader i sparlingder
inte gar att observera inom det undersokta djupintervallet.

Slutsatser om fissionssparsmetoden

For nidrvarande kan inte FT-metoden anses ldmpad for datering av neotektoniska
rorelser i ytndra prekambrisk berggrund, framfér allt beroende pd de liga halterna
av uran i de intressanta mineralen samt pd att systemet ofta dr 6ppet for uranmobilitet
under en lang tid.

KATODOLUMINESCENS- OCH TERMOLUMINESCENSMATNINGAR
(J. Lehtovaara)

Termoluminescensmétningar (TL) har anvints pa sprickfyllnadsmaterial fér date-
ring. Det visade sig dock snart att denna metod 4r alltfor grov for datering av
sprickmaterial bl.a. pd grund av de méngder prov som behévs (ca 1 g). Dessutom
ir den bestrdlning som provet har utsatts f6r i berget alltfér inhomogen och svér
att berdkna.

Betriffande katodoluminescensmitningar dr dessa framfor allt ténkta som ett
komplement till andra metoder och ett sétt att vélja ut ldmpliga prover genom att
man skulle kunna skilja olika generationer av t ex kalcit. Detta visade sig dock ske
med varierande framgdng. Metoden kan dock vara vidrdefull for vissa prover.

“C-ANALYSER PA SPRICKFYLLNADSKALCIT

Inledning

“C ir en kolisotop som sonderfaller [ged en hajyeringstid pa S730 ar. “C pro-
duceras i atmosfiren genom reaktionen = N + n— "C och tillférs sedan allt levande
material genom dess upptag av CO,. P4 s4 séitt kommer den radioaktiva kolisotopen
dven att inkorporeras i geologiskt material sdsom t.ex. karbonatutfillningar. Detta
gor att *C-analyser kan anviindas for datering av karbonatmineral med aldrar upp
till ca 40 000 &r. *C-datering med konventionella metoder (baserade pi registrering
av "C atomens sonderfall), har utforts med framgéng p4 olika typer av kvartirgeologiskt
material (skalbankar mm). Problemet med den konventionella tekniken &dr kravet
pé stora provméingder (storre ju dldre provet &r). En vidare utveckling av tekniken
dir man anvinder masspektrometri for att "rikna" alla "*C isotoper Gppnar majlighe-
ter till datering av prover som forrut inte alls har kunnat analyseras. Denna moj-
lighet har riktat intresset mot sprickfyllnadskalcit i kristallint berg. Ett stort antal
borrkdrnor finns tillgingliga men de karbonatméngder som gér att fi ut frdn varje
spricka 4r mycket sm (vanligen < 100 mg).

14

C-analyser av sprickfyllnadskarbonater i kristallin berggrund &r intressant av tva
anledningar; 1) for datering av neotektoniskt aktiverade och sedan igenlékta sprickor
och 2) for faststillande av det djup till vilket recent vattencirculation for ner “C.
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Studier av stabila isotoper i kalcit (6'*°0 and 6°C) visar att vatten med samma
1sotopsammansattnmg som dagens har pdverkat sprickfyllnadskalcit till djup av 500
m i utpréiglade intrémningsomrdden (Tullborg, 1989). Sélunda &r det méjligt att e
har inkorporerates i sprickfyllnadskalcit pd relativt stora djup.

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

Provtagning

Klipperds omradet karakteriseras av ett antal NW-SE och E-W strykande, relativt
brantstiende, sprickzoner. Vidare penetreras omridet av ett antal N-S strykande
mafiska gdngar. Inom omrédet finns 14 kdrnborrhal (7 st av ca 200 m lidngd och
7 som dr mellan 700 och 1000 m 1dnga; Fig.1). Borrhél Kl 12 korsar S 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 omradet. Borrhdl K1 12 valdes
sdledes ut for provtagning.

Vidare inkluderades ett prov frdn borrhidl Kl 7 som penetrerar en potentiellt
neotektonisk krosszon pd ca 100 m djup. Dessutom togs kompletterande prover frén
olika djup i borrhdl Kl 7.

Provtagning av grundvatten har dgt rum i tre olika borrhél och pd olika djup inom
omrédet for analys med avseende pﬁ ‘C-innehall (Se Tabell II). Sprickfylinadskar-
bonater frin de vattenprovtagna nivderna har ocksd inkluderats i studien.
Sprlckmmeralen frén borrkdrnorna analyserades p& '*C i Tandemacceleratorlaboratorit
i Uppsala.

Tabell II. "C-analyser av grundvattenprover frin Klipperss. pmC = % modernt
kol. Kl 1:406 m = borrhdlsnummer och provtagningsdjup.

Prov pmC

Kl 1:406 m 291
Kl 9:696 m 2.15
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Resultat

Resultaten redovisas i Tabell I11. Mycket 14ga virden erholls generellt férutom i provet
frin den potentiellt neotektoniskt aktiverade zonen. Det bor dock pépekas att de
extremt smé provméngderna i prov K1 7:125 m gor detta analysresultat mycket osékert.

De analyserade proverna visar varierande men inte signifikanta halter av C. Diremot
syns ett tydligt samband mellan procent modernt kol (pmC) och kolhalt i proverna
vilket pdpekats av Goran Possnert, Tandemacceleratorlaboratoriet (jmfr Fig.2). Denna
korrelation ér en produkt av kontamination av atmosférisk koldioxid som troligen
dger rum dels under lagringen av borrkdrnorna och dels under provberedningen da
proverna pulveriseras och sdledes fir en mycket storre aktiv yta.

Tabell I11. **C-analyser av sprickfyllnadskalciter. pmC = % modernt kol. Provvikterna
anges for rent kol.

Prov pmC provvikt(mg)
KL 1:100.4 1.36 + 0.09 1.14
Kt 1:140.4 A 0.76 ¢+ 0.09 5.14
Kl 1:233.4 1.37 £ 0.10 3.21
Kt 1:435.3 0.79 ¢+ 0.07 2.14
KL 1:436.25 2.77 + 0.17 0.17
Kl 7:80.3 1.16 + 0.1 2.68
KL 7:125* 72.5 + 2.3 0.16
Kl 7:143.0 0.92 + 0.10 1.28
Kl 9:705.6 2.76 ¢+ 0.18 0.86
Kl 12:102.9 0.81 + 0.11 1.93
Kt 12:203.8-9 A 2.15 £ 0.16 1.50
Kl 12:203.8-9 B 4.72 ¢+ 0.51% 0.16
KL 12:297.45 2.93 £ 0.21 0.27
KL 12:302 1.23 ¢+ 0.13 1.07
Kl 12:321.1 9.33 ¢ 0.57 0.107
KL 12:377.2 0.83 + 0.09 2.03
Kl 12:378.1 0.74 ¢+ 0.09 1.50
KL 12:478.0 0.65 ¢ 0.08 2.89
KL 12:616.9 A 1.22 £ 0.14 1.1
KL 12:616.9 B 1.41 £ 0.13 1.18
Fi 6:351" A 0.44 2 0.04 7.7
Fi 6:351' 8 3.81 ¢+ 0.43 0.16
B 2.82 ¢+ 0.32 0.48
EEEEEEL 1.95 2 0.16 0.80
Haooo- 1.48 ¢+ 0.13 8.3

A och B representerar olika spricklédkningar i samma spricka.
* = resultat tidigare redovisat av Tullborg (1986).
= Referensprov fran hydrotermalt lakt spricka, Finnsjon bh 6

For att f4 en uppfattning om det "bakgrundsviarde" som den ovan beskrivna
kontaminationen kan ge upphov till, analyserades en ldkt kalcitspricka av hydro-
termalt ursprung (ett prov fran Fi 6:351 m). Olika provmingder frdn en och samma
spricka analyserades och gav som vintat hégre *C-innehdll i de prover som innehdil
mindre. En plot av samtliga analysade prover frén Klipperas (utom det tidigare analyse-
rade provet frdn Kl 7:125 m) samt referensproverna visar att ett fital ligger over
den "bakgrundsnivi" som referensproverna utgor. De prover som med detta resonema-
ng ligger over bakgrundsnivdn dr Kl 12:321 m, Kl 12:203.8-9 m A och dito B samt
prov frén de vaitenprovtagna sektionerna Kl 1:436.25 m samt Kl 9:705.6 m (se Fig.
2). Betriffande proverna frdn Kl 12 kan konstateras att de alla tre 4ar beldgna inom
sektioner i borrhélet som uppvisar hoég hydraulisk konduktivitet samt att Kl 12:321
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m (som uppvisar det hogsta “C-virdet 9.33 pmC) ligger i en rejal sprickzon. Det
4r alltsd "logiskt" att finna forhojda 1"‘(r“i'halter i dess prover. Proverna K1:436.25 samt
K1 9:705.6 m uppvisar ungefér samma °C-halter som grundvattnet i respektive borrhal
(2.77 och 2.76 pmC i kalcitproverna samt 2.91 och 2.15 pmC i karbonat utfillt fran
vattenproverna). Om kalciten i sprickornla4 skulle vara i jamvikt med vattnet skulle
kalciten med sikerhet ha ett hégre ~C-virde in vattngg (pga fraktionering
karbonat/vatten). Vi kan dock forvinta oss att vi har en ~“C-zonering i sprick-
likningskalciten och att de vérden vi erhdller ir ett "medelvirde" och dirfér sannolikt
alltid for lagt.

Klipperds ar ett omrdde dér sprickmineralogi, vattenkemi och hydraulisk konduk-
tivitet antyder en omfattande omséttning pd grundvattnet, dtminstone i de évre 100-
200 m. A andra sidan 4r den hydrauliska gradienten (inducerad 3y topografin) 1ag
vilket snarare talar for relativt stagnanta férhillanden. De lga ~~C-halterna i de
provtagna grundvattnen kan tolkas s. Det &r alltsd svért att, med de data vi har
tillgéingliga, ge en helt entydig bild av hur omfattande vattentransporten ér i omradet.

Sprickfrekvensen dr mycket varierande i de olika borrkdrnorna och hela omradet
uppvisar en uppdelning av berggrunden i block vilka dr begrinsade av vertikala
sprickzoner. I nérheten av de mest markanta sprickzonerna syns en upplésning av
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kalcit liksom en avsittning av rost till storre djup 4n i de helare bergplintarna. Detta
understryker att en dkad vattentransport i vertikalled dger rum i anlutning till zonerna
och borde ge forutsittningar for en tillforsel av '*C-haltigt vatten. Dessutom tyder
resultatet frdn '*C-analysen i sprickzon 4, KI 7:125 m som gav 72.5 pmC definitivt
pa ett tillskott av **C till sprickor/sprickzoner i berggrunden.

Slutsatser om *C-analyser pa sprickfyllnadskalcit
De erhéllna resultaten fridn Klipperds kan tolkas pd tvd olika sitt:

1) Det sker en omfattande vattenomsittning i omradet vilket leder till en ned-
transport av '*C-haltigt HCO, i sprickor i berggrunden. Dock utarmas grundvattnet
relativt snabbt pa sitt "*C i samband med utfillning av kalcit och/eller sorption
pé kalcitrester i nedre delen av kalcitlaknings zonen (Ca S0 till 150 m, férmod-
ligen dven djupare i sprickzoner). Detta skulle kunna férklara det hoga virdet
i Kl 7:125 m och de forhéjda virdena i Kl 12:321 m (sprickzon) och Kl 12:203-
8-9m.

2) Det sker en kraftig omsittning av vatten i de ¢vre 100-200 m medan man pé storre
djup har praktiskt taget stagnanta forhillanden dvs tva separata akviferer. Detta
skulle i s fall ocksd kunna férklara det hoga virdet i Kl 17:125 m. De forhojda
virdena i KI 12:321 och 203.89 skulle i si fall kunna vara ett resultat av en "mixing"
zon i grinsen mellan de olika akvifererna.

Om alternativ 1 4r det mer sannolika s leder detta till att man borde hitta fler
kalcitprover med hoga '*C-halter, p& de djup dar endast mycket sm& mingder kalcit
glr att patriffa i de vattenférande sprickorna och att kalciter under denna nivd inte
kan erhélla speciellt hoga *C-halter eftersom vattnet redan ir utarmat pa C.

En annan slutsats 4r att det bevisligen dger rum en betydande kontamination av kalciten
sévill under lagringstiden som under provberedning. For att gd vidare 4r det alltsd
nédvindigt att, sd langt som mojligt, eliminera kontaminationsrisken, t.ex. genom
att prover tas direkt vid borrningen och lagras sd att de inte kommer i kontakt med
luftens CO,,.

Slutligen kan konstateras att den viktigaste frgan att besvara for att kunna anvinda
YC vid datering (alternativt som "tracer"), 4r hur stort bidrag man kan forvinta sig
i sprickfyllnadskalcit pa olika djup, dvs hur stark '*C-signal vi kan forvinta oss i
sprickor 1 kristallin berggrund. Med storsta sannolikhet varierar detta starkt fr&n omrade
till omrdde och platsspecifika bedomningar 4r nédvindiga for att kunna anvinda
metoden. Studier av detta slag planeras fortsitta inom ramen for SKB's arbeten.

MINERALOGISKA OCH GEOKEMISKA STUDIER AV SPRICKFYLLNADER

Inledning

Ett antal omrdden i norra Sverige uppvisar spdr av neotektoniska rorelser. Ett av
dessa omréden dr Lansjirv, ddr detaljerade undersékningar har utforts i SKB's regi
(jmfr féljande artikel); bl.a. borrades ett 500 m langt kdrnborrhal (KLJ 1) i syfte
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att penetrera en neotektoniskt aktiv férkastning. Senare visade den tolkning av under-
sOkningarna i Lansjdrv som redovisas av Landstrom et al. (1989), att den postglaciala
forkastning, som observerats i ytan, sannolikt inte har penetrerats av borrhdl KLJ
1.

Foreliggande kapitel behandlar mineralogiska och geokemiska studier av borrkir-
nan (KLJ 1). Dessa undersokningar har bekostats av SKI (Statens Kérnkraftsin-
spektion). De hittills slutférda undersékningarna 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 pa att neotektoniska rorelser
har 4gt rum.

- Att bestdmma om reaktioner mellan vatten och mineral vid 1ig temperatur har
bidragit till fordndringar i mineralogi och kemi.

Beskrivning av borrkirnan

Borrkidrnan KLJ 1 karakteriseras av en hdg sprickfrekvens och huvudsakligen en hog
hydraulisk konduktivitet ned till ca 300 m djup. P4 stérre djup avtar sprickfrekvensen
drastiskt. Borrhélskarteringen visar att klorit och hematit/Fe-oxyhydroxid ar de van-
ligaste sprickmineralen och de aterfinns i sprickor ldngs hela borrkarnan. Kalcit ddremot
férekommer mycket sparsamt och saknas sd gott som helt i de 6vre 150 metrar-
na. Epidot och zeolitmineral férekommer underordnat i sprickor lings hela borrkdrnan.
Det finns anledning att tro att en omfattande vattencirkulation kan dga rum ned
till ca 300 m djup i det omrdde som genomborrats av KLJ 1.

Provtagning och analys

Prover av sprickmineral har tagits lidngs hela borrkirnan med tyngd p& den
subhorisontella zonen som penetreras pa c¢a 150 m djup. Tunnslip har tillverkats fran
ett 20-tal sprickor. XRD-analyser har utférts for identifiering av mineralfaser.
Spérelementanalyser inkluderande REE, U och Th har utférts pd sprickbeldggningar
samt nirliggande sprickviggar. Dessutom har 14 sprickbeldggningar fran olika djup
analyserats med avseende pd U och Th-isotoper i syfte att detektera storningar i
isotopsystemet yngre &n 1 miljon &r.

Mineralogi

Den dominerande berggarten i Lansjdrv dr en medel- till finkornig granit som bestr
av kvarts, kalifiltspat, plagioklas samt magnetit och biotit. Accessoriska mineral dr
zirkon, apatit och titanit samt i ndgot enstaka fall pyrit. Alla prover visar mer eller
mindre tydlig omvandling dir féltspat Gvergdr i sericit, biotit i klorit och magnetit
1 hematit och Fe-oxyhydroxider.

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

Sprickldkningarna kan delas in i tvd huvudtyper:

1) Enkla ldkningar vanligtvis bestdende av klorit/sericit och hematit + epidot.

2) Komplexa sprickldkningar med flera generationer av sprickmineral som dverlagrar
varandra, t.ex. kvarts, epidot, zeolit + hematit och ytterst kalcit.
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Av sprickmineralogin framgdr att merparten av sprickorna har hydrotermalt ursprung
och att en omfattande cirkulation av oxiderande hydrotermala I6sningar har dgt rum.

Sparelementanalys av spricklikningar

For att battre kunna vilja ut "rdtta" prover for uranseriedatering gjordes analyser
pé ett antal spirelement med neutronaktivering bdde av sprickldkningar och angrinsande
sprickvdggar. Resultatet frdn dessa har anvints for tolkning av olika elements mobilitet
mm.

Den geokemiska studien i Lansjirv visar att halterna av spdrelement varierar mycket.

Detta kan bero pé:

1) Ursprungliga inhomogeniter i graniten.

2) Hydrotermal aktivitet under en eller flera perioder kan ha orsakat omférdelning
av element som U, Th, REE, Fe,Sc, Ba, Sr, Cs, Rb and Na.

3) Omfoérdelning av speciellt U, Fe och litta REE kan ha orsakats av cirkulerande
ligtemperaturvatten.

Resultaten diskuteras ingdende av Landstrom et al. (1989). Hér redovisas enbart en
figur over elementférdelningen i olika sprickmineral (Fig.3). Det bor pdpekas att
positiva (hogre dn i granitreferensprovet) sdvil som negativa Ce-anomalier har pd
traffats i de analyserade proverna. Det dr ként att Ce(Ill) (REE dr vanligen trevirda
positiva joner), nér det oxiderats till Ce(IV), far kraftigt avvikande egenskaper t.ex.
betriffande mobiliteten, som minskar betydligt. P4 sd sitt minskar vattnets Ce-halt
vid oxidation medan ett mineral kan f 6kad Ce halt av samma anledning. De erhallna
Ce-anomalierna i Lansjdrv har tolkats pé f6ljande sitt: En oxidation av Ce har skett
under hydrotermala forhéllanden vilket orsakat positiva Ce-anomalier i ett antal
sprickldkningar och prover frén angriansade sprickvédggar. Detta har enbart obser-
verats i de 6vre 100-150 m intervallet av borrhdlet. Att oxidationen detekteras just
i det ytndra intervallet skulle kunna tyda pa recent oxidation bl.a. mineralogin tyder
pa ett hydrotermalt ursprung p4 oxidationsprocessen. De negativa Ce-anomalierna
kan ha ett mer komplext ursprung; eftersom REE omfordelas genom lakning/sorption
erhiller det vatten som passerar och lakar REE ur mineral med positiv Ce-anomali
istdllet negativ Ce-anomali. Nir REE frdn detta vatten sedan sorberas pd andra
sprickmineral (oftast djupare ned i berggrunden) erhdller dessa sprickldkningar en
negativ Ce-anomali. Denna process kan dga rum sdvdl vid hydrotermala som
lagtemperaturférhillanden.
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Analys pa uranserien

Resultat av uranserieanalyserna redovisas i Tabell IV och Fig.4. Th-isotopanalyser
saknas fOr proverna 242.20 m, 132.30 m och 146.9B m. Storningar i isotopfér
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Tabell IV. Uranserieanalyser av sprickbeldggningar. Resultaten redovisas i Bq/kg.

SANPLE 138 234y 234,/238y 232y 230, 230q, /234y
KLJ 01  38.63 15547 15547 1,0040.04 1345 14848 0.9540.06
KL 01 43.50 26818 27148 1.0140.02 8047 265420 0.9840.06
KLJ 01 57.65 61.8%3.3 71.745.0 1.1640.07 87.044.0 97.844.3 1.36%0.07
KLy 01  76.20 98.246.2 166.748.3 1,70+0.11 11,7417 120.515.8 0.7240.04
K 01 86.0 21247 21436 1.0140,04 267412 333413 1.5640,07
KLI 01 114.80 90.048.8 139.0+411.) 1.5420.12 28.2482.7 118.046.2 0.8540.08
Y3 01 131.40 16045 1946 1.2140.05 7543 13045 0.6740.04
kLI 01 132.30 423413 642413 1.5240.04 -~ b ==

KLJ 01 146.9b 206,5420.3 332.5426,5  1.6140.19 .- - .-
¥1J 01 242.20 16847 15745 0.9340.03 - bl -
K1J 01 287.70 31048 #0915 1.0040.02 80412 392426 0.9640.07
KLY 01 319.80e 16348 20447 1.2540.06 5843 15247 0.7540.04
KL} 01 319.80b (Ca) 96.745.0 101.2¢5.0 1.0540.05 21.742.6 | 88.035.0 0.8740.05
XJ 01 373.60 135.845.0 158.326.7 1.1640.05 w.sgx.‘g 177.045.5 1.1240.04

234 uys 238y
1.0

A' and B' = Forbidden for continuous 76.20

single process. &
C = Forbidden for any single process.

®114.80

URANIUM DEPOSITION

19.80A
L ]
®131.40
207.70
*
319.808
s L5 IICTT U e ey
...... J8.63
URANIUM REMOVAL A
0.5 1.0 1.5

Fig.4. Thiel plot av uranserieanalyser.
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hallandet #*U/?**U samt 2*U/% Th indikerar att utbyte mellan vatten och mineral
har skett inom 1 miljon 4r respektive under 250 000 4r. De erhéllna resultaten tolkas
pé foljande sitt:

Tvé prover (38.63 m och 43.50 m) uppvisar isotopjamvikt vilket betyder att ndgot
utbyte mellan vatten och mineral inte har dgt rum under sistlidna 1 miljon 4r, dvs
dessa sprickor ir inte vattenforande.

- TvA prover (287.70 m och 319.80B m) uppvisar marginell ojamvikt. Detta kan
bero pé ett begrinsat utbyte under en ling tidsperiod (1 miljon ar) eller en helt
recent stérning.

- Fyra prover (76.20 m, 114.80 m, 131.40 m och 319.80A m) visar tydlig uranutfallning
orsakad av en troligen pigdende fordndring frin oxiderande till reducerande for-
hallanden. Resultatet innebdr att omfattande reaktioner mellan vatten och mineral
har dgt rum under sistlidna 250000 &r - 1 miljon &r.

- Av de aterstdende tre proverna, visar ett pd mdjlig uranutfillning (373.60 m). Ett
uppvisar komplext ursprung (57.65 m) och ett uppvisar uppldsning av uran, orsakat
av cirkulerande oxiderande 16sningar under senaste 1 miljon &r.

- De tre prover som enbart analyserats pa uranisotopférhallandet (242.20 m, 132.30m
och 146.90B m) visar alla ojamvikt till foljd av utbyte mellan mineral och vatten
under de sistlidna 1 miljon &ren.

Sammanfattning

1) En omfattande hydrotermal aktivitet kombinerad med cirkulation av oxiderande
losningar har pdverkat omradet och orsakat mineraliseringar av hematit, kvarts, epidot,
zeoliter och som sista fas kalcit f6ljd av Fe-oxyhydroxid. Denna péverkan 4r tydligast
i det 6vre 300 m intervallet av borrhélet. Anrikning av U, Th, Fe och REE, liksom
de positiva Ce-anomalierna som har detekterats i sprickldkningar och angrinsande
bergartsprover, relateras till samma hydrotermala aktivitet. Det kan dock inte utes-
lutas att flera hydrotermala hiindelser har pverkat omridet.

2) Efter perioder av hydrotermal aktivitet har ldgtemperaturvatten cirkulerat i sprickorna
och orsakat omfordelning av sdvil mineral som sparelement. Som resultat har man
fatt t.ex. uppldsning av kalcit, utfillning av Fe-oxyhydroxid och lakning av U samt
litta REE i de Ovre delarna av borrhdlet, medan utfillning/sorption av samma element
huvudsakligen p& hematit/Fe-oxyhydroxider skett djupare ned. Betriffande Ce finns
ingen indikation pé& oxidation vid 18g temperatur. Diremot har pdgdende laknings-
/sorptionsprocesser accentuerat de negativa Ce-anomalier som observerats i sprick-
beldggningar.

3) Uranserieanalyserna visar att recent {(yngre 4n 1 miljon 4r) utbyte mellan mineral
och vatten har 4gt rum i 12 av de 14 provtagna sprickorna. Sex av dessa prover pd
djup mellan 76 till 320 m visar pd fordndringar frdn oxiderande till reducerande
forhallanden vilket har lett till uranutfillning. Uranlakning (beroende pd oxiderande
forhallanden) har bara pévisats i ett prov (86 m).

4) Borrhdl KLJ 1 penetrerar sannolikt inte den zon som man pd ytan, med
kvartdrgeologiska bevis, betraktar som neotektonisk (jmfr Landstrom et al., 1989).
Det har dirfor varit omgjligt att relatera de erhllna resultaten till neotektonisk ak-
tivitet. Ddremot kan konstateras att borrkédrnan visar mycket stark hydrotermal omvan-
dling och uppsprickning (speciellt tydlig i 0-300 m intervallet). Férekomsten av "gam-
la" kraftigt omvandlade zoner r kanske en anledning till att neotektoniska rérelser
har manifesterats i Lansjarvsomrddet. Det &r logiskt att tidnka sig en okad
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vattencirkulation (en okad ligtemperaturpdverkan p& mineral), i ett omride nira
en postglacial forkastning eftersom ménga sprickldkningar bryts och éppnas i samband
med en sddan hidndelse. Den 1dgtemperaturpdverkan som observerats i borrhdl KI.J
1 &r relativt omfattande.

SLUTORD

Sena (neotektoniska) rorelser och postglaciala geokemiska och mineralogiska foréndringar
har varit i fokus for de sprickmineralogiska undersokningar, som &gt rum inom pro-
jekt 340 under 3-&rsperioden 1986-1989. Inom den prekambriska polymetamorfa
berggrunden, som tidcker merparten av Skandinavien, kan man dock inte bortse frin
de omvandlingar och omstéllningar, som &gt rum i prekvartir tid. Effekten av dessa
handelser méste kartldggas for att man skall kunna tolka recenta processer. Ett annat
problem &r att neotektoniska rorelser oftast ger upphov till 6kad vattencirkulation
och att det 6ppna systemet kan best, vilket gor direkt datering av en specifik héndelse
med hjélp av radiometrisk datering svargenomforbar.

De arbeten, som utférts, har understrukit de mojligheter respektive svirigheter som
finns betridffande geokemiska och isotopgeologiska undersokningar av sprickmineral.
Det dr t.ex. uppenbart att god omradesspecifik kunskap dr nddvindig betrdffande
sdvil geologi, hydrogeologi som geokemi for att man skall kunna gora relevanta
tolkningar av result frdn radiometriska dateringar. Trots att trovirdiga radiometris-
ka dateringar av neotektoniska rdrelser hittills inte har kunnat genomforas, har arbetet
4ndd varit mycket vérdefullt for kunskapsuppbyggnad. I demﬁ ingdr "spin off"-
effekter sdsom mojligheter att anvinda Ce(III/IV) respektive * "C fér tolkning av
grundvattens rorelser ("tracer").
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NEOTEKTONISKA RORELSER
Paavo Vuorela
(Svensk oversdttning: Marjaana Stedt)

INLEDNING

Léngtidsbeteendet hos berggrunden runt kdrnavfallsférvaringsrummen 4r i hog grad
beroende av berggrundens strukturer. Strukturerna paverkar férutom grundvattnets
stromning och dess mingd 4dven lokaliseringen av kommande berggrundsrorelser.
Framtida rorelser i berggrunden kan forutségas genom att studera spéren efter istida
rorelser och genom mitning av nutida berggrundsrorelser.

Med hjélp av seismiska observationer och precisionsavvagningar har man erhallit en
tdmligen klar uppfattning om berggrundens nutida rorelser och om rdreisezonernas
orientering. Den seismiska aktiviteten och omfénget och antalet berggrundsrorel-
ser forefaller att kraftigt 6ka 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 foérekommer i samband med postglaciala forkastningar.

I det nordiska samarbetet har man koncentrerat sig pd 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 1 Lansjarv. Forskningsarbetet fokuserades pé ett omride av storleken 150 x 200
km och omfattade en kronologisk redogérelse for utvecklings- och deformationshistorien
i de geologiska formationerna. Strukturen hos den postglaciala forkastningen i Lansjarv
och dess samband med regionala rorelsezoner i riktningarna NW-SE och N-S har
mangsidigt studerats.

I Finland har postglaciala férkastningar undersékts i Pasmajarviomradet i vistra Lappland
med hjalp av geofysiska métningar, borrningar och geodetiska métpunkter. Man deltog
dven i uppfoljningen av forkastningsundersékningar i Egersundsomradet i Mellan-
Norge och i Masiomrddet i norra Norge.

Med finansieringshjdlp frin NKA/KAV kunde man arrangera exkursioner och méten
for de olika forskningsgrupperna. Till dessa moten kunde man dven inbjuda utlédndska
experter som foreldsare. Forkastningsundersokningarna i Pasmajdrvi finansierades
delvis av NKA genom en uppsittning nya geodetiska mitpunkter. S& var fallet dven
i Egersund i Norge dar nordisk finansiering anvindes for att komplettera métnings-
linjen. NKA-finansieringens storsta betydelse inom projektet var dock uppratthdllandet
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 PA POSTGLACIALA RORELSER

Landhdjning

Den totala landhdjningen dr approximerad bl.a. efter den hogsta strandlinjen som
bildats vid randen av det supra-akvatiska landomrédet. Den hogsta strandlinjen kommer
tydligt fram bl.a. langs Ishavets kuster. Observationer av fornstrinder och strandfor-
skjutningar forekommer bade vid oceanstrinder, vid Ostersjons strdnder samt vid
sj6- och &strinder. Strandforskjutningarna anger landhéjningens storlek och varierande
hastighet inom olika omraden. Abrupta férskjutningar av strandlinjen vilka kan tinkas
ha fororsakats av postglaciala forkastningar har emellertid inte patriffats. Daremot
har man i sedimentavlagringar funnit tydliga spér av berggrundsroérelser i anslutning
till istidens yngsta skeden.

Under inlandsisens avsmadltningsskede och genast efter detta var landh&jningen
intensivast. Dérefter har landhdjningen mycket snabbt avtagit (Artyushow, 1983; Mdrner,
1980). 1 Kvarken har den maximala landhdjningen approximerats till 700 m varav
ca 10 % antas bero pd rorelser mellan enskilda berggrundsblock (Kuivamiki, 1981,
1985). Enligt Kakkuri (1984) skulle den 3terstdende landhdjningen maximalt vara
ca 78 - 128 m.

Orsaken till landhojningen 4r uppenbarligen den av inlandsisen fororsakade
nerpressningen av jordskorpan vilken dven kommer till synes genom sambandet melian
variationerna i landhdgjningens hastighet och motsvarande variation i gravitationsmétnin-
garna (Elo, 1981).

Med hjélp av de nutida geodetiska observationerna av landhdjningen har uppfattningen
om att landhéjningen sker blockvis bekriftats. Tydliga tecken pé skillnader i land-
héjningshastighet mellan de olika berggrundsblocken har erhdllits vid berdknade
landhdjningshastigheter mellan den forsta och andra och mellan den andra och tredje
finska precisionsavvdgningen (Tuominen et al., 1973; Kakkuri, 1984). Det senaste
forskningsobjektet i samband med berggrundsrérelser 4r en approximering och bedomning
av méngd och storlek hos horisontala rérelser. Bade jordskorpans horisontala
spdnningstillstdnd och de métbara dldre horisontala rérelserna i denna tyder pd att
dessa rirelser kan vara av samma storleksordning som de vertikala rorelserna.

Postglaciala forkastningsbranter

Forkastningar, som varit aktiva under den sista istiden eller genast efter denna,
bendmnes postglaciala forkastningar. Forkastningarna férekommer ofta i samband
med éldre brottzoner i berggrunden eller eventuellt med tidigare istider. Det har
visat sig att de nu undersékta forkastningarna inte dr nya uppkomna efter istiden
i osprucken berggrund. Alla observationer gillande sk. postglaciala forkastningar har
dock ej undersokts. I Fennoskandia och i Kanada kdnner man till sammanlagt ca
70 forkastningar som klassificeras som postglaciala. Férkastningsbranternas &lder 4r
ca 10 000 &r och de ir till sin uppbyggnad vanligen "reverse" forkastningar. I Fig.1
visas de kidnda postglaciala forkastningarna inom norra Fennoskandia. Att de iakt-
tagna postglaciala forkastningarna ar koncentrerade i huvudsak till de norra delarna
av Fennoskandia, kan vara en foljd av att nednétning och avlagring i de sédra delarna
i samband med inlandsisens avsmdltning 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 allmin 4n vad
man allmiént trott. T.ex. Talbot (1989) framfor en modell i vilken de nordost-
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sydvist riktade forkastningsbranterna upprepar sig i norra Sveriges berggrund med
ndgra kilometers mellanrum i samband med att en djupare nedgdende subhorisontal
forkastningssvdrm skdr berggrundens yta. Lagerbéack (1989) har dock konstaterat
att de postglaciala férkastningsbranterna oftast dr mera brantstupande.

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

De storsta postglaciala forkastningarna har observerats i norra Sverige, ddr man dven
mest forskat i dem (Lundqvist & Lagerbick, 1976, Lagerbiack & Henkel, 1977,
Lagerbick, 1978, 1988). Under de senaste tre dren har de postglaciala forkastnings-
branterna i norra Finland och Sverige varit foremal for intensiv forskning.

Studier i Lansjidrv och Pasmajarvi

I Sverige har man inom ramen fér SKB:s projekt "Bergets stabilitet" koncentrerat
talrika undersékningar till omrddet kring den postglaciala forkastningen i Lansjirv.
Foljande sammandrag dr ldnat frin projektets slutrapport (Bickblom et al., 1989).

Henke!l (1988) genomférde en geofysikalisk understkning med avsikt att frambringa
grundldggande information fér placering av borrhdl och deformationsmétningar.

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

Lagerbick (1988) undersokte forkastningsbranter langs utgrdvda diken for att kunna
dldersbestimma forkastningsrorelser i den kvartéra stratigrafin.

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

Ett mobilt nét av seismiska stationer har varit i operation under tv sommarsdsonger
i ndrheten av forkastningarna i Lansjirv omrddet. Flera episoder av seismisk aktivitet
har registrerats och analyserats av Wahlstrém (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 borrhil
sidnkts ned till 500 m djup S km nordost om Lansjarv. Flera olika undersékningar
har gjorts i borrhalet; Larsson (1989) rapporterar en hydrologisk undersokning,
Bjarnason (1989) har gjort priméra stressmétningar, Tullborg (1989) har gjort en
undersokning om sprickmineral och Wikberg (1989) har undersékt grundvatten-
kemin. Bjarnason et al.(1989) har sammanstillt resultaten frin borrhdlet. Undersokningen
av sprickmineral var finansierad av Svenska Kirnkraftsinspektionen (SKI).

Stephansson et al. (1987, 1988) har i samband med Lansjarv undersékningen rapporterat
datormodellering av storskalig blockig berggrund med avsikt att utrona effekterna
av bl.a. nedisning, isrdrelser och deglaciation.

I den vistra delen av finska Lappland har man undersékt strukturerna hos de
postglaciala forkastningarna i Pasmajérvi och i tre andra lokaler. Dessa undersokningar
har dock varit i betydligt mindre skala 4n motsvarande undersokningar i Sverige.
Undersokningen har baserats pd en omfattande genomgang av geologiska och geofysiska
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kartor och bilder vid sidan av geofysiska métningar och karteringar i félt. Forkastn-
ingen i Pasmajirvi har dven genomborrats (Kuivamiki & Vuorela, 1985; Kukkonen
& Kuivamiki, 1985; Kuivamiki, 1986; Paananen, 1987, Vuorela et al., 1987).

Markgeofysikundersokningarna i Finland har fortsatts 1989 och de geodetiska
mitpunkterna kommer i fortsittningen att dvervakas av Geodetiska Institutet i Finland.

Diken gver forkastningar: Undersdkningsdiken som korsar forkastningar har grévts
i fem lokaler inom Lansjirvomridet. Enligt Lagerbéick (1988) syns en postglacial forkast-
ning vanligen i de lokala sedimentavlagringarna. Grivningarna tyder pd att f6r-
kastningarna stupar 40° eller mera. Detta Overensstimmer dven med grivnings-
resultaten frdn Pasmajirviférkastningen i Finland (muntligt meddelande, Kujansuu
& Nenonen, 1985).

Enligt Lagerbidcks observationer finns det inga tecken pd storningar eller
berggrundensrorelser i de efter istiden ovanfor vattenytan avlagrade sedimenten. Man
kan dra slutsatsen att férkastningarna uppkommit inom ett kort tidsintervall genast
efter inlandsisens avsmadltningsskede. For denna slutsats talar dven uppkomsten av
sk. seismit, storda mellanlager i sedimentavlagringar. I flera grivningar, bdde i samband
med Lansjirv-och med Pasmajérviférkastningen, framgir karaktiren av "reverse"
torkastning.

Borrhélsunderstkningar: I samband med férkastningarna i Lansjdrv och Pasmajérvi
forekommer en avsevird sénderbrytning av berggrunden vilket f6rsvrade provtag-
ningen med bergborrning i férkastningsbranterna. Med hjélp av seismiska sonderingar
uppticktes ovanfér Pasmajirviforkastningen en flera hundra meter bred "laghastighets-
zon" som antyder uppsprickning av berggrunden.

Genom Lansjarvforkastningen borrades ett 500 m djupt provtagningshal pd en dryg
kilometers avstdnd fran forkastningens utgdende vid markytan. Hélet genomtringer
forkastningszonen enligt Fig.2. I borrhélet férekommer stéllvis titt med sprickor, generelit
mer dn 30 sprickor/m och enligt bilden genomskir borrhdlet férutom Lansjdrvfor-
kastningen ocksd tvd andra flackt liggande forkastningszoner. Bergarten dr i huvudsak
granit vars kvalitet varierar beroende pé hur starkt bergarten har deformerats under
berggrundsrorelserna. Forutom ytterligare nagra partier med hogre spricktithet fore-
kommer kataklastiter samt bl.a. en omkristalliserad tektonisk breccia pd ca 200 m
djup. Den kraftigast uppspruckna zonen férekommer pd ca 185 m djup. I borrhdlet
genom Lansjarvforkastningen gjordes dven en fullstdndig serie av geofysiska métningar
och hydrauliska tester, vilka 4r rapporterade av Bjarnason och Larsson (1989).

Den ovre delen av borrkdrnan, intervaliet 30-300 m, dr kraftigt uppsprucken medan
den nedre delen (300-500 m) dr mera sprickfri. Spdnningsmétningarna baserade pé
uppsprickning med hydraulliskt tryck gav pdlitliga resultat for den nedre delen pd
grund av att denna ir relativt sprickfri. Tabell I ir frin slutrapporten till SKB:s projekt.
Ett intressant fenomen &r att den maximala horisontella huvudspanningskomponenten
vrider sig med Okat djup nedat frn forkastningen.
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Fig.2. En schematisk bild Gver de genomborrade férkastningarna i Lansjarv (Henkel,
1988).

Tva borrhél, 40 m resp. 80 m djupa, borrades i Pasmajérviférkastningen. Borrhdlen
ar placerade pd ca 30 m och 90 m avstdnd frdn branten. P4 basen av geofysiska
métningar, i forsta hand jordmotstdndssondering (Schlumberger-elektrodsystem), har
Paananen (1989) framstillt en modell 6ver férkastningszonens uppbyggnad (Fig.3).
Forkastningens stupning dr ca 40° men den kan enligt strukturen i Fig. 3 dven
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Fig3. Stupningen hos pasmajirviforkastningen enligt den geofysiska tolkningen (Paananen,
1989).
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konstrueras flackare. Den i samband med borrningar faststillda lerfyllda férkastningsytans
Ovre del ar tamligen kraftigt uppsprucken. Den genomsnittliga sprickfrekvensen dr
30-50 sprickor/m men &dven storre frekvenser med 6ver 100 sprickor/m forekommer.
Bergarterna i brottzonen 4r granit och migmatitisk glimmergnejs. Forkastningens hingsi-
da dr granitdominerad och liggsidan, som 4r framgrivd en bit under foérkastningsbranten,
ar sprickfri migmatitisk glimmergnejs.

Lansjidrv- och Pasmajérviférkastningarna liknar varandra betriaffande vattenforande
egenskaper. De hogsta virdena for vattenledningsférmégan dr ca K = 107° - 107
® . Tryckmitningarna och "steady state-injection"-testerna fran Lansjirvborrhilet visar
att den stora vattenledningsférmégan 4r knuten till forkastningszonen och till den
mest intensiva uppsprickningen. I évrigt beror vattenledningsférmégan pd vittring,
uppsprickning, pegmatiter eller, djupare ned, pd enstaka prickor. Ett intressant faktum
ir det pd djupare nivéer (310-500 m) férekommande undertrycket som leder till att
grundvattnet strommar nerdt (Larsson, 1989). Grundvattnets sammanséttning dr tamligen
saltfritt men 4ndd 4r dess pH-vdrde hogt.

Virdena for Pasmajirviférkastningens vattenledningsforméga grundar sig pa
vattenforlustmétning i samband med borrningarna. Vid  dessa identifierades
forkastningszonen tdmligen tydligt ty vattendtgingen 6kade med ca en dekad i den
uppspruckna zonen.

Sprickmineralogin &r fullstindigt undersékt i borrkdrnorna frin Lansjirvférkastningen.
I nirheten av enstaka forkastningsytor férekommer granitrester endast i form av primér
kvarts. Filtspaterna har vittrat till en finférdelad matrix som innehéller sekundéra
glimmermineral (sericit och klorit). Kvarts, epidot och titanit &r omkristalliserade.
I dessa vattenledande krosszoner férekommer ocksd utfillda jarnhydroxider. I bor-
rkdrnorna forekommer allmént myloniter vilket tyder pa stark deformation. Myloniterna
innehéller lermineral som montmorillonit, sericit och klorit. Riklig férekomst av jarn-
hydroxider och klorit dr vanlig bade i Lansjirv- och Pasmajdrviforkastningarna. Ett
intressant sdrdrag i Lansjdrvforkastningen 4r att kalcit forekommer allmént i kross-
zonens liggsida medan karbonatmineral néstan helt saknas i den ovanfor liggande
delen av krosszonen och i sjilva krosszonen. Detta anses bero pa det kraftigt strom-
mande grundvattnets forméga att upplosa karbonatmineral. Enligt rapporten férekom-
mer hydrotermala mineral som epidot, zeolit och dven prehnit ldngs hela bor-
rkdrnan.

Geofysik

Henkel (1988) har i sina undersokningar inom Lansjirvomridet behandlat och
framgéngsrikt kombinerat geologiskt och geofysiskt material med den regjonala topografin
och observationer av fornstrinder. For att fa en klar uppfattning om omrédets struktur
har foljande delprojekt inom SKBs projekt "Bergets stabilitet" varit avgérande:

1. Sammanstillning av geologiska och geofisiska data fran:

a) ett yttre omréde 150 x 200 km gravitativ, magnetisk och geologisk information
samt topografi och relief finns lagrade pa dator. En kartserie bestdende av
tvd kartblad i skala 1:250 000 ir gjord pd basen av dessa data.

b) ett inre omradet 20 x 45 km runt Lansjarv PGF dar befintliga
detaljundersGkningar dr sammanstilida pa sex kartblad 1:20 000. Rapport
av Henkel & Wahlberg (1987).

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

3. Ytterligare geofysiska markmétningsprofiler av magnetfilt, VLF- och slingrama-
nomalier Gver storre forkastningszoner. Modellberdkningar av stupningen hos
férkastningszoner. Rapport av Arkko & Lindh (1988) och Arkko (1988).

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

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

6. Sammanstilld analys av basinformation frén delprojektet 1a. Rapport samt en
tektonisk tolkningskarta av Henkel (1988).

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

De av Henkel (1988) anvédnda geofysiska basdata dr foljande:

Typ Upplos- Enhet Data frén
ningsyta
Aeromagnetisk 200 x 200 20vT Geologiska forsknings-
totalfdltanomali centralen i Finland,
Sveriges Geologiska
Undersokning
Tyngdkraft 400 x 400 0.2 mgal  Geologiska forsknings-

centralen i Finland,
Sveriges Geologiska

Undersdkning,

Lantméteriverket
Niva 100 x 100 2m Lantmiteriverket
Berggrundsgeologi Sveriges Geologiska

Undersdkning

Den postglaciala forkastningen i Lansjarv korsas av nordvist-sydost giende linea-

ment vilka kommer fram i den magnetiska kartan. I den véstra delen av det vidstrickta

omrddet dominerar nord-syd riktade lineament. Dessa lineament indikerar forna

proterozoiska rérelsezoner vars ursprung och deformationshistoria 4r utredda av Talbot

(1989). Enligt honom &r de i riktningen nord-syd 16pande branta deformationszonerna

yngre én den andra huvudriktningens nordvist-sydost l6pande flackt liggande zoner.
dern pa bigge zonerna dr ca 1700 Ma.

I den véstra delen av finska Lappland utférdes en serie geofysiska mitningar vid
férkastningarna i Pasmajérvi, Ruostejarvi, Suasselkd och Venejarvi. Forutom tolkningar
av magnetiska lagflygningskartor och av elektromagnetiska hogflygningskartor mittes
profiler med protonmagnetometer, VLF-, VLFR- och hogfrekvensslingrammetoder
Over varje forkastning. Forkastningen i Pasmajirvi undersoktes mera utférligt och
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dér gjordes dven en seismisk refraktionsmitning och en markmotstdndsmdtning, Paana-
nen (1987, 1989) har rapporterat de geofysiska understkningarna och tolkningar av
dessa. Slingramanomalin indikerade tydligast forkastningsytans lige. Den véta lerfyllnin-
gen lings undersidan av foérkastningsplanet indikerade en 45° stupning. Enligt seis-
miska refraktionssonderingar fanns det en flera hundra meter bred krossad zon ovanpé
forkastningen.

Seismik

Paleoseismik: Bide i norra Sverige och i norra Finland (Kujansuu, 1972) har man
observerat en tydlig korrelation mellan léget hos postglaciala forkastningsbranter och
jordskred. Detta tyder antingen pd aktivitet i postglaciala forkastningar eller pd en
seismisk episod i samband med uppkomsten av forkastningen. Lagerbéck (1989) granskar
kausala samband mellan jordbadvningar, férkastningar och jordskred och han virderar
motsvarande fenomen i norra Sverige och i norra Finland. Han drar slutsatsen att
de postglaciala jordbavningarna hade en styrka pd M 6.5 -7 eller mera. Dessa hin-
delser har intréffat strax efter att inlandsisen smilt. Bedomningen grundar sig pé
observationer av kdnda jordbdvningar (Keefar, 1984) samt pa berdkningar om for-
kastningarnas lingd och férskjutningens storlek.

Lagerback (1989) har upptickt bevis pd plotsliga hiindelser som har skett efter istiden
dven i de kvartira avlagringarna. I lager av en viss &lder férekommer kraftiga stérningar
medan de ovanpd- och underliggande lagren fortsitter totalt ostérda. Lagerbéck anser
att storningen dr fororsakad av en jordbdvning och kallar materialet seismit.

Storningarna i lagren kan bero pd flera orsaker. I Finland har man i samband med
Suasselkd postglaciala forkastning funnit organiskt material under ett jordskred.
Materialet dr &ldersbestimt till ca 8500 &r vilket tyder pd en seismiskt episod dven
efter istiden.

Seismiska stationsnit: I SKB:s projekt i Lansjdrv spelade jordskalvsstudierna en avgo-
rande roll; skalven indikerar direkt de nuvarande tektoniska rorelserna i omridets
férkastningar. For detta dndamal satte man upp seismiska nitverk for monitorering
av jordskalven. FOA satte upp ett permanent nidtverk medan Uppsala Universitet
har opererat med rorliga métpunkter.

Vid bedémning av jordskalvens djupférdelning har Slunga (1989) delat jordskorpan
i tre skikt; den 6vre jordskorpan (0-15 km) som har den hogsta jordbdvningsfrekvensen,
den mellersta jordskorpan (15-35 km) med lédgre aktivitet och den totalt aseismis-
ka undre jordskorpan (35-45 km). Slunga har dven kommit till den slutsatsen att i
grinsen mellan den mera aktiva Gvre jordskorpan och den mellersta delen 4r be-
lagen 5 km djupare i sydvistra Sverige dn i norra Sverige (20 km i stéllet for 15
km). Minskningen av den seismiska aktiviteten vid 15 km indikerar en litologisk
grans eller en gréns i spricksystemet medan aktivitetsminskningen vid 35 km (observerad
dven i sydvéstra Sverige) antagligen dr temperaturberoende.

Resultaten frdn det permanenta seismiska stationsnitet (Fig.4) tyder pa att berg-
grundens spédnningar koncentreras runt hérnen i berggrundsblocken och till punkter
pé forkastningarna dir dessa last sig. Aven spinningsféltet i berggrunden indikerat
genom jordbavningar tycks enligt Slunga (1989) fordela sig tdmligen regelbundet béde



Fig.4. Jordbdvningar uppfingade med det permanenta stationsnétet; svarta punkter.
Ovriga jordvdvningar upptidckta av FENCAT (1986) (Slunga,1989); 6ppna cirklar.

i sOdra och norra Sverige. Nétverket som var i anviindning langs Lansjdrvforkast-
ningen bestod av fyra 3-komponent digitala stationer och tvé vertikal-komponent analoga
stationer. Under métkampanjen 1987 var dessutom en vertikal-komponent digital station
med telemetrisk signalsdndare i bruk. Den nuvarande seismiska aktiviteten uppféljes
pé SKB:s uppdrag under tva filtsdsonger vardera omfattande fem mdanader 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 Lansjarvomrddets syddstra delar. Av ett stort antal indikationer
betraktades 20 som sdkra jordskalv. Det konstaterades att jordbédvningar sam-
manhinger med omrédets édldsta krosszoner och om Lansjdrvforkastningen fort-
satter flackt lutande Osterut, 4r det mojligt att den seismiska aktiviteten dven har
ett samband med den postglaciala forkastningen i Lansjérv.

Geodetiska mitningar

Inom Lansjérv omrddet i Sverige har man i samband med SKB:s tredrsprojekt utfort
omfattande uppfoljningar av berggrundens rérelser med hjilp av seismiska nitverk.
Fér Finlands del grundar sig uppféljningen pd utférda geodetiska métningar f6r vilka
man har grundat ett antal avvéigningspunkter bl.a. pd uppdrag av den finska Lantmateri-
styrelsen. I samarbete med Geodetiska institutet har pad vardera sidan av
Pasmajirviforkastningen gjutits betongpelare vilka ndr dnda till berggrunden. P4 dessa
pelare har métpunkter satts upp for métning av bade vertikala och horisontala rorelser.
Mitningarna kommer att fortgd under flera ir. P4 andra stillen i Finland har man
gjort avvigningslinjer for att studera berggrundens rorelser (Verio, 1985, 1987, 1988).
Geodetiska institutet har dven i samband med sina precisionsavvigningslinjer sdrskilda
méitomriden bl.a. vister om Ule trisk. Enligt de finska avvigningsresultaten tycks
berggrundsrorelserna folja dldre, ofta nordvést-sydost riktade krosszoner och dessa
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rorelser har sillan samband med seismisk aktivitet.

TEKTONISK TOLKNING

Karakteriskt bdde fér Lansjidrv-omridet i norra Sverige och for Pasmajarvi omradet
i norra Finland 4r forekomsten av hundratals kilometer ldnga, gamla krosszoner i
riktningen nordvist-sydost. I nirheten av gransen mellan Finland och Sverige férekommer
en omfattande svirm av nord-syd riktade krosszoner. Denna svirm genomskirs av
krosszoner i riktningen nordvist-sydost. Krosszonernas skirningsforhillanden ir inte
tydliga da alla krosszoner har genomgatt flera berggrundsrorelser. Enligt Talbot (1989)
ir de i riktningen nordvist-sydost férekommande férkastningarna hégerhandsfor-
kastningar uppkomna i plastiskt tillstdnd under hégt tryck och temperatur. Dessa
forkastningar har senare i flera skeden lokaliserat nya berggrundsrorelser varvid defor-
mationen har varit spréd och krosszonen har utvidgats.

En liknande historia med samma episoder kan urskiljas i Ladoga Bottenviken-
zonen i mellersta Finland dér forkastningarnas hogerhénta karaktir och den ursprungliga
plastiska deformationen tydligt kan skonjas pd den aeromagnetiska kartan.

Henkel (1988) har med hjilp av ett vidstrickt digiterat topografiskt och geofysiskt
kartmaterial i norra Sverige konstruerat en deformation i riktningen nordvist-sydost.
I samband med omrddets "strike-slip"-forkastningar forekommer det deformations-
linser i olika storlekar samt bassdnger och upphdjningar (pull apart basins). Till Hen-
kels deformationsmodell kan dven anslutas omrédets postglaciala sydvist-nordost riktade
forkastningsbranter vilka eventuellt kunde utgora till "strike-slip” férkastningar an-
knutna "reverse" forkastningar och i extrema fall 6verskjutningar. I detta fall ansluter
sig dven flackt liggande, subhorisontella forkastningszoner i riktningen sydvést-
nordost till deformationsmodellen vilka enligt Talbot (1989) upprepas med ndgra
kilometers intervall. Rorelserna har utlgsts av trycklidttnaden efter inlandsisens
avsmiltning.

De postglaciala forkastningarnas orientering kan ocksé forklaras med andra brottmodeller
i jordskorpan. Det styvare deformationsmonstret som upptréader i berggrunden i form
av en mera ritlinjig blockmosaik (Aarnisalo, 1978) reagerar ocksd pa fordndringar
i berggrundens belastning och di behover férkastningsbranterna eller forkast-
ningsytorna inte nodvandigtvis vara flackt liggande. A andra sidan talar “strike-
slip"-forkastningarna genom hela skolden, det horisontella tryckféltet samt de omfattande
blockfdrkastningarna fér en dynamiska modell som ldttare forklarar férekomsten av
“reverse” forkastnigar och &verskjutningar.

En sammanstillning av rérelserna i berggrunden baserad pa Stephanssons (1989)
blockmodelltolkning och pé de seismiska episoderna i omrédet (Slunga & Wahlstrém,
1982) ir av betydelse. En for ldnge sedan framférd idé (Teisseyre et al. 1969) rérande
dynamiken i en berggrund som bestar av polygonala block i vilken jordbdvningarna
rundar blocken frdn det ena lasta hornet till nista, hiller pd att bevisas i prak-
tiken. Seismiskt inaktiva men krypande (creep) forkastningar vilka ldser sig och senare
fororsakar jordbdvningar dr en modell som ldmpar sig bra for rorelserna i den
Fennoskandiska skélden.

SAMMANFATTNING

Betriffande undersokningarnas huvudtema, de postglaciala férkastningarnas uppkomst
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och upptridande samt deras betydelse f6r slutfdrvaring av kdrnbrinsle, har man nu
en klarare och pd observationer baserad uppfattning.

Forkastningarna i Lansjarv och Pasmajdrvi har konstaterats sammanhinga med dldre
storre system av strukturer. Forkastningarna 4r i samband med istiden nyaktiverade
dldre strukturer och man har inte lyckats finna entydiga bevis for nya forkastningar
i de dldre koherenta berggrundsblocken. D& de é&ldre férkastningarna eller
berggrundsblocken laser sig fororsakas sikerligen nya forkastningar vilka dock troligen
ar lokaliserade till dldre redan existerande strukturer i berggrunden. Postglaciala rorel-
ser langs gamla forkastningszoner har enligt nyare observationer varit rétt allménna
och samtidigt understrykes betydelsen av horisontella blockrorelser.
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