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Forord

Projektet "Forstudie Tierp - Jordarter, bergarter och deformationszoner” har genomférts
av en grupp geovetare vid Sveriges geologiska undersékning (SGU), GeoVista AB och
Mirab. Utredningen spinner 6ver olika geovetenskapliga imnesomriden och gruppens
sammansittning speglar detta.

Under det gemensamma arbetet har ansvaret fordelats pa foljande satt:

Jordartsgeologi Lars Rudmark, SGU
Berggrundsgeologi Torbjorn Bergman, SGU
Deformationszoner Michael B Stephens, SGU

Hans Isaksson, GeoVista AB
Exploateringsintressen Hardy Lindroos, Mirab
Radon i jordarter och berggrund Anders H Lindén, SGU
Sammanstillning och slutsatser Rune Johansson, SGU
Sammanstillningar av befintlig information har gjorts for att kunna presenteras i skala

1:100 000 men redovisas i rapporten i férminskad skala. Kartor i originalskala eller i
digital form tillhandahills av SKB.



Sammanfattning

Mal och forutsittningar

P3 uppdrag av Svensk Kirnbrinslehantering AB (SKB) har en sammanstillning och
utvirdering gjorts av befintlig information rérande jordarter, bergarter och deforma-
tionszoner inom Tierps kommun. Milet har varit att gora en oversiktlig bedomning
av de geologiska forutsittningarna for att lokalisera ett djupforvar.

Den befintliga informationen inom undersokningsomridet dr hogst varierande sdvil nir
det giller titheten av observationer och mitingar samt dlder och delvis ocksd kvalitet.
Bedomningar av omriden dir underlaget dr mindre tillfredstillande maste darfor an-
vindas med extra stor forsiktighet.

De lokaliseringstaktorer som studerats dr frimst berggrundens sammansittning och
homogenitet, regionala deformationszoner, berggrundens malmpotential, samt jord-
lagrens miktighet och sammansittning. Aven faktorer som radonhalten i berggrunden
och forekomst av jordskalv har berorts.

Allminna geologiska forhallanden
Jordarter

Den dominerande jordarten inom Tierps kommun, sandig-moig morin, forvintas 1 sig
inte medféra ndgra sirskilda problem vid underséknings- och anlidggningsarbeten.

Diremot finns stora omraden i kommunen dir andelen kalt berg dr mycket ldg vilket

dr en forsvarande faktor ur undersékningssynpunkt om vidare geologiska undersokningar
skulle bli aktuella. I de fall jordarterna ir eller kan forvintas bli f6remil {6r exploatering
(t ex grus- eller vattentikt i rullstensisarna) bedéms inte ett djupférvar paverka eller pa-
verkas av sddana aktiviteter. Anlidggningarna ovan jord bor dock lokaliseras pa sidant sitt
att nyttjandet av naturresurserna inte blockeras.

Bergarter inklusive exploateringsintressen

Berggrunden i Tierps kommun domineras av omvandlade metagranitoider, och yngre,
mer vilbevarade graniter. P4 Hillndshalvén finns ett betydande inslag av migmatit och
ddergnejs. Dirutover forekommer, framfor allt i kommunens éstra och sodra delar, olika
vtbergarter och basiska djupbergarter. De dominerande djupbergarterna ir generellt sett
gynnsamma ur forvarssynpunkt. Malmpotentiella omriden utgor endast en liten del av
kommunens berggrund.

Information frin flygpmitningar samt i vissa fall matningar pd hallar visar héga radium-
halter 1 ett omrade med yngre granit sydost om Tierp samt mittligt forhojda (lokalt dock
héga) halter 1 omradet runt Lévstabukten och nordvist om Soderfors. Forhgjda radium-
halter leder till hogre radonhalter vilket kan medfora dkat ventilationsbehov i en under-
jordsanliggning men piverkar inte den lingsiktiga sikerheten i ett djupforvar.



Deformationszoner (plastiska skjuvzoner, sprickzoner och forkastningar)

De flesta av bergarterna har pdverkats av plastisk deformation och av de dominerande
bergarterna #r metagranitoid den mest paverkade. Betydligt mindre eller inte alls pa-
verkade dr de yngre graniterna, diribland hedesundagraniten. Ett av de mest betydande
systemen av plastiska deformationszoner i Sverige, Sing6-skjuvzonen, loper i VNV-lig
riktning genom den norra delen av kommunen. Skjuvzonerna avgrinsar tektoniska linser
som 4r betydligt mindre paverkade av plastisk deformation. Yngre forkastningar och
sprickzoner foljer ibland ildre plastiska zoner men upptrider ocksd i helt andra rikt-
ningar jamfért med de dldre. Dessa sproda, regionala deformationszoner avgrinsar
berggrundshlock som till ytan ofta dr flera tiotals km’ stora. Inom dessa bergvolymer
forekommer mindre sprickzoner. Mer detaljerade undersokningar krivs for att utreda
karaktiren pa dessa zoner liksom hur titt de férekominer.

Sen- eller postglaciala forkastningar och seismicitet

Nigra sikra tecken pé sen- eller postglaciala forkastningar har inte rapporterats fran
kommunen. Kraftiga veckningar och andra stérningar i den glaciala leran har observerats
i samband med jordartskartering men dessa har tolkats som sittningar och glidningar i
samband med avsittningen av leran eller nir landet héjde sig ur havet. En blockansam-
ling i trakten av Mehedeby har tolkats som orsakad av unga rérelser i berggrunden men
manga forskare idr tveksamma till dessa tolkningar. Slutligen kan konstateras att Tierps
kommun ligger i ett seismiskt stabilt omrade.

Berggrundens langsiktiga stabilitet

Den fennoskandiska skélden dr mycket stabil och de rorelser som gett upphov till de
regionala deformationszoner som beskrivs i foreliggande rapport dr mycket gamla. Det
finns ingen anledning att anta att nigra framtida rorelser av denna dignitet skall ske
under den tid, ca 100 000 ir, som behover beaktas for ett djupférvar. De forst forvin-
tade rorelserna 1 berggrunden ir i stillet de som kan komma att utlgsas i samband med
avsmiltningen av en framtida inlandsis, om tidigast flera tiotusentals dr, mgjligen om
100 000 ar. Rorelserna antas di foretridesvis ske utefter dldre sprickzoner.

Forutsattningar for att lokalisera ett djupférvar till Tierps kommun

Med ett omride av intresse for fortsatta studier avses ett omride dir det, utifrin de
geologiska faktorer som studerats, bedéms majligt att identifiera en bergvolym med
de egenskaper och den storlek som behdvs for att lokalisera ett djupforvar f6r anvint
kirnbrinsle.

Resultatet av den utforda undersokningen visar med andva ord inom vilka omrdiden det i forsta
band bedoms meningsfullt att bedriva mer detaljerade undersokningar.

Betydande delar av Tierps kommun bedéms vara av intresse {or fortsatta undersékningar.
Vissa omrdden har dock bedémts vara mindre intressanta eftersom de omfattar

* Inhomogen berggrund
* Regionala plastiska skjuvzoner

* Malmpotentiell berggrund
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Efter att hiinsyn tagits till ovanstiende faktorer kvarstir nio omriden som intressanta fér
vidare understkningar. Gemensamt fér dessa 4r att de uppvisar en homogen berggrund
och att forekommande regionala sprickzoner avgrinsar berggrundsblock som ir tillrack-
ligt stora for att rymma ett djupférvar. Omradena ir, utan sirskild prioritering:

* Ett stort omride med hedesundagranit i kommunens vistra del.

¢ Ett lika stort omrdde i kommunens sédra, centrala del. Berggrunden bestir dels av
metagranitoid, dels av en yngre granit som uppvisar forhgjda halter av bland annat
radium som ger upphov till 6kad radonhalt i en berganliggning.

* Ytterligare ett stort omrdde i kommunens norra del. Omridet utgors av yngre granit,
s k stockholmsgranit.

* Tvi smid omriden i kommunens sydéstra del bestdende av metagranitoid.
* Tvi omriden uppbyggda av metagranitoid i kommunens centrala del.

¢ Tva omriden uppbyggda av metagranitoid vilka utgor tektoniska linser
1 Sing6-skjuvzonen.

Kommunens havstickta omrade dr mycket svirbedémt eftersom informationen ér spar-
sam, Utifrdn flygmagnetiska och topografiska data bedoms dock att det finns vissa om-
riden som skulle kunna vara av visst intresse om en lokalisering under havet Gvervigs.

Sammanfattningsvis kan konstateras att det bor finnas goda férutsittningar att lokalisera
ett djupforvar av anvint kdrnbrinsle till Tierps kommun.

Det miste emellertid noga understrykas att inom stora delar av kommunen ir andelen
berg i dagen mycket liten, vilket gér bedémningen mindre siker. Ndgra intressanta
omriden ligger inom Sing6-skjuvzonen. Skulle det bli aktuellt med platsundersékningar
inom nigot av dessa omriden bér undersokningarna sirskilt beakta f6r- och nackdelar
med en lokalisering av ett djupforvar tll en sidan geologisk miljo.
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1 Inledning

P4 uppdrag av Svensk Kirnbrinslehantering AB (SKB) har en sammanstillning och utvir-
dering gjorts av befintlig information rérande jordarter, bergarter och deformationszoner
inom Tierps kommun. Aven exploateringsintressen av jord- och bergarter har beaktats.
Rapporten idr en del av det geovetenskapliga underlag som skall ligga till grund for att
bedéma forutsittningarna f6r att lokalisera ett djupfdrvar f6r anvint kirnbrinsle till kom-
munen.

Forutom till SKB, berérda myndigheter och geovetare 1 olika sammanhang vinder sig
rapporten ocksd till en bredare krets av intressenter, didribland medborgarna i1 Tierps
kommun. Den breda milgruppen medfor krav pa et liteldst sprak samtidigt som rappor-
ten skall vara vetenskapligt relevant. Det har dock inte varit mojligt att presentera veten-
skapligt relevanta beskrivningar utan att i viss utstrickning anvinda geologiskt facksprik.
Forklaringar till geologiska termer ges dd som regel forsta gangen de férekommer i texten.
Dessutom bifogas en geologisk ordlista, Bilaga 1. I vissa fall finns férklaringar enbart i
ordlistan.
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2 Mal och forutsittningar

Milet har varit att gora en 6versiktlig bedomning av de geologiska férutsittningarna

for att lokalisera ett djupférvar. Detta innebir att utredningen redovisar berggrundens
strukturella uppbyggnad samt visar om det inom kommunen kan finnas homogena, flera
kvadratkilometer stora omraden med fi regionala deformationszoner dir berggrunden
bestar av en bergart som inte beddms bli aktuell tér exploatering. Dessutom diskuteras
berggrundens lingsiktiga stabilitet. Hydrogeologiska aspekter behandlas i en annan ut-
redning (Follin m fl, 1999).

En forutsittning foér studien var att den skulle grundas pd betintlig information som

t ex publicerade berggrunds- och jordartsgeologiska kartor samt sirskilda undersokningar
vilka sammanstillts i olika publikationer och rapporter. Nir det giller deformationszoner
gir emellertid studien ett steg lingre genom att ocksd tolkning av strukturella mitningar,
geofysiska flygmitningar och topografiska data har utforts. Skilet till detta 4r att nigon
heltickande tolkning av dessa data inte tidigare gjorts. For att oversiktligt kontrollera de
slutsatser som presenteras har ocksi begrinsade filtkontroller gjorts.

En utredning som pd detta siitt huvudsakligen baseras pd befintlig, mer eller mindre
ofullstindig, information fir i férsta hand inriktas pi att identifiera omraden som inte
kan bli aktuella for en lokalisering eller som bedéms olimpliga eller ogynnsamma.

Sidana omriden karaktiriseras exempelvis av:
* malmpotentiell berggrund,

* kinda regionala deformationszoner och/eller pavisade bergrorelser
i samband med inlandsisens avsmiltning,

* heterogen och svrtolkad berggrund.

Nir det giller gynnsamma faktorer som:

* vanlig bergart utan intresse fér nytgjande som naturresurs,
* stort omride med fi storre deformationszoner,

* enkla och homogena berggrundsforhillanden,

* hog blottmingsgrad,

grundas bedomningen i méinga fall pa frinvaron av indikationer. Exempelvis karakteri-
seras ett "omrade med fi storre sprickzoner” i denna studie av att det inte finns nagra
kinda indikationer pd att berggrunden i det aktuella omridet ir rik pi storre sprickor
eller sprickzoner. Bedémningen grundas med andra ord inte pd information frin nigon
systematisk kartering av just sprickzoner.

Det resultat som utredningen gett stir i relation till den skala i vilken sammanstillningar
och tolkningar gjorts. Underlagsmaterialet foreligger huvudsakligen 1 skalintervallet fran
1:50 000 tll 1:250 000 och sammanstillningarna blir dirmed 6versiktliga i relation till
ett djupforvars dimensioner. Vidare grundas de slutsatser som presenteras pa ytinforma-
tion och direkta observationer fran férvarsdjup, ca 500 m under markytan, inskrinker sig
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till ndgra {4 borrhil. Emellertid visar erfarenheter frin jimférelser mellan ytinformation
och information frin borrhilsundersékningar att generella slutsatser om berggrunden
som baseras pa ytinformation vanligen dr giltiga dven pa férvarsdjup. Ség]ana erfaren-
heter finns exempelvis frin SKBs typomradesundersdkningar och fran Aspélaboratoriet
i Oskarshamns kommun. Detaljerade forutsigelser om férhéllandena pé férvarsdjup kan
emellertid inte goras utifrin enbart ytinformation.

For en tllforlitlig studie av geologiska forhallanden kedivs att ett nigot storre omrade

an det egentliga intresseomridet beaktas. Undersékningsomridet, se Figur 2-1, omfattar
dirfor inte bara sjilva kommunen utan dven den nirmaste omgivningen.

14
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3 Befintlig information

I detta kapitel beskrivs éversiktligt den information som nyttjats i studien. I rapporten
ges dessutomn hinvisningar till referenslistan, vilket underlittar for lisaren ate sjilv ta del
av underlagsmaterialet. Att den befintliga informationen 4r mycket varierande bade vad
giller detaljeringsgrad och élder, delvis ocksa kvalitet, medfor att utredningens tillforht-
lighet 1 motsvarande grad kinnetecknas av vissa variationer fran en del av kommunen till
en annan. Detta faktum tas upp 1 ett sdrkilt avsnitt (Kapitel 3.5).

3.1 Jordartsgeologisk information

Over en stor del av undersokningsomradet finns jordartsgeologisk information i form av
moderna digitala jordartskartor (Ericsson och Lidén, 1988; Granis, 1990, Persson, 1982,
1984, 1985, 1986, 1988), se Figur 3-1. Kartindelningen foljer Lantmiteriets bladindel-
ning for topografiska kartan 6ver Sverige.

Over omradets nordvistra del, inom de topografiska kartbladen 13H Givle SO och
NO, saknas modernt material. Den befintliga jordartsinformationen i form av kombi-
nerade jordarts- och berggrundskartor dr férdldrad och hirstammar huvudsakligen frin
1800-talets senare del (Wahlgvist, 1868a, 1868b; Sandegren m fl, 1939; Sandegren och
Lundegirdh, 1949). Kartbladsindelningen for de dldre kartorna framgar av Figur 3-2.
Denna ildre information tllsammans med geofysiska flygmitningar, grusinventeringar
och flygbilder utgor underlag till den digitala jordartskartan éver detta omride.

3.2 Berggrundsgeologisk information

Berggrundsgeologisk information foreligger huvudsakligen i1 form av publicerade kartor,
se Figur 3-2. Berggrundskartor i skala 1:250 000 samt dldre kombinerade jordarts- och
berggrundskartor i skala 1:50 000 finns att tillgd for hela omridet (Lundegardh 1966;
Soderholm m fl, 1983; Lundegirdh m fl, 1991 respektive Erdmann, 1865; Wahlquvist,
1868a, 1868b; Stolpe, 1869; Pettersson, 1871; Blomberg, 1886; Svenonius, 1887; Holst,
1887; Blomberg, 1889; Sandegren m fl; 1939; Sandegren m fl, 1948; Sandegren 1949).
En senare sammanstillning 1 skala 1:250 000 (Persson och Stilhds, 1991) som till stor
del bygger péd de ildre kartorna ticker den 6stra delen av understkningsomradet.

Moderna, mer detaljerade berggrundskartor i skala 1:50 000 finns endast 6ver den syd-
ostra delen av omridet inom de topografiska kartbladen Osthammar NV, NO, SV och
SO (Stilhos, 1991), se dven Figur 3-1. Relativt detaljerad berggrundsinformation fore-
ligger ocksa frin Gudingeomridet (Sund, 1957).

Den mest detaljerade informationen inom Tierps kommun finns frin SKBs typomride
Finnsjon, ett ca 12 km’ stort omride nira grinsen mot Osthammars kommun. I detta
omride har omfattande arbeten gjorts frin 1977 och framit, bl a omfattande hydrogeo-
logiska och bergtekniska undersékningar, berggrundskartering, geofysiska markmitningar
samt 11 kirnborrhil, varav det djupaste ner till ca 700 meter (t ex Ahlbom m fl, 1992).
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Vid studier av deformationszoner utgors berggrundsgeologiska primirdata i forsta hand
av planstrukturer som uppmitts i samband med den geologiska kartliggningen. Dessa
definieras av planorienterade mineralkorn (s k forskiffring) samt av bandning. Vidare nyttjas
fildiakttagelser, gjorda vid samma kartliggning, av kraftigt deformerade bergarter, s k
myloniter, som ir finkorniga, samt krossbreccior, som innehéller kantiga fragment vilka
kan vara hoplikta av olika mineral.

Uppgifterna om malm- och nyttostensférekomster hirrér huvudsakligen frain SGUs
publikationer och kartor, sammanstillningar av Statens Industriverk (1980) samt frin
motsvarande SKBs forstudie av Osthammars kommun (Lindroos, 1996). I nigra fall
hirrér information frin mycket gamla kartor (Stolpe, 1869; Wahlqgvist, 1868) och 1
dessa fall kan fyndigheternas geografiska ligen vara osikra.

3.3 Geofysisk information

Med geofysisk information avses hir data frin flyghurna mimingar samt tyngdkrafts-
mitningar och hojdinformation (topografiska data). Informationen har framfér allt anvints
tor att identifiera deformationszoner men 1 vissa fall har geofysisk information,

i kombination med begrinsade filtkontroller, nyttjats for att revidera befintliga berg-
grundsgeologiska kartor. Slutligen har strilningsmitningar anvints for att bedoma
markradonpotential och berggrundens radiuminnehall.

Flyggeofysisk information

Flygburna geofysiska midtmingar utférs {or att registrera variationer i jordens magnetfilt,
elektriska egenskaper och den naturliga gammastrlningen. Resultaten anviinds bl a vid
kartering av berggrunden och vid prospektering efter virdefulla mineral. Som framgir av
Figur 3-3 finns information frin flygburna mitningar éver hela omradet. Utéver SGUs
ordinarie kartbladsvisa mitningar finns mitningar utférda av LKAB och Boliden AB
samt tva specialmitningar utforda av SGU/SGAB. Mitningen séder om Tierp gjordes
pa uppdrag av Energiforskningsnimnden inom ramen for projektet "Utvinning av geo-
termisk energi ur svaghetszoner i berg”.

Magnetiska mitningar visar lokala variationer i jordens magnetfilt. Dessa variationer
dterspeglar halten av magnetiska mineral, frimst magnetit, i berggrunden. Eftersom olika
bergarter ofta skiljer sig vad betriffar magnetithalt ir magnetiska mitningar ett utmirke
hjidlpmedel vid berggrundskartering. Genom att tolka magnetiska anomalier och anomali-
monster erhélles ocksd strukturgeologisk information.

Elektromagnetiska mitningar bygger pd principen att ett elektromagnetiskt filt frin en
sindare, primirfiltet, genom indukton ger upphov till elektriska strommar i elekeriskt
ledande kroppar. Dessa strémmar ger i sin tur upphov till ett nytt elektromagnetiskt filt,
sekundirfiltet. (Genom att mita variationer i sekundirfiltet kan elektriska ledare i berg-
grunden kartliggas. Dessa ledare utgors vanligen av elektriskt ledande bergartsled (ex-
empelvis grafitforande bergarter), kroppar med férhéjd halt av metalliska mineral eller
av vatten- eller lermineralforande krosszoner.

Gammastrilning dr en elektromagnetisk strilning som avges vid sénderfall av instabila
atomkirnor. I vir omgivning férekommer naturligt gammastrilande (radioaktiva) isotoper
av kalium, uran och torium. Mitning av naturlig gammastrilning ger dirfér information
om halten av dessa element i det 6versta skiktet av berggrunden (om den ir blottad) eller
i de l6sa avlagringarna. Mitningarna ger ocksi information om radioaktivt nedfall dir
cesium-137 trin reaktorhaveriet i Tjernobyl dr det mest aktuella exemplet.
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Tyngdkraftsmatningar

Miwmingar av jordens dragningskraft, s k tyngdkraftsmiwmingar, ger information om
berggrundens densitet (tithet). Dirigenom kan tyngre bergarter skiljas frin littare.
Tyngdkraftsmitmingar ir ocksd ett bra hjilpmedel {6r att studera littare eller tyngre
bergarters utbredning mot djupet. Exempelvis kan modellberdkningar av en granit-
kropps utbredning mot djupet géras, forutsatt att dess densitet skiljer sig frin om-
givningens. Fordelningen av mitstationer framgér av Figur 6-6. Tickningen inom
undersdkningsomridet dr god med undantag av ett omride i Osthammars kommun

samt havsomridet. Mitningarna har i detta skede endast tolkats kvalitativt.

Topografiska data

(Genom att studera hojdinformation, dven kallad terringmodellen, erhills viktig informa-
tion 1 flera avseenden. Terringmodellen visar var det finns hg- respektive ldglinta om-
rdden, samt var terringen ir flack, mjukt kuperad eller starkt bruten. Denna grund-
liggande information ger i sin tur information om bland annat hydrologiska f6rhillan-
den (drineringsmonster) och sprickzoner. Sprickzoner dterspeglas ofta i terringen som
mer eller mindre uthilliga branter, dalgingar eller raviner.

Lantmiteriet tillhandahaller 6ver hela landet digitala hojddata i kvadratiska mitpunkter
med 50, 200 och 500 m upplosning. I detta projekt har data med 50 m upplosning an-
vints. Hojddata har inom havsomradet kompletterats med digitala djupkurvor frin
Sjofartsverket.

3.4 Ovriga undersdkningar av sirskilt intresse

I det befintliga underlagsmaterialet finns ett antal undersékningar som ar av sirskilt
intresse. Dit hor de arbeten som gjorts inom SKBs typomride Finnsjon samt infor
anliggningen av Forsmarksverket och SFR. Ay stort intresse dr ocksd resultaten frin
en mer oversiktlig studie av Uppsala lin.

Skilet till att dessa undersokningar dr sirskilt intressanta ir ate de har utférts med syfte
att, som 1 Finnsjon, fi filtdata tll en sikerhetsanalys (KBS-1) for ett djupforvar. Eller,
som i fallet SFR, fi data infor en verklig lokalisering av ett férvar for radioaktivt avfall,
om 4n pd mindre djup och f6r lig- och medelaktivt kortlivat avfall. Aven infor anligg-
ningen av Forsmarks kirnkraftverk var exempelvis berggrundens stabilitet och forekomst
av regionala sprickzoner viktiga frigor. Undersokningarna har dirfér fokuserats pa just
sidana faktorer som ir betydelsefulla nir det giller att bedoma forutsittningarna for att
anligga ett djupforvar. Det dr dessutom endast i samband med dessa studier som borr-
ning till storre djup utférts inom undersékningsomridet.

Av de ovan nimnda detaljundersokningarna dr det bara de 1 Finnsjén som gjorts inom
Tierps kommun men den kunskap om berggrunden i en nira omgivning som erhallits ar
andd mycket virdefull. Kunskapen kan, dock med forsiktighet, appliceras pd berggrunden
inom stora delar av Tierps kommun. Erfarenheterna frin undersékningarna i Forsmarks-
omridet, inklusive SFR, har inférlivats i denna férstudie genom att information frin
forstudien av Osthammars kommun har nytjats.

Den 6versiktliga studien av Uppsala lin dr en sammanstillning av befintlig information
och har, tillsammans med andra linsstudier, gett en regional Gversikt som bakgrund och
jamforelsematerial till forstudierna i kommunskala.
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En betydande del av undersékningsomridet har tidigare behandlats inom ramen {6r
motsvarande forstudie av Osthammars kommun, se Figur 2-1. Férdjupningar i form av
taltbesok inriktades da av naturliga skil pd att nirmare klarligga de geologiska torhallan-
dena i den d3 aktuella kommunen. Niromridet till Forsmarksverket studerades mera
ingdende och 1 en mer detaljerad skala.

3.5 Informationstidthet och kvalitet

Den befintliga informationen inom undersékningsomridet 4r hogst varierande sivil nir
det giller tdtheten av observationer och mitningar samt dlder och delvis ocksd kvalitet.

Bedomningar som presenteras i utredningen av omridden dir underlaget dr mindre till-

fredstillande miste anvindas med extra stor forsiktighet.

Jordartsinformationen ir av god kvalitet med undantag av ett mindre omride i nordvist
ddr befintliga kartor dr gamla och sirskilt utbredningen av vitmarker inaktuell. Kartorna
har i ndgon man kunnat revideras i detta avseende med hjilp av bl a flygbilder och geo-
fysiska data. Det maste dock framhallas att kvaliteten och uppldsningen skiljer sig ganska
avsevirt mellan detta omride i nordvist och kommunen 1 6vrigt.

Modern berggrundsgeologisk kartliggning har endast utférts inom det omréde i sydost
som ticks av Af-kartor i skala 1:50 000, se Figur 3-2. I 6vrigt dr underlagsmaterialet,
med undantag f6r Gudingeomridet, mycket 6versiktligt och i ménga fall omodernt. Infor-
mation om berggrundens strukturella karaktir och homogenitet saknas dirtor for
stora delar av undersokningsomridet. Detsamma giller métningar av planstrukturer och
observationer av kraftigt deformerade bergarter. Eftersom blottningsgraden 1 vistra delen
av undersokningsomridet dr mycket lig méste den kartering som dir gjorts, utan st6d av
flyggeofysiska matningar, betraktas som mindre tillforlitlig.

Flyggeofysiska och topografiska data finns nu &ver hela undersokningsomridet. Noteras
kan att nir motsvarande forstudie av Osthammars kommun genomfardes fanns inte
ndgra flygmitningar inom den norddstra delen av det da aktuella undersékningsom-
radet. "Tyngdkraftsmitningar ticker ocksd hela omradet dven om det finns omriden,
havsomridet samt norra delen av Osthammars kommun, dir métningarna dr mycket
glesa.

Kommunens havsomride dr av naturliga skdl mindre vil undersokt. Den information som
finns dr flyggeofysiska mitningar och topografiska data (djupkurvor). Elektromagnetiska
mitningar och strilningsmitningar ger diremot ingen information frin havsomridet. En
mycket Gversiktlig geologisk karta éver havsomradet har presenterats av Ahlberg (1986).
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4 Tierps kommun i ett regionalgeologiskt
sammanhang

I detta kapitel presenteras, som bakgrund tll beskrivningen av kommunens geologi, en
regionalgeologisk oversikt dver Sverige. Oversikten omfattar ett tidsintervall som borjar
for mer 4n 2500 miljoner ar sedan och stricker sig fram till och med den glaciala och
postglaciala utvecklingen under de senaste ca 2 miljoner dren. Tyngdpunkten har lagts
pé det tektoniska perspektivet. Med tektonik menas den geologiska delvetenskap som
behandlar den storskaliga uppbyggnaden av jordklotets yttre skikt (jordskorpan). Termen
innefattar geologiska processer och strukturer relaterade till rorelser i berggrunden. 1
den sista delen av detta kapitel placeras Tierps kommun i ett nationellt perspektiv.

4.1 Kontinenternas rorelser

Jordskorpan dr normalt 35-50 km tjock under kontinenterna och upp till 11 km tjock
under oceanerna. Den ir inte sammanhingande utan i stillet tillsammans med den &vre
delen av manteln uppdelad i ett antal plattor, se Figur 4-1. Dessa plattor "flyter” pd den
undre, delvis uppsmilta, manteln och rér sig 1 forhillande till varandra med en hastighet
som uppgdr till nigra centimeter per ir. Rorelserna leder tll att kontinenter kan kolli-
dera, bide med oceaner och med varandra, eller spricka upp och glida isir. I det sist-
ndmnda fallet bildas nya oceaner. Jordbdvningar och vulkanutbrott forekommer fore-
tridesvis 1 anslutning tll plattgrinserna.

En foljd av plattornas rorelser dr att ocksd vart landomride rort sig Gver jordklotet under
den langa tidsrymd som forflutit sedan jorden bildades. Ett exempel pa effekter av sidana
rorelser dr raukarna pd Gotland, vilka utgdr rester av gamla korallrev som bildades fér

ca 400 miljoner dr sedan nir ”Sverige” befann sig nira ekvatorn. Ett annat exempel pa
effekter av kontinenternas vandring dr pavisade spir av nedisning 1 nuvarande Sahara-

Oknen.

Sarskilt i samband med plattkollisioner deformeras och omvandlas bergarterna kraftigt.
Bergarter som utsitts f6r deformation pi stort djup och under hég temperatur deforme-
ras plastiskt, d v s de beter sig som en trégflytande massa. Detta ger upphov till en mer
eller mindre genomgripande deformation som dock 1 vissa fall koncentreras till s k
plastiska skjuvzoner. P4 hogre nivier 1 jordskorpan, dir temperaturen ir ligre, deformeras
bergarterna spréte (genom uppsprickning), vilket ger upphov till sprickos; sprickzoner ock
forkastningar. Termen forkastning anvinds tor sprickor eller sprickzoner lings vilka
rorelser har skett parallellt med zonen. Zoner lings vilka deformationen i berggrunden ér
kraftigare dn i omgivningen kallas med ett gemensamt namn {6r deformationszoner och dr
av speciell betydelse vid val av plats for ett djuptérvar.

Plattkollision, bergskedjebildning (orogenes) och tillvixt av kontinenter

Tillvixt av kontinenter sker huvudsakligen genom att bergartssmiltor, s k magmor, stiger
frén djupare delar av jordskorpan for att sedan pd en hogre nivd kristallisera till bergarter.
Sddan magmatisk aktivitet priglar idag randzonen tll nigra kontinenter dir plattor
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Figur 4-1. Jordklotets viktigare, nu aktuella plattor och plattgranser. Efter Wikstrom (1994).
Sverige ligger inom den Eurasiatiska plattan lingt dster om den mittatlantiska ryggen dir de
Eurasiatiska och Nordamerikanska plattorna glider isiv; och pd stort avstind frin en aktiv

plattkollisionszon i sodra Europa.
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uppbyggda av kontinental och oceanisk jordskorpa kolliderar. Tillvixt kan ocksa ske nir
tvi kontinenter som foljd av de plattektoniska rorelserna kolliderar och slds samman.

Dessa storskaliga processer utinirker vad som inom den geologiska terminologin kallas
for orogenes eller bergskedjebildning. Omriden som berdrs av en orogenes kallas for
orogener eller orogena bilten. De orogena processerna pagir vanligtvis under flera
tiotals till hundratals miljoner ar och jordskorpan inom det orogena biltet dr under
denna period mycket instabil. Exempel pa omraden dir orogena processer pigir idag ir
bergskedjebildningen i Anderna som dr ett resultat av en kollision mellan en kontinent
(Sydamerika) och en ocean (Stilla Havet), och i Himalaya som 4r en produkt av att en
kontinent (Indien) kolliderar med en annan (Asien). Kollisionen 1 Himalaya bérjade for
ca 65 miljoner ir sedan och pégar fortfarande.

Efter hand som de orogena processerna upphér bildas en mer stabil jordskorpa, en s k
kraton, som dé dven kan omfatta ildre orogena bilten. Storre delen av Sverige tillhor

en gammal kraton som huvudsakligen ir uppbyggd av prekambriska bergarter (ildre dn
545 miljoner ir) och kallas den fennoskandiska skélden eller urberget. Inom begrinsade
omriden ticks urberget av ett tunt ticke av fossilférande, fanerozoiska bergarter (yngre
dn 545 miljoner 4ar). En successivt pigdende upplyftning och erosion av jordskorpan leder
till att bergarter som en ging bildades och/eller omvandlades djupt ner i jordskorpan,
idag kan utgora den exponerade berggrundsytan.

Kontinentuppsprickning och bildning av en ny ocean

Ett annat s k tektoniskt scenario 4r nir en stor kontinent fértunnas och spricker upp. En
laingtgdende sddan process innebir att "kontinentfragment” glider ifrdn varandra och ny
ocean bildas mellan "fragmenten”. Kontinentuppsprickning karakteriseras av vulkanism
och forkastningsrorelser relaterade till fortunningen av jordskorpan.

Vid 1 stort sett samma tidpunkt som Indien bérjade att kollidera med den asiatiska
kontinenten, startade den uppsprickning och isirglidning av en stor kontinent, i vilken
"Nordamerika” och "Europa” bildade viktiga komponenter. Sa smaningom ledde dessa
processer till bildande av en ny ocean (Nordatlanten). Grinsen mellan plattorna, dédr
isirglidningen fortfarande pagir med en hastighet av ca 2 cm/dr, kallas den mittatlantiska
ryggen. Island ligger pd den norra delen av denna rygg.

4.2 Regional tektonisk utveckling i Sverige

Bergskedjebildningar och etablering av en plan urbergsyta

Merparten av Sveriges berggrund kan hinféras till tre olika orogener (Stephens m fl, 1994),
se Figur 4-2. Den dldsta dr den svekokarelska orogenen 1 9stra Sverige. Den nist dldsta,
den svekonorvegiska orogenen, har sin utbredning i sydvistra delen av landet och den
yngsta, den kaledoniska orogenen, i nordvist. Stérre delen av den skandinaviska tjill-
kedjan tillhér den kaledoniska orogenen. De tre orogenerna ligger samtliga viister om,
men har delvis pdverkat, en dnnu dldre (mer 4n 2500 miljoner ar) kontinentkidrna som
exponeras i den nordligaste delen av Sverige samt i Finland, Norge och Ryssland. Den
slutliga kratoniseringen, d v s stabiliseringen av jordskorpan efter det att de orogena
processerna upphort, skedde i 6stra Sverige for ca 1600 miljoner ar sedan, i sydvist for
ca 900 miljoner 4r sedan och i den nordvistra delen av landet for ca 400 miljoner ar
sedan.
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Rektangeln visar undersokningsomridet.
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Sedan de orogena biltena stabiliserats har de dock paverkats av ett flertal tektoniska
skeenden och magmaintrusioner, av vilka de viktigaste ir:

1. Injektion av magma, delvis i samband med kontinental uppsprickning, under
ett flertal perioder, bl a fér ca 1600-1400, 1250-1200, 700-600, 300-275 och
165-130 miljoner ér sedan.

2. Awsittning av ett upp till 2 km tjockt, fossiltérande sedimentticke, yngre 4dn
ca 545 miljoner 4r, pd en kraftigt nederoderad och plan urbergsyta, det s k
subkambriska peneplanet.

3. Bildandet av sprickor, sprickzoner och forkastningar. Nédgra av dessa har varit aktiva
senare dn for ca 545 miljoner dr sedan och har stort det subkambriska peneplanet.
Relationen mellan dessa strukturer och vissa tektoniska skeenden 1 jordskorpans
utveckling 4r 1 de flesta fall mycket svirbestimd.

4. Bildning av ett flertal runda strukturer efter meteoritnedslag frin perioden
545-70 miljoner ar sedan.

Det subkambriska peneplanet bildades under den senare delen av prekambrisk tid, tér
ca 700-545 miljoner ér sedan, nir det svenska urberget piverkades av upplyftning och
erosion, vilket skapade en plan urbergsyta (se dven Kapitel 4.3, Figur 4-5). Denna ur-
bergsyta och andra liknande erosionsytor (t ex Lidmar-Bergstrém, 1993, 1994, 1996)
utgér viktiga hjilpmedel for att tidsbestimma senare rérelser i jordskorpan. Rérelser
som piverkat det subkambriska peneplanet 4r yngre 4n ca 700-545 miljoner ar.

Nedisningar, postglacial utveckling och framtida klimatférdandringar

Den yngsta perioden i jordens utvecklingshistoria, kvartirtiden, omfattar de senaste

ca 2 miljoner dren och kinnetecknas av ett kallt klimat (Lindstrém m fl, 1991). Delar

av bl a norra Europa, inklusive Sverige, har periodvis tickts av landisar. Redan for

15-10 miljoner 4r sedan skedde en markant klimatférsimring och temperaturen foll
samtidigt som svingningarna mellan kallare och varmare perioder blev allt mer markanta.
Detta ménster tilltog sedan under kvartirtiden. Den senaste istiden, Weichsel-istiden,
inleddes for ca 115 000 ir sedan. For ca 20 000 ir sedan var landisen som miktigast och
tickte hela Skandinavien. Enligt matematiska glaciologiska modeller var isen da 2-2,5 km
miktig (Boulton,1985; Holmlund, 1993). Kortare istria perioder, s k interstadialer, har
ocksi forekommit under Weichsel-istiden.

Isen och smaltvattnet frén isen avsatte flertalet av de jordarter, t ex morin och isilvs-
sediment, som férekommer i Sverige, se Figur 4-3. En del jordarter har dock bildats
efter landisens avsmiltning och bildas fortfarande. Sand och lera avsitts utmed vatten-
drag, lera och gyttja bildas i sj6ar, och torv bildas genom att vixter dor och f6rmultnar
pa platsen.

I samband med isavsmiltningen borjade den av isen kraftigt nedtryckta jordskorpan att
héja sig, forst snabbt och sedan i allt lingsammare takt, en rorelse som fortfarande pagar.
Kraftigare s k sen- eller postglaciala rorelser 1 form av exempelvis jordskalv utlostes
didremot frimst i samband med sjilva isavsmailtningen eller kort direfter.

Analyser av borrkirnor frin inlandsisen i Antarktis har nyligen presenterats av ett inter-
nationellt forskarlag. Resultaten dr entydiga och ger en unik insikt i hur jordens klimat
skiftat under de senaste 420 000 dren (Petit m fl, 1999). Det mest sliende ir hur regel-
bundna svingningarna varit mellan kalla och varma perioder. Dessa undersokningar visar
att klimatet styrs av jordens position i férhillande till solen vilket férklarar den strikta
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Figur 4-3. Jordartskarta iver Sverige. Efter Jonasson 1996. Rektangeln visar
undersokningsomridet.

30



periodiciteten i klimatets skiftningar. Genom att beriikna framtida variationer i jordens
bana ir det dirfor majlige att gora vissa forutsiigelser om klimatet i framtiden (se dven
Boulton, 1991).

Enligt Boulton och Payne (1992) kan en visentlig tillvixt av glacidrer i fjillkedjan {6r-
vintas om ca 6 000 dr och isticket skulle fi sin maximala utbredning om ca 70 000 ir,
med isfronten liggande i Skidne. De studier som gjorts (Mérner, 1972; Boulton och
Payne, 1992) visar att flera forskare forutser storre kallfaser om 15 000 till 35 000 ir
och 54 000 till 70 000 dr. I berikningarna och spekulationerna bortses frin minsklig
paverkan av forloppen. Vid den péigiende meteorologiska forskningen angiende klimat-
utvecklingen under de nirmaste kommande artusendena antas de naturliga férloppen bli
paverkade av minniskan och resultaten kan di bli annorlunda.

4.3 Deformationszoner fran 1850 miljoner ar till nutid
4.3.1 Plastisk deformation

Plastiska deformationszoner har anlagts under de orogeneser (bergskedjebildningar) nir
de olika orogenerna har bildats. Beskrivningen gors utifrin kartan 6ver tektoniska en-
heter, se Figur 4-2, samt en samuanstillning av plastiska deformationszoner inom den
prekambriska berggrunden i Sverige, se Figur 4-4.

Svekokarelska orogenen

I norra Sverige utgdrs den svekokarelska orogenen huvudsakligen av bergarter som ér ca
1960-1800 miljoner dr gamla. Allra lingst i norr finns ocksd bergarter tillhérande den
gamla kontinentkirnan (dldre 4n ca 2500 miljoner dr) samt bergarter med aldrar mellan
ca 2500 och 1960 miljoner r. Formlinjerna, som markerar den regionala trenden fér
plastiska planstrukturer (exempelvis berggrundens forskiffring eller gnejsighet), varierar
kraftigt i riktning. Ett flertal plastiska skjuvzoner stryker i riktning NV, N-§ tll NNO
och ONO. De flesta av dessa zoner har brant stupning och gér att félja 100-200 km 1
strykningsriktningen.

Liangre séderut utgors den svekokarelska orogenen huvudsakligen av bergarter med
aldrar pa ca 1900-1650 miljoner r. Planstrukturer som péaverkar bergarter som bildades
for ca 1900-1850 miljoner dr sedan har senare omstillts i samband med storskalig veck-
ning och bildande av brantstupande plastiska skjuvzoner orienterade i riktming NV till
O-V. Zonerna kan oftast f6ljas minst 100 km och vissa dr mer dn 10 km breda. Ett
exempel pd en NV-lig zon finns mellan Osthammar och Skirplinge i norra Uppland,
den s k Sing6-skjuvzonen, medan ett system av skjuvzoner med O-V-lig orientering kan
toljas fran trakten av Oskarshamn och visterut.

Den exakta aldern pa den plastiska deformationen inom dessa skjuvzoner ir ej kind.
Baserat pd dldersbestimningar av bergarter vilka dr opdverkade av deformationen, tolkas
den som ildre dn ca 1560 miljoner dr i den centrala delen av Sverige, och éldre dn ca
1450 miljoner ar i den sédra delen av landet. Sannolikt anlades de plastiska deformations
zonerna huvudsakligen f6r ca 1850-1750 miljoner dr sedan men ménga zoner har senare
reaktiverats under sproda forhallanden. En rorelse dir det sddra blocket har rort sig 4t
vister eller uppdt och it vister 1 forhillande till det norra blocket har konstaterats i flera
plastiska skjuvzoner i de sédra och centrala delarna av den svekokarelska orogenen
(Skjernaa, 1992; Stephens och Wahlgren, 1993; Bergman och §jostrom 1994; Talbot
och Sokoutis, 1995; Beunk m fI, 1996).
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Svekonorvegiska orogenen

Huvuddelen av bergarterna inom den svekonorvegiska orogenen bildades for

ca 1700-1590 miljoner ir sedan och framfér allt viister om Vinern hade de for

ca 1580 miljoner 3r sedan blivit deformerade och omvandlade under den s k gotiska
orogenesen. Bergarterna paverkades sedan av ytterligare deformation och omvandling
under den svekonorvegiska bergskedjebildningen fér ca 1100-900 miljoner ir sedan.

Inom den svekonorvegiska orogenen upptrider ett stort antal ungefirligen N-S-liga
plastiska skjuvzoner, dir dtminstone den sista rorelsen har skett for ca 1000-900 miljoner
ar sedan. Dessa zoner bildar en stor vinkel mot de svekokarelska skjuvzonerna i Gster.
Ett bilte av plastiska deformationszoner vilket traditionellt benimns "protoginzonen”
soder om Viittern utgdr den dstra begrinsningen av den svekonorvegiska orogenen.
Soder om Vittern ir detta bilte flera tiotals kilometer brett. Zonerna i biltet domineras
av vertikalrérelser och berggrunden pd den vistra sidan av respektive zon har rort sig
uppit och it dster i forhillande till berggrunden pa den 6stra sidan (Park m fl, 1991;
Wahlgren m fl, 1994). Horisontella rorelser, d v s rorelser parallellt med strykningsrikt-
ningen, har dock konstaterats inom flera av de svekonorvegiska plastiska skjuvzonerna.
Detta giller exempelvis "mylonitzonen” som stricker sig genom Vinern (Stephens m fl,

1996).

Kaledoniska orogenen

Den kaledoniska orogenen i nordvistra Sverige motsvarar 1 princip den svenska fjill-
kedjan. Deformation och omvandling dgde rum f6r ca 510-400 miljoner dr sedan och
paverkade bdde ildre bergarter och de bergarter som bildades i samband med sjilva
orogenesen.

De dominerande strukturerna inom detta omride ir flackt liggande deformationszoner
som skiljer stora berggrundspaket (skollor) frin varandra. Utefter dessa zoner har ur-
sprungligen ligre beligna bergartsenheter skjutits upp 6ver vad som ursprungligen var
hogre beligna enheter. Detta kallas inom den geologiska terminologin for "6verskjut-
ningar”. Skollorna har i manga fall transporterats flera hundratals kilometer 4t OSO
upp pa varandra och har dven paverkats av storskalig veckning.

4.3.2 Sprod deformation

Sproda deformationszoner har anlagts antingen i ett sent skede av en orogenes, nir
jordskorpan bérjat stabiliseras, eller efter det att de orogena processerna upphort och

di 1 samband med fortunning av jordskorpan. Den sprida tektoniken édr dérfor inte pd
ett enkelt sitt relaterad till respektive orogenes och spréda deformationszoner kan dven
overtvira flera orogener. Beskrivningen g6rs utifrin Figur 4-5 som visar relief och regi-
onala sprickzoner/forkastningar samt bl a utbredningen av den subkambriska peneplanet.

Ett storre forkastningssystem i riktning NNO kan f6ljas mer eller mindre kontinuerligt
frin sydvist om Vittern via Kilsbergen dll sédra norrlandskusten (A i Figur 4-5). De
flesta av dessa férkastningar dr yngre dn ca 400 miljoner ar. Rérelser som skett for ca
800-700 miljoner ar sedan har dock pavisats lings Vittern. I omridet dster om Vittern-
Kilsbergen forekommer ett flertal forkastmingar i riktning O-V dll ONO, varav minga
varit aktiva for ca 400 miljoner &r sedan eller senare. Dessa forkastningar begrinsar ett
stirre uppskjutet berggrundsblock mellan Linkdping och Orebro (B i Figur 4-5). Minga
av de yngre forkastningarna foljer dldre plastiska skjuvzoner (t ex Loftahammarforkast-
ningen norr om Vistervik; C 1 Figur 4-5, jir Figur 4-4).
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Figur 4-5. Sverigekarta som visar relief (till vinster) och nigra regionala sprickzoner/forkastningar
(till hoger). Efter Lidmar-Bergstrom (1994). Rektangeln visar undersokningsomridet. A-G refereras
till i texten.
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Viister om Viittern forekommer ett flertal forkastningar vilka dndrar riktning frin NO

i soder till NNV i norr. Forkastningen som féljer Klarilvens dalging (D i Figur 4-5)
fortsitter in 1 Norge dir den klipper skollorna 1 den kaledoniska orogenen. Aven denna
forkastning har saledes varit aktiv for ca 400 miljoner ar sedan eller senare. Forkastnings-
systemet som kan f6ljas fran Edsbyn i séder i NINV-lig riktning till Storsjén séder om
Ostersund i norr (E i Figur 4-5), foljer en ildre plastisk skjuvzon, jfr Figur 4-4 och 4-5.

I sydligaste Sverige finns Gvergingen mellan de ildre prekambriska bergarterna (ildre 4n
ca 545 miljoner ar) i norra Europa och de yngre sedimentira bergarterna som dominerar
i Centraleuropa. Overgingen utgors av en komplex zon med forkastningar orienterade i
NV (I i Figur 4-5) och unga magmatiska bergarter vilka dr ca 300-275 och 165-130 mil}-
oner ir gamla (Bergstrom m fl, 1992). Forkastningarna utgor en del av den s k Tornquist-
zonen som stricker sig frin Nordsjon i nordvist till Svarta havet i sydost.

‘Tornquistzonen dr en av Europas mest tydliga deformationszoner och har under de
senaste 300 miljoner dren varit aktiv ett flertal ginger. Forkastningarna i sydligaste
Sverige ir formodligen de yngsta deformationszoner som bildats i Sverige i samband med
storskaliga tektoniska rorelser i jordskorpan.

4.3.3 Sen- eller postglaciala forkastningar

Vildokumenterade sen- eller postglaciala térkastningsrorelser, d v s rorelser som skett
i samband med eller efter inlandsisens avsmiltning, finns 1 norra Skandinavien och
Finland (Lagerbick, 1979; Bickblom och Stanfors, 1989; Stanfors och Ericsson, 1993;
Muir Wood, 1993), se Figur 4-6. Dessa rorelser utlostes i samband med kraftiga jord-
skalv for ca 9 000 ar sedan. T de flesta fall har berggrunden pd den éstra sidan av de
ostligt stupande forkastningarna rort sig upp over berggrunden pi den vistra sidan
(Lagerbick, 1979, 1990). Nir effekterna av rorelserna studerats genom bl a grivning
har det visat sig att de foretradesvis skett utefter dldre forkastningar, s k reaktivering
(t ex Bickblom och Stanfors, 1989; Stanfors och Ericsson, 1993).

Betriffande sodra Sverige finns delade meningar om foérekomsten av sen- eller post-
glaciala forkastningsrorelser. Nagra tecken pa rérelser i samma storleksordning som de i
norra Skandinavien dr inte kinda. Diremot har vissa blockansamlingar, sprickor i berget
och stérningar 1 jordlagerfoljder tolkats som resultat av kraftiga, sen- eller postglaciala
rorelser 1 berggrunden (Morner, 1979a, 1979b, 1989; Mérner m fl, 1989). Andra forskare
ar dock tveksamma till dessa tolkningar och hivdar att fenomenen kan vara orsakade av
helt andra processer (SKB, 1990; Muir Wood, 1993). Exempel pa sidana omdiskuterade
toreteelser 4r Mehedeby gryt, en blockansamling beldgen vid Dalilven i trakten av
Mehedeby i Tierps kommun, samt liknande ansamlingar vid Marma och Alvkarled i
Alvkarleby kommun (Sjoberg, 1994).

4.3.4 Seismicitet och rorelse i berggrunden i historisk tid

Figur 4-7 visar en karta 6ver epicentra och magnituder f6r registrerade jordskalv i
Skandinavien och Finland under perioden 1375-1996. En nyligen genomford under-
sokning av den seismiska aktiviteten i Sverige (Muir Wood, 1993) visar dock att fel pa
upp till 10-15 km kan férekomma nir det giller platsangivelsen f6r minga av de jord-
skalv som registrerats. Osikerhet rader ocksd nir det giller djupangivelsen men huvud-
delen av skalven har skett 10-20 km ner 1 jordskorpan.

Kartan illustrerar tydligt att Sverige utgor ett omride med 1ag seismisk aktivitet jamfort
med t ex omridet lings Norges vistkust. Hela Skandinavien, inklusive Norges vistkust,
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Figur 4-6. Sen- eller postglaciala forkastningar i Skandinavien och Finland, vilka dr namnda i
figuren som neotektoniska forkastningar. Efter Muir Wood (1993). Forutom sen- eller postglaciala
forkastningar i Lappland (rektangeln med gron firg) visar figuren vildokumenterade (svarta cirklar)
och foreslagna men icke belagda (roda cirklar) omriden med sidana forkastningar. Den bli rektangeln
visar undersokningsomuidet.
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Figur 4-7. Jordskalv i Skandinavien och Finland 1375-1996. Data frin Uppsala Universitet.

Rektangeln visar undersokningsomyidet.
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tillhor dock ett, 1 ett globalt perspektiv, mycket stabilt omride. I Sverige férekommer en
forhojning av seismisk aktivitet i den sydviistra delen av landet, lings Norrlandskusten
och i ett omride i norra Norrbotten med fortsittning in i Finland och Norge. Lagerbick
(1979) konstaterar att det, 1 Norrbotten, foreligger ett nira samband mellan sen- eller
postglaciala forkastningar och seismisk aktivitet. En liknande slutsats som knyter seismisk
aktivitet till landhéjningen i samband med inlandsisens avsmiltming har dragits av Muir
Wood (1993). Nya beridkningar visar mer entydigt att de stora sen- eller postglaciala forkast-
ningszonerna i Norrbotten fortfarande ir seismiskt aktiva (Arvidsson, 1996), och att den
nutida seismiciteten i regionen till stor del 4r knuten tll dessa zoner.

4.4 Meteoritkratrar

Pa flera stillen 1 Sverige forekommer mer eller mindre runda strukturer i berggrunden av
storleksordningen 2-55 kilometer i diameter, vilka har tolkats som impaktstrukturer, se
Figur 4-2. Strukturerna anses utgora kratrar bildade vid stora meteoritnedslag f6r mellan
545 och 70 miljoner ar sedan (Wickman, 1988; Henkel och Pesonen, 1992). Den bist
dokumenterade strukturen idr Siljanstrukturen i Dalarna (Siljansringen), se (3 1 Figur 4-5.
Dokumentation av dldre meteoritnedslag saknas men detta beror inte pd att nedslag inte
skulle ha forekommit, utan pa att spiren suddats ut till f6ljd av senare tektoniska rérelser
och erosion.

4.5 Malmprovinser

En malm dr definitionsmissigt en mineralférekomst som kan brytas med ekonomisk
vinning och ett malmfilt dr ett omrdde inom vilket flera malmférekomster av samma
typ upptrider. Nir flera malmfilt ticker ett storre landomrade brukar man tala om en
malmprovins. [ Sveriges urberg finns tre betydande malmprovinser; Bergslagen 1 mellersta
Sverige, Skelleftefaltet 1 Visterbotten och de Norrbottniska malmfilten, se Figur 4-8.

Bergslagen ir den historiskt sett mest betydelsefulla malmprovinsen och omfattar flera
malmfilt med sammanlagt flera hundra malmférekomster varav de flesta innehiller
metallerna jirn, zink, bly, koppar, silver och guld. Brytning av jirn, koppar och silver
har skett sedan medeltiden och nir Falu koppargruva stingdes i borjan av 1990-talet
avslutades en mer 4n 700-drig bearbetning av denna fyndighet.

Under det senaste arhundradet har nya malmfilt upptickts och exploaterats 1 det svenska
urberget. Hit hor berggrunden i de Norrbottniska malmfilten med bl a jirnmalm i
Kiruna och Malmberget samt kopparfyndigheten Aitik. I Aitik utvinns dven guld och
silver. Hit hor ocksd Skelleftefiltet med sina forekomster av massiva och komplexa
sulfidmalmer (koppar, zink, bly och guld) i metavulkaniska bergarter samt rena guld-
forekomster, vanligen i kvartsgingar.

Av de 6ver 400 stérre gruvor som varit 1 drift 1 Sverige dterstir idag bara 14 stycken,

de flesta i Skelleftefiltet. Medan antalet gruvor i drift under senare tid minskat drastiskt
har dock den sammanlagda produktionen hela tiden okat. I dag dr malmprospekteringen
fokuserad framfor allt dll Skelleftefiltet och Norrbotten. Detta framgir ocksé av att
flertalet beviljade undersékningstillstind, se Figur 4-8, ligger inom dessa omriden.
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4.6 Tierps kommun i ett nationellt perspektiv

Den storsta delen av undersékningsomradet, d v s Tierps kommun med omgivning,
ligger inom den svekokarelska orogenen, se Figur 4-2. I omradet kring Givle 1 den
nordvistra delen forekommer dock sedimentira och magmatiska bergarter, vilka har
bildats efter den svekokarelska bergskedjebildningen.

Berggrunden domineras av omvandlade, ca 1890 miljoner dr gamla granitoider samt
ngot yngre, ca 1800 och 1780 miljoner ér, och mer vilbevarade graniter. Basiska djup-
bergarter finns i sbder medan omvandlade vulkaniska och sedimentira bergarter fére-
kommer som underordnade komponenter sirskilt i norr och Gster. Alla dessa bergarter
dr vanligt forekommande 1 Sveriges urberg.

De metavulkaniska bergarterna dr 1 manga fall malmférande och tillhér den nordost-
ligaste delen av Berglagens malmprovins, se Figur 4-8. I Tierps kommun ér det endast
jarnmalmer som bearbetats men i angrinsande omriden i Osthammars kommun finns
jarnmalmer som ocksd for koppar och zink. I dag pagir varken nigon gruvdrift eller
prospektering i kommunen och endast begrinsade omraden bedéms kunna bli aktuella
for framtida prospektering och eventuell gruvdrift.

Minga bergarter som nu terfinns vid ytan dr mer eller mindre deformerade och
omvandlade. Deformation och omvandling har skett nir bergarterna ldg pa 10-15 kim
djup 1 jordskorpan och vid en temperatur sannolikt dver $50°C tor mellan 1850 och
1800 miljoner ir sedan. Regionala plastiska deformationszoner som var aktiva for
1850-1800 miljoner ir sedan och delvis dven senare stryker i riktning NV- till O-V

i den nordostra delen av omridet och ONO- till NNO-ligt i den sydviistra delen.
Dessa zoner tillhor ett stérre system av sensvekokarelska plastiska deformationszoner
i centrala Sverige, se Figur 4-4.

Liangs i stort sett alla de plastiska zonerna finns tolkade regionala, spréda deformations-
zoner (sprickzoner och forkastningar), vilket tyder pé att de plastiska zonerna har reak-
tiverats en eller flera gangar. Fér évrigt uppvisar undersdkningsomridet ett typiskt vari-
erande sprickzonsménster. NV- till O-V-liga zoner dominerar den nordéstra delen och
N-S§-liga zoner den sydvistra delen. Nigra av dessa forkastningar tillhor ett system av
sproda deformationszoner i centrala Sverige som paverkar det subkambriska peneplanet,
se Figur 4-5. Detta visar att de troligen har varit aktiva senare 4n for ca 545 miljoner ar
sedan, vilket ur ett geologiskt perspektiv motsvarar relativt unga rorelser. Nagra sikra
tecken pd sen- eller postglaciala rorelser 1 berggrunden har inte rapporterats frin kom-
munen som dessutom ligger inom en region med l3g seismisk aktivitet, se Figur 4-7.

Jordartstorhillandena inom kommunen dr normala f6r 6stra Mellansverige men jord-
lagren dr relativt miktiga, sdrskilt i séder och vister dir flera borrningar redovisar
jorddjup pa mer 4n 10 meter. Dir ir ocksd berggrunden blottad i begrinsad omfattning.
Morin ir den mest allminna jordarten, se Figur 4-3. I sinkor och dalgingar finns dock
stora omraden med leror och torv. Vidare forekommer strik av isilvssediment, s k rull-
stensdsar. En av Sveriges storsta rullstensdsar, Uppsaladsen, stricker sig i N-S-lig riktning
tvirs genom omridet och utgoér ett mycket framtridande drag i landskapet. I anslutning
till 4sen upptrider miktiga svallsediment.
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Sett i ett nationellt perspektiv framstir de geologiska férutsittningarna f6r att lokalisera
ett djupforvar till Tierps kommun som generellt sett goda. En oversiktlig studie av
Uppsala lin (Antal m fl, 1998) pekade ocksi ut flera omriden som bedémdes vara lim-
pliga f6r vidare undersékning. En faktor som dock noga maste beaktas dr det system av
plastiska deformationszoner som priglar sirskilt den nordostra delen av kommunen. Att
lokalisera ett djupforvar dll en mer eller mindre opdverkad s k tektonisk lins i ett sddant
system dr inte nodvindigtvis ndgon nackdel men forutsitter att skjuvzonernas egenskaper
noga underséks. Information och erfarenheter finns frin omradet runt Forsmarksverket
samt SKBs typomride Finnsjon vilka bida ligger i sddana linser.
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5 Jordartsgeologi

Den langsiktiga sikerheten i ett djupférvar paverkas normalt inte av de jordartsgeologiska
forhallandena. Hog blottingsgrad och tunt jordticke underlittar dock geologiska under-
sokningar och anliggningsarbeten medan miktiga och komplexa jordlager ir en forsvi-
rande omstindighet.

Med en jordart avses de losa avlagringar som ticker berggrunden. Vanliga jordarter dr
exempelvis sand, grus, lera, torv och morin. Jordartsdefinitioner och bildningssitt samt
principer for kartliggning av jordarter finns redovisade 1 "Metodik och jordartsindelning”

(SGU, 1979).

Jordarterna i Tierps kommun har bildats under och efter den senaste istiden. Aldre
bildningar frin tidigare istider eller mellanistider, interglacialer, dr inte kinda i kom-
munen. Vid samhillet Jumkil, ett par mil séder om kommunen, finns dock en komplex
avlagring som sannolikt hirstammar fran tidigare varm- och kallperioder (Svanteson,

1991).

5.1 Isavsmaltning och isrorelser

For ca 13 000 ar sedan hade den senaste landisen borjat smilta dver sédra Sverige och
isfronten nadde Tierps kommun séderifrin fér omkring 10 100 4r sedan (Lundgqvist,
1994). Kommunen blev isfri drygt 200 dr senare men var di tickt av vattnet 1 Ostersjo-
sinkan eftersom omréddet i sin helhet ligger under hogsta kustlinjen. Det maste dock
framhaillas att det pdgdr en revision av denna tolkning som grundar sig pd olika date-
ringsmetoder som analys av lervary, dendrokronologi och kol 14-metoden. Avsmiltnings-
takten var, enligt lervarvsmitningar, ganska snabb &ver centrala och norra Uppland och
istfronten drog sig tillbaka mellan 250 och 350 meter per dr (Stromberg, 1989). Isens
miktighet i frontzonen har uppskattats till ca 300 meter (Persson, 1992).

Landisens rorelser dterspeglas av isrifflor. Merparten av rifflorna visar isrérelserna vid
fronten under den senaste landisens tillbakaryckande och ger dirmed dven en uppfattning
om isfrontens ungefirliga strickning. Isrérelsen i frontzonen var i stort sett frin norr
och nordost. Yngre isrifflor och nigra morinryggar visar att det pd vissa stillen under
avsmiltningens slutskede dgde ram mindre lokala forandringar i isfrontens lige som
exempelvu vid Osterbybruk. Over hela omridet forekommer éven ildre isrifflor, som
visar att det under en tidigare fas av Weichsel-istiden forekommit en isrorelse frin nord-
vist till nordnordvist. Dessa éldre rifflor kan dven dterspegla isrérelsen i den tllbaka-
ryckande landisen vid deglaciationen men pé ett visst avstdnd frén fronten.

De hégsta partierna i kommunen, som bl a utgérs av den markanta Uppsaladsen med
Viksta stentorg norr om Labv, ar belagna ca 75 meter ¢ver havet. Enligt understkningar
pa Aland hojde sig denna nivd, som ett resultat av landhajningen, éver havsytan omkring
6 000 ir f Kr (Glickert, 1978). Viksta stentorg utgjorde en isolerad 6 som lig helt expo-
nerad for Vﬁgornae paverkan och det grova isilvssedimentet blev kraftig omlagrat. Resul-
tatet kan vi idag se som det kanske bist utbildade klapperstenstiltet 1 6stra Svealand (se
nedan). Landhajningen har ocksé undersékts i ett omrade mellan Tierp och Osterbybruk
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(Robertsson och Persson, 1989). Resultaten visar att havsytan fér omkring 5 700 dr sedan
stod 50 m 6ver den nuvarande havsytan. Fér 5 000 ir sedan var denna nivd ca 40 m och
tér 4 000 ar sedan ca 35 m. I dag dr den arliga landh6jningen ca 6 mm.

5.2 Jordarter inom Tierps kommun

Jordartsgeologin inom undersokningsomridet har sammanstillts till en digital jordarts-
karta avsedd att presenteras i skala 1:100 000. Till denna rapport bifogas en férminskad
version, se Figur 5-1. Nedanstiende beskrivning behandlar 1 férsta hand jordarterna
inom Tierps kommun.

Kartan bygger i huvudsak pd moderna jordartskartor i skala 1:50 000, se Kapitel 3.1.

For en mer detaljerad information om de olika jordarternas upptridande hinvisas till
dessa kartor med beskrivningar. I omridets nordvistra del har idldre kartor digitaliserats
men arbetet har begrinsats till att omfatta Tierps kommun. Inom ramen fér en pagiende
forstudie av Alvkarleby kommun har digitalisering av information frin denna kommun
genomforts och informationen har medtagits i foreliggande studie. I samband med
digitaliseringen har de ildre kartorna reviderats med hjilp av information frin geofysiska
flygmitningar, grusinventering och flygbilder.

Som framgir av Figur 5-1 ticker jordarter den underliggande berggrunden i stor ut-
strickning i Tierps kommun och berg i dagen, Figur 5-2, forekommer endast i mindre
omfattning. Hillfrekvensen dr dock inom vissa begrinsade delar betydande, sirkilt i den
norddstra kommundelen. Lings Hillnédshalvons norra kust och i omradet nordost om
Finnsjon finns rikligt med bergblottningar men som helhet betraktat ir berggrundens
blottningsgrad 1ig i kommunen jamfért med exempelvis forhallandena i Osthammars
kommun. Inom ett ganska stort omride vid och norr om Tierp saknas nistan helt om-
riden med berg i dagen. Flera brunnsborrningar frin kommunen redovisar jordmiktig-
heter pd mer in 10 meter och nigra pd mer in 20 meter. En uppskattning av den ge-
nomsnittliga jordmiktigheten pekar pi att den ir knappt 10 meter men att variationen

ir betydande.

Jordarterna kan indelas i glaciala och postglaciala. De glaciala jordarterna har avlagrats
av landisen (morin) och dess smiltvatten (isdlvssediment och glaciala finkorniga sedi-
ment) medan de postglaciala jordarterna har bildats efter det att landisen dragit sig
tillbaka. Exempel pd postglaciala jordarter dr olika svallsediment, postglaciala leror och
organiska jordarter, huvudsakligen torv.

5.2.1 Glaciala jordarter
Morién

Morin dr ett av landisen upplockat, transporterat och avlagrat material. Ofta ligger detta
osorterade material direkt pd berggrunden och har stor utbredning. Inom ytor med tita
hillblottningar dr morinens miktighet vanligen endast nagra fi meter men inom stora
sammanhingande morinomriden kan miktigheten vara betydligt stérre och 10 till 15
meter dr inte ovanligt. Morinen har vanligen inga egenformer utan fyller ut siinkor i
berggrunden och ligger som uppit uttunnande ticken pd bergsidorna. Landskapets
morfologi bestims siledes i hég grad av berggrundsytan. Undantag forekommer som

t ex de korta och 2 till 4 meter héga morinryggarna sydvist om Flororna. Denna typ

av morinryggar brukar benimnas De GGeer-moriner och de avsattes framfor isfronten
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och iterspeglar dess strickning i omridet. De férekommer ofta i svirmar och ryggarna
vid Flororna ir typiska. Aven &ster och séder om Lovstabukten forekommer svagt rygg-
formade morinbildningar som sannolikt ej dr betingad av berggrundsytans form.

Flera olika morintyper férekommer i omridet men sandig-moig morin ir den helt
dominerande typen. Lerhalten varierar vanligen mellan 1,5 och 5§ %. I allminhet dr
morinen homogen och linser av sand eller mo synes vara ganska ovanliga. Ofta ar den
mer eller mindre hirt packad och en viss skiffrighet, s k presstruktur, har observerats i
morinlagrens Gvre delar. Blockhalten i ytan dr mestadels normal. Inom mindre omriden
upptrider andra morintyper som grusig morin, siltig morin eller lerig sandig morin.
Av dessa relativt ovanliga typer har den leriga sandiga morinen storst utbredningen.

Morinens bergartsinnehall varierar ganska avsevirt men inom stérre delen av under-
sokningsomradet dominerar urberg med mindre inslag av sedimentira bergarter. P3
Héllnéshalvon dr dock forhillandena nigot annorlunda. Andelen ordovisisk kalksten
och kambrisk sandsten ir dir relativt hég, vilket bl a innebir att morénens kalkhalt kan
uppgd till 20 %. Morinens kalkhalt i norra Uppland har undersokts av Gillberg (19674,
1967b). Den ursprungliga kalkhalten har starkt forindrats genom urlakning och denna
process kan ha natt flera meters djup bl a beroende pa hur ling tid urlakningen fortgatt
(Ingmar och Morehorg, 1976).

Isdlvssediment

Isilvssedimenten har transporterats och sorterats av isilvar och smiltvattenstrommar i
och under landisen for att slutligen avlagrats vid istronten. Huvuddelen av isilvssedi-
menten utgdrs av blockigt grus, stenigt grus, grus och sand. Inom Tierps kommun finns
ett fital mer eller mindre sammanhingande strik med isilvssediment, s k dsar eller
rullstensdsar. Den dominerande asen, Uppsaladsen, dr mycket stor och dominerar land-
skapsbilden. De &vriga dsarna, Vistlandsdsen och Vendelsisen, 4r mindre bidsar till
Uppsaladsen. Isilvsavlagringarna har i olika grad utsatts for svallning i samband med
landhéjningen. Dirfor omges isilvssedimenten av svallavlagringar, som bide ir relativt
miktiga och har stor utbredning. En inventering betriffande naturgrustillgdngarnas
utbredning, sammansittning, skyddsvirde, volymer m m har genomférts av Dahlberg
och Grinis (1991).

Uppsaladsen ir en av Sveriges storsta dsar. Vanligen hojer den sig 20 till 40 meter dver
omgivningen och dominerar jordartsbilden i kommunen. Asen stricker sig 1 nord-sydlig
riktning genom hela Tierps kommun frin Liby i soder till Mehedeby i norr. I och med
att dsen utgér de hogsta omridena inom en storre region har den varit utsatt for kraftig
svallningspaverkan fran dster. Materialet har forts med strommar visterut. En typisk
tvarprofil f6r Uppsaladsen dr dirfér assymetrisk med en brant vistsida och en ling-
sluttande ostsida. Som framgir av jordartskartan ér dsen inte sammanhingande 1 mark-
ytan pi lerslitten soder om Tierp. Sannolikt finns dock dsen under de finkorniga sedi-
menten mellan de uppstickande askullarna. Asens utbredning i detta omrade ir siledes
visentligt storre dn vad som kan utlidsas av kartan.

Uppsaladsens inre uppbyggnad och struktur framgar av nigra grustikter i kommunen av
vilka den storsta finns lingst i séder nigon kilometer norr om Liby vid Dalboda. Dir
sker intensiv tikt av grus i det s k Vendels grustag och denna omfattande verksamhet har
ag‘t rum under ca 30 dr. Materialet dr dir mycket vixlande och berggrundsytan ir synlig
pa flera stillen i den Ostra delen av tiktomridet. Seismiska understkningar i samband
med upprittande av en tiktplan (Bjerkings Ingenjorsbyrd, 1977) visade att berggrunds-
ytan flukturerar omkring nivin for grundvattenytan inom tiktomrédet.

45



Ett par kilometer norr om Vendels grustag dr Uppsaladsen mycket bred, ca 1,5 km, och
ndr sin hogsta hijd, 75,40 m. P4 dsens kron finns miktiga, helt kala klappervallar, det

s k Viksta stentorg, se Figur 5-3a. Lings hela vistsluttningen finns ocksd mer eller mindre
vil utformade klappervallar. Omradet dr avsatt som naturreservat och har i detalj beskri-
vits (Bjorklund, 1977). Ete par killor vid den 6stra asfoten, som resulterat i utbredda
torvavlagringar, visar pd ett kraftigt grundvattenfléde i dsen.

Aven nordvist om Tierp, dir Uppsalaisen viker av mot nordvist, ir den mycket domi-
nerande i landskapet men avgrinsningen mot omgivande svallsediment ér ibland diffus.
Flera grustikter finns i omridet och i samtliga férekommer en grov askirna av block
och sten 1 dster. Vid kardidggningen i omradet undersoktes bergartssammansittningen
1 sedimentens grusfraktion (Ericsson och Lidén, 1988). Nagon sedimentir kalksten
patriffades ej, diremot enstaka sandstenar. Granitiska bergarter dominerar helt.

Vendelasen ir en hids till Uppsaladsen , som utgir frdn huvuddsen vid Liaby. Den stricker
sig i NNV-lig riktning via Vendel och "Tobo upp till Gadingefjirden 6ster om Hallnis-
halvén, Asen ir vanligen mellan 5 och 10 m hisg och ca 100 m bred. Upp till i héjd med
"Tobo dr avlagringen sammanhingande for att lingre norrut fortsitta i form av ett antal
isolerade kullar och ryggar som norrut blir allt mindre i storlek. Flera mindre grustikter
finns i dsen som visar att materialet domineras av ett relativt diligt sorterat stenigt grus
som at sidorna overlagras av sand. Materialet bestar petrografiskt sett huvudsakligen av
urberg, men underordnade inslag av sandsten och kalksten kan férekomma. Norr om
Lovstabruk forindras dock sammansittningen ndgot. Dir dkar andelen ordovisisk kalk-
sten och kambrisk sandsten till som hégst ca 25 %.

Vistlandsdsen ir ytterligare en bids till Uppsaladsen som ansluter till denna norr om
Tierps kyrka Den foljer den vistra sidan av Tdmnardns dalging och [6per i NNV-lig
riktning via ‘Tolfta upp till Karlholmsfjirden. Asen 4r ¢j sammanhiingande, utan bestir
av en serie kullar och smala ryggar. Isalvssedunent torekommer sannolikt under de
finkorniga sedimenten didremellan. Flera smd grustikter finns i dsen. Dessa visar 1
allminhet ett blockigt, stenigt grus.

Glaciala finkorniga sediment

I Figur 5-1 har de glaciala finkorniga sedimenten ej sirskilts frin de postglaciala finkor-
niga sedimenten. Drygt 60 % av de ytor som betecknats som finkorniga sediment
utgores av glaciala finkorniga jordarter. Den verkliga utbredningen dr dock storre da
dessa sediment underlagrar postglaciala finkorniga sediment och torwv.

Sedimenten har avsatts av smiltvatten frin den tillbakadragande isen och pi ett visst
avstind frin isfronten. Inom understkningsomridet domineras dessa sediment av glacial
lera som i allménhet ar tydligt varvig. Varvigheten ér tydlig utom i de &versta delarna
nirmast markytan. Den glaciala varviga leran dr mestadels rédbrun och 1 allmiénhet styv
med en lerhalt som ofta dr hogre dn 50 %. Kalkhalten dr hog utom i ytan (till ca 0,5 m
djup) dir leran ll £6ljd av urlakning oftast dr helt kalkfri. I smd leromraden dr den
glaciala leran i allminhet 1 tll 4 m miktig, inom storre sammanhingande omriden 3
till 8 m. Storre lermiktigheter forekommer i slittomradet séder om Tierp. Glacial silt
med lerskikt forekommer i flacka hajdomraden i nira anslutning till Uppsaladsen. Aven
dessa sediment haller en hog kalkhalt.
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a) Naturreservatet Viksta stentorg, ca 6 km sydvést om Vendel.

b) Laby mosse, ca 1 km norr om Léby.

Figur 5-3. Exempel pa jordarter frian Tierps kommun.
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Pi ett flertal platser observerades vid kartliggningen av omridet kraftiga veckningar och
andra stérningar i den glaciala leran (Ericsson och Lidén 1988). Den mest sannolika
torklaringen till detta dr sittningar och glidningar i samband med avsittningen eller vid
det skede da platsen i friga genom landhéjningen hojde sig och blev landomride. Den
glaciala leran var di vattenmittad och kunde litt glida ut dll ligre partier.

5.2.2 Postglaciala jordarter
Postglaciala sediment

Postglaciala sediment utgor omlagringsprodukter av glaciala jordarter eller har nybildats
efter det att landisen ldmnat omridet.

Grovkorniga postglaciala sediment, svallsediment, hdrror frimst frin isélvssediment men
gven frin morin. Svallsedimenten kring Uppsaladsen ticker betydligt storre omraden dn
normalt kring rullstensdsar i Mellansverige. Grus och framfér allt sand dominerar och
har dir en férhallandevis stor miktighet. Borrningar i svallsand nordvist om Tierp redo-
visar sandmiktigheter pd mellan 5 och 15 m. Aven ansamlingar av block och sten, s k
klapperfilt, forekommer inom kommunen. Det st6rsta klapperfiltet ir de tidigare nim-
nda Viksta stentorg. Ett andra stdrre klapperfilt dr naturreservatet Kapplasse pd norra
stranden av Héllndshalvén.

Postglaciala finkorniga sediment domineras av olika typer av leror. De har bildats frimst
i frin havet avsnorda bassanger och upptrider i de ligst beldgna delarna av sinkor och
dalgingar. Postglacial lera dr vanligen homogen och som regel graaktig, men kan ibland
vara svartflammig av sulfider. Miktigheten ir oftast mindre 4n 5 m. Gyttjelera, som ir en
postglacial lera med viss halt organisk material, har i regel en gron firgton och ir endast
0,5 dll 3 m miktig.

Finkorniga svimsediment avlagrade under sen tid férekommer frimst lings Témnaran
och vid Dalilvens strinder och vikar. Fibodfjirden och Untrafjirden har en reglerad
vattenyta, vilket innebir att de liglinta strinderna numera inte dversviammas lika ofta
som fore regleringen.

Organiska jordarter

Organiska jordarter domineras av torv. Inom kommunen har torvmarker en ganska stor
utbredning. Kirr dr den dominerande torvmarkstypen men dven tall-rismossar fire-
kommer relativt frekvent, se Figur 5-3b. Det storsta torvmarksomridet dr Flororna som
numera ir naturreservat. Andra storre omriden med organiska jordarter finns éster om
sjon Tamnaren, nordvist om Rudden och 6ster om Orrskog. En del kirr, speciellt pa
Hillnéshalvon, hyser en kalkgynnad eller kalkkrivande flora med exempelvis olika arter
av orkidéer. Kiérrtorven ir i allminhet upp till 3 m miktig, lokalt nigot mera, medan
mosstorvens miktighet varierar mellan 0,5 och 2 m. Totala torvmiktigheten dverstiger
sillan 4 m.
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6 Berggrundsgeologi

Berggrundens sammansittning och homogenitet ir av stor vikt vid lokaliseringen av ett
djupforvar och i detta kapitel redovisas befintlig kunskap 1 dessa avseenden. Djupférvaret
bor forldggas 1 en vanligt férekommande, homogen bergart.

6.1 Metodik

Befintlig information har sammanstillts till en berggrundskarta 6ver Tierps kommun
med omgivning avsedd att presenteras i skala 1:100 000. Till rapporten har bifogats en
torminskad version, se Figur 6-1. P4 berggrundskartan visas ocksd sprickzoner (sprida
deformationszoner), vilka hirror frin den tektoniska tolkning som gjorts inom ramen for
forstudien. Deformationszonerna inom omridet diskuteras i Kapitel 8.

Eftersom underlagsmaterialet i manga fall 4r bristfilligt har filtbestk gjorts av ett 40-tal
hillblottningar. Resultatet av dessa filtkontroller har, tillsammans med tolkning av geo-
fysisk information, resulterat i revideringar av tidigare sammanstillningar. De mest bety-
dande forindringarna har gjorts pi Hillndshalvon i kommunens nordostra del dir utbred-
ningen av olika bergartstyper bittre har definierats. Oster om Minkarbo har dven fore-
komsten av ett ca 100 km’ stort omride med yngre granit konstaterats.

6.2 Bergartsindelning

Bergarterna kan, utifrin hur de har bildats, indelas 1 tre huvudgrupper; ytbergarter,
djupbergarter och géngbergarter.

Ytbergarterna har, som namnet antyder, bildats pd eller nira jordytan. De har antingen
avsatts i form av losa avlagringar (sediment i form av t ex lera eller sand) som sedan forts
ned i jordskorpan och omvandlats till bergarter, eller bildats genom att vulkaniska
produkter (lava eller aska) flutit ut eller avsatts pa jordens yta.

Djupbergarter bildas pa stérre djup 1 jordskorpan genom att en bergartssmalta (magma)
tringer uppat och dll {6ljd av sjunkande temperatur och tryck stelnar till en bergart. P4
grund av upplyftning och erosion kan bergarter som bildats och/eller omvandlats pa
varierande djup idag utgéra berggrundens Gveryta.

Gingbergarterna utgér ett mellanled och bildas vanligtvis sent i ett geologisk skeende.
De utgdrs antingen av s k aplit-, granit- och pegmatitgingar som bildas ur stelnande
kiselrika magmor, eller av s k diabas som bildas ur en littflytande kiselfattig magma.
Inom Tierpsomridet dr huvuddelen av de basiska gingarna mycket gamla, ca 1870 mil-
joner dr, och de dr darfor vanligtvis omvandlade. Omvandlade basiska gangbergarter
betecknas “amfibolitgingar”.
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Figur 6-1. Berggrundskarta iver Tierps kommun med omgivning.
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6.3 Berggrunden inom undersékningsomradet

Berggrunden inom Tierps kommun med omnejd domineras av djupbergarter, s k meta-
granitoider (brun firg pd berggrundskartan, Figur 6-1). Prefixet "meta” anger att berg-
arten har genomgitt omvandling (metamorfos) vilket vanligtvis ger upphov till for-
skiffring och forgnejsning av bergarten. Ett exempel pd en metagranitoid i Tierps kom-
mun ir den svagt torgnejsade granodiorit som férekommer i Finnsjoomridet. Tillsam-
mans med metagranitoiderna férekommer ett flertal omraden med metagabbro och
basiska bergarter av mer osikert ursprung (morkgron firg pa berggrundskartan). Intimt
associerade med de omvandlade djupbergarterna forekommer ythergarter, huvudsakligen
metavulkaniter och metasedimentira bergarter (grona, gula och bla firger pi berggrunds-
kartan).

Stora delar av undersékningsomridet utgors ocksd av mer vilbevarade bergarter. Av dessa
dominerar ca 1800 och ca 1780 miljoner &r gamla, s k yngre graniter (ljust réd och ljust
rod med vita prickar pa kartan). Pegmatiter av samma ilder visas med orangersd fiarg och
slutligen visas en dnnu yngre granit, ca 1500 miljoner 4r, som dterfinns norr om Giévle
med morkrod firg.

Inom vissa omraden har den regionala omvandlingen varit s omfattande att bergarterna
delvis smilt upp eller omkristalliserat. Dérigenom har bergarter bildats som betecknas
ddergnejs och migmatit. Den betydande omvandlingen ger upphov till en mycket kom-
plex och inhomogen berggrund med stora variationer vad giller bergarternas textur,
sammansittning och kornstorlek. Pd berggrundskartan visas dessa kraftigt omvandlade
bergarter med rdda “spiriller” pd morkt gul bottenfirg. Den metamorfa omvandlingen
inom Tierpsomridet skedde huvudsakligen for ca 1850-1800 miljoner 4r sedan. I det
toljande ges, med utgangspunkt fran den berggrundsgeologiska kartan, Figur 6-1, en mer
detaljerad beskrivning av undersékningsomradets hergarter.

6.3.1 Ytbergarter

Ytbergarterna utgors huvudsakligen av sura tll intermediira metavulkaniska bergarter
och metasedimentira bergarter. De upptrider vanligen som 1-5 km breda strik omslutna
av granitiska djupbergarter och ir ildre dn dessa. En datering av en sur metavulkanisk
bergart utanfor Uppsala indikerar en alder pa ca 1900 miljoner ar (Welin, 1987). De
metasedimentira bergarterna antas vara ungefir likildriga eller nigot yngre. Betydligt
yngre sedimentira bergarter forekommer dock i undersékningsomradets nordvistligaste
del, s k jotnisk sandsten som ir yngre dn ca 1500 miljoner ar.

Metavulkaniska bergarter (ca 1900 miljoner ar)

Omradets sura till intermediira metavulkaniska bergarter (ljust gula pi berggrundskartan,
Figur 6-1) dr vanligtvis finkorniga samt dominerade av mineralen kvarts och filtspat, se
Figur 6-2a. De har huvudsakligen bildats som vulkaniska askor.

Vilbevarade, finkorniga varianter benimns i den éldre litteraturen "hilleflintor” medan
deras grovre och mindre vilbevarade motsvarigheter har bendmnts "leptiter”. I omradet
kring Dannemora finns omridets mest vilbevarade vulkaniska bergarter och stora delar
utgors dir av bandade hilleflintor. Hilleflinta dr Upplands landskapssten. De sura vul-
kaniska bergarterna utgor virdbergart for de flesta av omridets kinda malmer.

I Tierps kommun upptrider sura vulkaniska bergarter bl a i omradet mellan Finnsjon-
Akerbysjon och vidare bort mot sjon Stromaren. I ndrheten av Finnsjdomréadet fore-
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a) Finkornig, bandad sur
metavulkanisk bergart

(ca 2 km vaster om Killskar,
RAK 6718593-1619594).

b) Glimmerskiktad meta-
sedimentar bergart (ca

5 km véaster om Gudinge,
RAK 6711221-1615988).

C) Glest porfyrisk meta-
granit (ca 5 km SSO om
Mankarbo, RAK 6675033-
1592971).

Figur 6-2. Typiska bergarter frin Tierps kommun.
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kommer gamla jirngruvor pi ett flertal platser i dessa bergarter. Sura metavulkaniter
forekommer ocksd i Gudingeomridet 1 kommunens nordéstra del tillsammans med
metasedimentira bergarter. Med hjilp av flygmagnetiska data har bergarterna bedémts
fortsitta vidare norrut utefter kusten, in mot fastlandet séder om Kilskir och vidare in pa
Haillnishalvon. I den centrala delen av Hallndshalvon ékar den metamorfa Sverpriglingen
som tidigare nimnts och en éverging till ddergnejs och migmatit sker i detta omride.
Grinsdragningen mellan de mer vilbevarade bergarterna och migmatiterna ar dock
mindre siker. Den migmatitiserade berggrunden bedéms fortsitta in i Alvkarlebys
kommun och vidare upp mot Givle.

Underordnat forekommer, i Osthammars kommun, basiska metavulkaniska bergarter
(ljust grona pa kartan) vilka huvudsakligen bestir av mineralen plagioklas och amfibol.
De antas vara bildade som lavafléden. Basisk metavulkanit forekommer dock inte inom
Tierps kommun.

Metasedimentira bergarter (ca 1900 miljoner ar)

De metasedimentira bergarterna ir liksom de sura metavulkaniska bergarterna finkorniga
och dominerade av mineralen kvarts och filespat. Till skillnad frin dessa ir de dock
vanligtvis glimmerrikare och skiktade, se Figur 6-2b. De visas med ljust bla firg pa
berggrundskartan, Figur 6-1. Lokalt férekommer ocksd glimmerfattiga och kvartsdomi-
nerade varianter, s k kvartsiter (ljust violett pi kartan). Kvartsit férekommer i ett storre
omride nira Gudinge i kommunens nordostra del.

Till de metasedimentira bergarterna riknas ocksi kristallin kalksten, vilken vanligtvis
forekommer som inlagringar I metavulkaniska bergarter. Kalkstenslagren ir i de flesta
fall tunna men lokalt, som vid Dannemora, kan de vara flera hundra meter miiktiga. 1
Dannemora gruva har vilbevarade s k stromatoliter, pitriffats. Stromatoliter dr kupol-
tormade bildningar i kalksten, troligtvis bildade av alger.

Mindre férekomster av kristallin kalksten férekommer ocksd i undersékningsomridets
sydligaste del, t ex vid (zrdmyren strax dster om Tdmnaren dir rosa kristallin kalksten
tor nirvarande bryts for tillverkning av golvplattor.

Yngre sedimentira bergarter (ca 1500-450 miljoner ar)

I Gavleomridet éverlagras det prekambriska urberget av geologiskt sett unga sedimentira
bergarter, bl a sandsten (yngre dn 1500 milj. ar) och ordovicisk kalksten (ca 450 miljoner
ar). Till skillnad frén de ildre metasedimentira och metavulkaniska bergarterna, vilka
vanligtvis dr brantstdende, uppvisar de yngre bergarterna vanligen 1 det nirmaste
horisontell skiktning/lagring. Sandstenen i Givleomridet (lila pd berggrundskartan)
begrinsas 1 stor utstrickning av ONO-liga forkastningszoner. Parallellt med dessa fore-
kommer ocksd post-jotniska (ca 1200 miljoner ir gamla) diabasgingar som intruderat
sandstenen (Lundegirdh, 1967). Den totala miktigheten i den centrala delen av sand-
stenen har beriknats till ca 1000 m (Gorbatchev, 1967).

Ordovicisk kalksten ticker stora delar av havsbotten 1 Givlebukten (Ahlberg, 1986) och
har observerats i fast klyft pd ett par 6ar, bl a pd Limén (Sandegren m fl, 1939).
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6.3.2 Djupbergarter

Djupbergarterna dr undersékningsomradets klart dominerande bergarter och indelas i en
ildre, ca 1890 miljoner ir, generation och en yngre, ca 1800 — 1500 miljoner ir. Den
ildre gruppen bestir av granitoider och, underordnat, basiska djupbergarter medan den
yngre generationen utgérs av bide stérre homogena granitmassiv och komplexa inhomo-
gena omriden med inneslutningar av ildre berggrund.

Aldre djupbergarter (ca 1890 miljoner &r)

De ildre djupbergarterna upptar storre delen av undersékningsomridet och domineras av
medel- till grovkorniga, vanligtvis svagt forskiffrade metagranitoider (ljust brun firg pa
berggrundskartan). Vanligt férekommande dr ocksd mer basiska bergarter som metadiorit
och metagabbro (kvartsfattiga djupbergarer som markerats med morkt gron firg pa
berggrundskartan). Kontaktrelationer mellan dessa bergartstyper visar att granitoiderna ir
ndgot yngre dn gabbrobergarterna och en datering av en dldre granit viister om Uppsala
("vingegranit”) gav en dlder pd ca 1890 miljoner dr (Ripa och Persson, 1997), vilket
ocksd antas vara en trolig dlder f6r metagranitoiderna i Tierpsomridet.

Djupbergarterna dr i undersokningsomradets sédra delar ir vanligtvis relativt vilbevarade,
se Figur 6-2¢, medan de i de norra och nordéstra delarna dr mer omvandlade och delvis
utbildade som ddergnejser (se Figur 6-3a frin Figelsundet). Inom Tierps kommun §kar
graden av omvandling ungefir frin Skirplinge och vidare norrut. Med tilltagande om-
vandlingsgrad 6kar ocksd graden av inhomogenitet 1 berggrunden, genom t ex inslag av
pegmatit och finkornig granit samt storre variationer i kornstorlek och sammansatting.
Huvuddelen av de migmatitiska bergarterna pa Hillndshalvon utgérs f6rmodligen av
kraftigt omvandlade ildre granitoider.

Yngre graniter (ca 1800-1500 miljoner ar)

I samband med den regionala omvandlingen och deformationen av berggrunden for ca
1850-1800 miljoner dr sedan skedde betydande omvandling och partiell uppsmailtning av
den ildre berggrunden. I samband med detta bildades, som tidigare ndmnts, migmatiter
och ddergnejser men ocksi stérre hergartssmiltor vilka stelnade och bildade granit-
kroppar s k yngre graniter (roda firger pa berggrundskartan).

De yngre graniterna utgdr en mycket varierande bergartsgrupp som omfattar bide storre
homogena kroppar och mer inhomogena omriden med inneslutningar av dldre berg-
grund. Storre omrdden med homogen yngre granit forekommer huvudsakligen vister
om Tierp samt omkring Karlholmsbruk vid Lévstabukten. Graniten vister om Tierp
betecknas "hedesundagranit” och ett prov av denna granit frin Hedesunda i Dalarna har
daterats till 1782 miljoner dr (Persson och Persson, 1997). Graniten omkring Karlsholms
bruk brukar pi ildre berggrundskartor betecknas "stockholmsgranit” pa grund av mot-
svarande bergarts stora utbredning i stockholmsomradet, déir den har har daterats till ca
1800 miljoner dr (Ivarsson och Johansson, 1995).

Hedesundagraniten (ljust réd med vita prickar pd berggrundskartan) dr vanligtvis medel-
till grovkornig och porfyrisk med rektangulira kalifiltspatkristaller, se Figur 6-3b. Inom
stora omriden dr hornblinde vanligt férekommande. Inom andra delar 4r graniten dire-
mot mycket fattig pd mdrka mineral och ibland dr kalifiltspat helt dominerande. Det
kalifaltspatdominerade omridet nordvist om Soderfors framstir som mycket ligmag-
netiskt, sammanfaller med ett tyngdkraftsminimum och uppvisar f6rhéjd naturlig gamma-
stralning, se Figur 6-5, 6-6 och 6-7.
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a) Adergnejsomvandlad
granit (Fagelsundet, RAK
6722185-1616594).

b) Grovkornig, porfyrisk
granit, s k hedesundagranit
(ca 3 km nordvast om
Sdderfors, RAK 6699703-
1576870).

€) Grovkornig, porfyrisk
granit (ca 4,5 km &ster om
Mankarbo, RAK 6679126-
1596569).

Figur 6-3. Typiska bergarter fran Tierps kommun.
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Ett annat omride med likartad geofysisk karaktir finns nordost om Minkarbo. Vid filt-
besok har konstaterats att omradet utgérs av en réd, grovkornig granit som liknar de
kalifdltspatrika delarna av hedesundagraniten, se Figur 6-3¢. Bergarten bedéms utgora
en ckvivalent tll hedesundagraniten och visas pd samma sitt pd berggrundskartan, d v s
ljust r6d med vita prickar. Detta 4r en nytolkning jamfért med udigare tolkningar dir
bergarten riknats till de dldre granitoiderna (Stilhos, 1991).

Den yngre graniten i omridet omkring Karlholmsbruk (ljusréd pa berggrundskartan) ir,
jamfort med hedesundagraniten, mer finkornig, se Figur 6-4a. Utbredningen som tolkats
utifrdn geofysiska data, enstaka filtobservationer och befintliga berggrundskartor ir dock
ndgot osiker. Pi dldre sammanstillningar har inte nigon distinktion gjort mellan den
finkorniga och relativt homogena graniten och de mer inhomogena ddergnejserna och
migmatiterna som ocksd férekommer i omridet. I foreliggande arbete har dock ett forsok
till grinsdragning gjorts, se berggrundskartan i Figur 6-1. En begrinsande faktor vid
bedémningen av granitens karaktir dr den liga blottningsgraden i omridet viister om
Karlholmsbruk, se Figur 5-2.

Yngre granit med betydande inslag av ildre bergarter och av mindre massiv av pegmatit
torekommer i kommunens centrala del nordost om Tierps sambhille och i omridet nordost
om Finnsjon pd grinsen mellan Tierps- och Osthammars kommun.

Strax norr om Giivle vid Strémsbro finns ett litet omrade av Strémsbrogranit, en grov-
kornig kalifiltspatdominerad granit (mérkréd firg pd berggrundskartan). Graniten har
daterats till ca 1500 miljoner dr (Andersson, 1997) och tillhor en granitgeneration som
ir vanligt forekommande pa bl a Aland och i Finland, s k Rapakivigranit.

6.3.3 Gangbergarter

Férekomsten av gangbergarter 4r vil kind inom omriden som ticks av moderna berg-
grundskartor men mycket daligt kind inom §vriga omraden, inklusive storre delen av
Tierps kommun. De utgor inhomogeniteter i berggrunden och kan tll viss del styra
lokaliseringen av sprickor i berggrunden och ir didrmed ocksd av betydelse tor det lokala
grundvattenflodet.

(singbergarterna ir en arealmissigt underordnad bergartstyp och utgors till storsta delen
av amfibolitgingar (grona streck pd berggrundskartan). Géngarna dr decimeter- till halv-
meterbreda och vanligtvis féljbara nigra tiotal meter. Gingar av finkornig granit och
pegmatit dr ocksé relativt vanligt térekommande inom vissa omriden (rdda streck pa
berggrundskartan).

Storre diabasgingar saknas helt inom Tierps kommun men férekommer huvudsakligen
i ett Gst-vistligt strik i Givletrakten tillsammans med den jotniska sandstenen. Ett fital
magnetiska anomalier i omridet vister om Tierp och i trakten av Skutskir har tolkats
vara fororsakade av diabasgingar med nordostlig utbredning, se Figur 6-1.

6.3.4 Migmatit och adergnejs av varierande ursprung

Migmatit och ddergnejs dr starkt omvandlade bergarter som forekommer lings kusten

fran Givle-Skutskir via omrddet norr om Girdskir och Hallnishalvon till norra Griso
och Orskir (roda "spiriller” pd morkt gul bottenfirg i Figur 6-1), se Figur 6-4b. Om-

vandlingen skedde huvudsakligen for 1850-1800 miljoner dr sedan.
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a) Fin- till medelkornig
granit, "stockholmsgranit"

(ca 5 km sydost om Hastskar,
RAK 6714594-1611880).

b) Migmatitisk gnejs
(Fagelsundet, RAK 6722043
1616244).

€) Inhomogen berggrund
med inslag av yngre granit,
finkornig basisk bergart och
pegmatit (ca 5 km nordvast
om Karlholmsbruk,

RAK 6716972-1596170).

Figur 6-4. Typiska bergarter frin Tierps kommun.
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metsr Magnetiskt anomalifalt
Geofysisk flygméatning, SGU och Boliden
Anomalifalt i nanoTesla, gradienter forstérkta
genom skuggning med vertikalderivatan

-440 1260

Magnetisk anomali [nT]

Figur 6-5. Magnetiskt anomalifilt. Violetta—ljusa firger visar hog magnetisering och bli firger visar
lag magnetisering.

58



Gavle

Skutskar

Forsmark

Tierp

Osthammar

meer Tyngdkraft

Tyngdkraftskarta, baserad pa interpolation
av méatvarden i markerade matstationer (+)

-60 -25 -10
Bougueranomali [gu]

Figur 6-6. Tyngdkraft i gu (gravity unit, “gravitationsenbet”). Violetta—ljusa firger visar
massoverskott och bld firger visar massunderskott.
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Gavle

Skutskar

Forsmark

meter Naturlig gammastralning
Geofysisk flygmétning, SGU
Fargkombination av torium (r6d), kalium (grén) och uran (bla)

Th Th

Figur 6-7. Naturlig gammastrilning. Relativa fordelningen av kalium, uran och torium. Ljusa
nyanser visar forbojda nivier av samtliga element medan morka nyanser visar liga nivder.
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Den kraftiga omvandlingen har medf6rt att den idldre berggrunden delvis smilt upp och
ombkristalliserat vilket gr att det ofta dr svirt att avgora om ursprungsbergarten varit en
ytbergart eller en djupbergart. Migmatit och adergnejs har dirfér pa berggrundskartan
getts en grundfirg som skiljer sig bide frin de idldre djupbergarternas (ljusbruna, mork-
grona) och de ildre ytbergarternas (ljusgula, ljusgrona, bla) firger.

Inom Tierps kommun, pd Hillndshalvon, finns exempel pd évergingar frin bide yt-
och djupbergarter tll migmatit och ddergnejs. Emellertid bedoms de migmatitiska berg-
arterna huvudsakligen utgoras av omvandlade dldre graniter.

6.4 Berggrundens homogenitet

Berggrundens homogenitet dr svirbedémd inom stora delar av kommunen genom avsak-
naden av detaljerade berggrundskartor. Som inhomogeniteter riknas i detta sammanhang
t ex mindre intrusioner, gingbergarter och inneslutningar. Endast i den sydostra delen
av undersokningsomridet, dir det foreligger moderna berggrundskartor i skala 1:50 000
(Stilhos, 1987), har inhomogeniteter i form av inneslutningar och ginghergarter kunnat
markeras pd berggrundskartan i1 Figur 6-1. Inhomogeniteter av samma typ kan fore-
komina dven i resten av undersokningsomridet, sirskilt i metagranitoiderna och vissa
yngre graniter.

Generellt sett bedoms dock de stérre massiven av yngre granit som relativt homogena.
Giraniten 1 omradet runt Karlsholmsbruk bedéms vara mest homogen 1 6ster. I den viistra
delen ir graniten mer inhomogen med stort inslag av basiska inneslutningar och peg-
matitgingar, se Figur 6-4c. Noteras skall dock att bedémningen férsviras av den liga
blottningsgraden i omridet vister om Karlsholmsbruk. Stora omriden av idldre meta-
granitoider 1 séder dr sannolikt ocksd homogena dven om det lokalt férekommer bety-
dande inslag av basiska intrusioner och gingbergarter.

Den mest inhomogena berggrunden inom Tierps kommun dterfinns inom det omride
pa Hallndshalvon som domineras av migmatit och ddergnejs med stora variationer vad
giller kornstorlek och sammansitming. Betydande inslag av grovkorniga pegmatitiska
delar omvixlande med finkorniga, bandade och glimmerrikare delar térekommer liksom
basiska gingbergarter. Stora delar av omridet 6verpriglas dessutom av betydande plastisk
deformation vilket ytterligare forstirker den inhomogena karaktiren, se Figur 6-4b frin
Fagelsundet.

Betydande bergartsvariationer férkommer ocksd inom Gudingeomridet dir metavulka-
niska och metasedimentira bergarter forkommer omvixlande med basiska intrusioner. De
metavulkaniska bergarterna har i vissa delar ocksd bedémts som malmpotentiella.

Inom ramen for forstudien av Osthammars kommun definierades stora omriden, inklu-
sive delar av omrddet kring Finnsjon, som inhomogena med utgangspunkt fran forekomst
av gingbergarter och inneslutningar (Bergman m fl, 1996). Stirre delen av SKBs typom-
ride vid Finnsjon har dock i mer detaljerade undersékningar bedémts som relativt homo-
gent med endast smirre inslag av gingbergarter och inneslutningar (Ahlbom m fl, 1992).
Filtbesok inom ramen for den nu aktuella studien har ocksa bekriftat detta.
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7 Radon i jordarter och berggrund

Over hela Tierps kommun finns flygradiometriska mitningar som méjliggér bestimning
av det 6versta marklagrets radiumhalt. Radium ingér i urans sonderfallskedja och 4r moder-
nuklid till radon. Flygmitningarna har, tillsammans med information om jordarternas
utbredning, anvints for att framstilla en radonprognoskarta, Figur 7-1, samt en karta
over berggrundens radiumhalt, Figur 7-2. Som jordartsgeologiskt underlagsmaterial har
anvints den karta som sammanstilles 1 forstudien.

Radonhalten i de l6sa jordlagren ir av intresse bide vid planering av nybyggnation och
for det befintliga bostadshestindet. Detta giller dven radiumbhalten i berggrunden om
hus ir, eller avses bli, byggda pd krossberg. Radiumhalten i berggrunden kommer att

avgora radonavgingen i en underjordsanliggning och kan paverka ventilationsbehovet
bade under byggnation och drift (Akerblom och Lindén, 1994). Ett djupférvar kommer
att tillféras radon genom avging frin bergytor, krossat berg och frin inlickande grund-
vatten. Kunskap om vilka radonhalter som kan f6rvintas dr darfér av stort virde for att
kunna anpassa konstruktionen till de krav som miste stillas med hinsyn dll radonfor-
hillandena. Radiumhalterna i det utspringda materialet kan ocksi medféra begrinsningar
av méjliga anvindningsomriden, exempelvis som ballastmaterial.

7.1 Jordarter

Jordarter klassificeras som hégradonmark, normalradonmark och ldgradonmark. For en
tit jordart, exempelvis lera, kan radiumhalten vara betydligt hogre 4n i en mer permeabel
jord, exempelvis grus, utan att detta medfér 6kad radonrisk. Klassning av mark avseende
radon beror dirfér bide pa jordartens radiuminnehall och pi jordartstyp. Utifrin flyg-
burna spektrometermitningar av markytans gammastralning kan det 6versta marklagrets
radiumhalt beriknas i en forsta prognos 6ver radonpotentialen. Diremot gir det inte att
direkt gora en klassning enligt vad som stipuleras for att uppritta en radonriskkarta di
detta kriver kompletterande markmitningar (Akerblom m fl, 1988).

Utgdende frin bestimningen av radiumhalten i marken har den klassats i fyra grupper
- lag, normal, eventuellt forhojd och f6rhojd radonpotential - beroende pa radiumhalt
och ]ordartstvp, se Figur 7-1. Asar grusforekomster och fyllningar medfor ofta férhojd
radonrisk och klassas dirfor, om inte radiumhalten 4r s3 hdg att den motiverar klass-
ningen férhojd radonpotential, alltid som omraden med eventuellt f6rhojd potential.

I kommunens sédra del finns ett stort omrdde med forhéjd radonpotential som stricker
sig frin Mankarbo i vister till Orbyhus i éster och frin Gryttjom i nordvast till Vendel

i soder. Omridet sammanfaller med det granitmassiv som i denna studie tolkats som en
yngre granit, se Kapitel 6.3.2. Aven i den norra kommundelen, framfor allt runt Livsta-
bukten och inom Hillnishalvon samt séderut dll strax séder om Skiirplinge, finns be-
tydande omraden med forhéjd radonpotential 4ven om monstret dr mer splittrat 1 detta
fall. Slutligen har Uppsaladsens isilvssediment, samt betydande omriden med grus och
sand 1 anslutning till dsen (se jordartskartan, Figur 5-1), klassats som omriden med
eventuellt forhojd radonpotential. I 6vriga delar av kommunen ir potentialen évervig-
ande lig till normal.
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Figur 7-1. Markradonpotential i Tierps kommun.
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7.2 Berggrund

Radiometriska flygmitningar 6ver blottad berggrund mojliggor bestimning av bergartens
radiumbhalt. Blottad berggrund utgdér normalt ganska sma ytor men stora delar av Sverige
ticks i stillet av morin som relativt vil speglar den underliggande berggrundens sam-
mangittning. Morinen dterspeglar dock inte alltid tll fullo den underliggande berg-
grunden. Exempelvis kan utspidning med annat material och forekommande vixtlighet
gora att de erhillna virdena blir nagot ligre #n berggrundens verkliga radiumhalt.

Vid berikningen av berggrundens radiumhalt har analysen omfattat omraden som i

det jordartsgeologiska materialet klassificerats som blottat berg eller som morin. Ovriga
ytor har grirastrerats pd kartan. Radiumbhalter i berggrunden pi upp tll 30 becquerel
per kilo (Bg/kg) dr normala halter och radiumhalter 6ver ca 50 Bg/kg kan betecknas
som anomala. Sett ur den synpunkten ér radiumhalten inom huvuddelen av kommunen
normal till svagt forhajd.

Emellertid finns ett stort omrdde i kommunens sédra del dir radiumhalten dr markant
forhojd, se Figur 7-2. Omridet dr detsamma som det tidigare beskrivna med forhojd
radonpotential. Aven om en stor del av den naturliga gammastrilningen, se Figur 6-6,
beror péd forhojda torfumhalter kan konstateras att uraninnehallet ocksd 4r markant for-
hojt. Utforda markmitningar (Lindén och Mellander, 1985) visar att bergarten innehaller
ca 4 % kalium, 70 ppm torium och 15 ppm uran. Den uppmitta uranhalten motsvarar
ett radiuminnehdll pd ca 185 Bqg/kg.

Nir det giller det stora massivet av hedesundagranit i kommunens vistra del visar flyg-
mitningen ofta liga radiumhalter men direkt vister om kommunen finns ett omrade med
torhojda halter. Omradet berér 1 viss mén ocksd Tierps kommun och torhojda virden har
uppmitts nordvist om Soderfors, se Figur 7-2. I massivets sydostra del, d v s i omridet
vister om Tierp, ticks berggrunden dll vervigande del av lera, silt, sand och grus vilket
gor att en analys av radiumhalten inte kan g6ras (gri omriden i Figur 7-2). Markmit-
ningar &ver hela hedesundagraniten (Lindén och Mellander, 1985) visar en genomsnittlig
uranhalt pd 9 ppm (radiumhalt ca 110 Bq/kg).

Spridda omriden med férhojd radiumhalt 1 berggrunden finns ockséd i norra kommun-
delen, runt Karlholms bruk och Skirplinge samt pd Héllnidshalvén, dven om f6rhoj-
ningarna i dessa fall 4r mdttliga. Dock dr blottningsgraden i vissa av dessa omriden
mycket lig.
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8 Deformationszoner

I detta kapitel ges forst ndgra viktiga definitioner av olika typer av deformationszoner
och hur de bildas. Vidare beskrivs metodiken t6r hur deformationszoner har identifierats
utifrin befintlig information och hur de karakteriseras. Dérefter ges en beskrivning av de
dominerande deformationszonerna inom Tierps kommun med omgivning och en sam-
manfattning av hur de upptrider i tid och rum.

Regionala deformationszoner miste undvikas vid anlidggningen av ett djupforvar, dels
for att de i sig kan medféra sikerhetsmissigt ogynnsamma forhallanden, dels for att
eventuella framtida rorelser i berggrunden féretridesvis forvintas ske lings sidana zoner.

8.1 Definitioner

En deformationszon ir en svaghetszon 1 berggrunden, 1 vilken deformationen ir betydligt
kraftigare dn i omgivande bergmassa, och utefter vilken berggrunden pd 6mse sidor om
zonen har rort sig. Deformationszoner kan vara av bide plastisk och sprod karaktir, bero-
ende pd hur djupt ned i jordskorpan som deformationen skett.

Sker deformationen pa stora djup (mer 4n 10-15 km) och under varma férhillanden
(over 250-350°C) deformeras bergarterna plastiskt, likt en trogflytande massa, och
zonen bendmns da allmiént plastisk deformationszon eller plastisk skjuvzon. Dessa zoner
kan variera 1 bredd frin mindre 4n en decimeter till flera kilometer, Deformationen ir
vanligtvis inhomogen, d v s den varierar i intensitet, och bergarterna uppvisar kraftig
forskiffring eller bandning samt stinglighet. I denna rapport anvinds termen plastisk
skjuvzon vanligen for omriden som bedéms innehdlla en hdg koncentration av enskilda
plastiska zoner. Inom stirre system av sidana skjuvzoner dr de mellanliggande omridena
ofta linsformade och benidmns di tekroniska linser.

Hogre upp 1 jordskorpan (mindre dn 10-15 kilometer) dir temperaturen ér ligre (under
250-350°C) dr deformationen av sprod karaktir, d v s det sker en mekanisk nedbrytning
och uppsprickning av berggrunden. I detta fall kallas zonen allmint f6r en sprod de-
formationszon eller sprickzon. En forkastning ir en sprickzon lings vilken rorelser skett
parallellt med zonen. Sprickzoner avgrinsar berggrundsblock, vars storlek ir beroende av
med vilket inb&rdes avstind zonerna upptrider. I dstra Sverige skedde Gvergingen frin
plastisk till spréd deformation for ca 1600 miljoner 4r sedan, nir jordskorpan stabiliserats
efter det att den svekokarelska orogenesen avklingat.

Termen Jineament anvinds for en ospecificerad, topografiskt och/eller magnetiskt fram-
tridande, linjir (lingstrickt) struktur.
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8.2 Metodik

For att identifiera och beskriva deformationszonerna har en sammanstillning gjorts

av plastiska planstrukturer (forskiffring, gnejsighet, bandning) som uppmitts i sam-
band med tidigare utford geologisk kartering inom omridet, se Figur 8-1. Vidare har 1
huvudsak magnetiska och topografiska data anvints vid tolkningsarbetet, se Figur 8-2
och 8-3. Rapporterade filtiakttagelser av kraftigt deformerade bergarter (myloniter och
krogsbreccior) har ocksd anviints.

For att pa ett effektivt sitt kunna nyttja informationen i de olika datamingderna har en
stor del av tolkningsarbetet skett med hjilp av digitala presentations- och bildanalys-
system. En integrering har skett direkt i tolkningsprocessen dir flera informationskillor
har kunnat studeras samtidigt. Ett flertal mellanprodukter har framtagits av vilka kan
ndmnas formlinjer, magnetiska konnektioner samt topografiska och magnetiska lineament.

Formlinjer visar den regionala trenden av plastiska planstrukturer dldre dn ca 1600 mil-
joner ar, sannolikt bildade under tidsintervallet f6r ca 1900-1800 miljoner dr sedan.
Formlinjerna som presenteras pid deformationszonskartan, se Figur 8-4, dr baserade pi
en interpolation av filtmitningar av planstrukturer. [ vistra delen av undersékningsom-
ridet, vister om koordinat 1605000 i rikets nit, har information himtats frin S(GGUs
publicerade berggrundskartor (se Kapitel 3), i ett litet omride vister om Gudinge frin
Sund (1957) och i 6vrigt frin Bergman m fl. (1996). T omriden dir filtinformationen ir
sparsam, d v s de vistra och norra delarna av undersékningsomridet, har de strukturella
formlinjerna kompletterats med magnetiska konnektioner (se nedan).

Mugnetiska konnektioner sammanlinkar bandade, magnetiska anomaliménster av likartad
karaktir (jimfor Figur 8-2 och 8-4). Anomalier som férmodas vara orsakade av gang-
bergarter, t ex diabas, ir undantagna. Vister om koordinat 1605000, se Figur 8-2, och 1
Giivlebukten har magnetiska konnektioner tolkats fram i samband med denna under-
sokning. I Héllndsomradet har motsvarande tolkning himtats frin Bergman m fl (1996)
och i Oregrundsgrepen frin Bergman m fl (1998).

Formlinjer och magnetiska konnektioner dterspeglar berggrundens storskaliga struktur-
riktningar. Sammanstéllning av dessa linjer ger ofta en antydan om férekomsten av
plastiska skjuvzoner. Mellan skjuvzonerna finns omriden med mer homogen och mindre
intensiv plastisk deformation eller med odeformerade bergarter. Utmirkande ir ocksd

att planstrukturerna i den omgivande berggrunden stillvis 4r inbdjda mot de plastiska
skjuvzonerna. Lings zonerna patriffas ofta starkt forskiffrade eller bandade samt stingliga
bergarter.

Topografiska och magnetiska lineanent som kan f6ljas minst 4-5 km i strykningsriktningen
har tolkats och sammanstillts, se Figur 8-4. Lingden pd dessa storskaliga lineament,
tillsammans med att de vanligtvis skir 6ver och stillvis dven forskjuter bergartsgrinser
(jamtor Figur 8-4 med Figur 6-1), tyder pé att de oftast utgdr sprickzoner och forkast-
ningar. Dessa sproda deformationszoner har bildats senare in fér ca 1600 miljoner ar
sedan.

Storskaliga spréda deformationszoner utgor vanligen sinkor fyllda med glaciala och/eller
postglaciala avlagringar, moss- och myrmarker eller vattendrag, varfor direkta studier
sdllan dr mojliga. Att de utgdr siinkor beror pa att det uppspruckna berget i sprick-
zonerna ir betydligt mer litteroderat 4n omgivande berg. Zonerna mejslas dirfor ofta

ur av inlandsis och erosion och framstir di som topografiska sinkor eller branter. Pa den
magnetiska anomalikartan framtrider de i regel som smala, distinkta, ligmagnetiska strik
beroende pd att magnetit 1 det uppspruckna berget oxiderat till omagnetiska mineral.
Alternativt ger zonerna upphov till avbrott i anomalimonstret. Sprickzoner har dirfor i
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Figur 8-1. Miitvirden for strykningsriktning av planstrukturer i berggrunden inom Tierps kommun
med omgivning. Frin de norra och véstra delarna av undersokningsomridet finns endast ett fital
mitvirden. Detta beror huvudsakligen pd att systematiska mitningar av planstrukturer inte gjordes i
samband med (den ildre) kartliggningen. Dirutiver forekommer i dessa omriden betydande inslag av
mer vilbevarade graniter (Grupp 2), vilka vanligen saknar planstrukturer.
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meter Magnetiskt anomalifalt

Geofysisk flygmatning, SGU och Boliden
Fargkombination av anomalifalt, vertikal- och horisontalgradient

Anomali
V- V-
gradient H- gradient
gradient

Figur 8-2. Magnetisk anomalifilt. Kontrastforstarkt for att framhbiva strukturer: Ljusa nyanser
visar bogt anomalifiilt och kraftiga gradienter medan mirka nyanser visar ligt anomalifilt och svaga
gradienter:
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Figur 8-3. Topografisk karta iver Tierps kommun och omgivning.
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huvudsak tolkats med hjilp av hojddata och magnetiska data med stdd av andra geo-
fysiska flygmitningar (elektriska mitningar och gammastrilningsmitningar) samt jord-
artsgeologiska data. Tolkningen bekriftas ibland av att krossbreccior och finkorniga
myloniter bildade under relativt lig temperatur patriffas lings sidana zoner.

De i denna utredning tolkade sproda zonerna motsvarar forsta och andra ordningens
sprickzoner (diskontinuiteter) i terminologin enligt Almén m {l (1996), d v s zoner som
kan f6ljas minst nigra kilometer och ligger minst tlera hundra meter frin varandra. Den
information som finns tillginglig frin tolkningar av flygbilder och satellitdata i under-
sokningsomridet (Olkiewicz, 1981; Stalhos, 1991) tyder pi att minga berggrundsblock
definierade i denna studie innehéller kortare topografiska lineament. Vad giller tolk-
ningen av dessa smdskaliga lineament dr det svért att avgora om de indikerar mindre
sprickzoner eller endast ndgot mer litteroderad berggrund. Vid eventuella framtida
studier bor forekomsten av mindre sprickzoner utredas.

Det bér noteras att flacka eller horisontella strukturer dr betydligt svirare att identifiera
an branta strukturer med de metoder som beskrivits. For att identifiera flacka deforma-
tionszoner krivs i allminhet detaljerade undersékningar dir filtkontroll, seismik och
borrning dr de bist limpade metoderna.

Resultatet av tolkningarna tillsammans med tdigare kind information har sammanstillts
till en digital deformationszonskarta som ir avsedd att presenteras i skala 1:100 000 och
som tillhandahills av SKB. Till denna rapport har bifogats en férminskad version av
denna karta, se Figur 8-4. Kartan visar olika bergartsgrupper inom omridet, utvalda fran
ett tektoniskt perspektiv (se nedan) samt férekomster av myloniter och krossbreccior.
Vidare presenteras tolkade formlinjer, magnetiska konnektioner, skjuvzoner ("omriden
paverkade av kraftig plastisk deformation”) samt storskaliga sprickzoner och forkastningar.

I de t6ljande avsnitten beskrivs forst de viktigaste bergartsgrupperna 1 ett tektoniskt
perspektiv och sedan deformationszonerna utifrin den indelning i delomrade A och B
som framgdr av Figur 8-5. De bigge delomridenas speciella karaktir sammanfattas i
samband med beskrivningen nedan.

8.3 Bergartsgrupper i ett tektoniskt perspektiv

Berggrunden inom undersokningsomridet har indelats i tre huvudgrupper med
utgdngspunkt frin deformationsstil och grad av omvandling, se Figur 8-4. De tre
grupperna, rangordnade efter den ytmissiga fordelningen, ir:

Grupp 1:  Vulkaniska, sedimentira och intrusiva bergarter med dldvar omkring 1900-1890
miljoner dr. Bergarterna har paverkats av plastisk deformation och omvand-
ling, vilken kulminerade f6r ca 1850-1800 miljoner ar sedan under den
svekokarelska orogenesen (se Kapitel 4). Inom delomride B ir bergarterna
stillvis kraftigt omvandlade med bildning av ddrade och migmatitiska berg-
arter (se Kapitel 6 och Figur 6-1).

Grupp 2:  Graniter; pegmatiter och apliter med dldrar omkring 1800, 1780 och 1500
miljoner dr. Dessa bergarter ir vilbevarade och uppvisar ingen eller endast
begrinsad plastisk deformation.

Grupp 3:  Yngre sandsten och dinbasgingar 1 den nordvistra delen av undersékningsom-
ridet. Dessa bergarter har bildats efter det att den plastiska deformationen
och omvandlingen av berggrunden upphort.
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8.4 Tolkade deformationszoner

Berggrundens tre huvudgrupper utifrin ett tektoniskt perspektiv skiljs 4t pa deforma-
tionszonskartan, se Figur 8-4. Plastiska skjuvzoner, d v s omriden som tolkas innehilla
en hog koncentration av enskilda plastiska skjuvzoner, har markerats med ett svart prick-
raster. Zonerna kan foljas flera tiotals kilometer. Tva breda (1 km eller mer) ligmagne-
tiska zoner under havet i Oregrundsgrepen och (sdvlebukten som ocksd ir féljbara flera
tiotals kilometer visas pd kartan med ett grovre raster. Zonerna ér sannolikt av ett kom-
plext tektoniskt ursprung, en tolkning som stods av att i deras forlingning pd fastlandet
upptrider zoner med kraftig plastisk deformation lings vilka dven sprida deformations-
zoner har framtolkats.

Tolkade sprickzoner av regional karaktdr, som ir tydligt framtridande och huvudsakligen
toljbara minst 4-5 kilometer, visas med rdda linjer pd kartan, se Figur 8-4. Dessa linjer
markerar smala zoner dir i de flesta fall lagmagnetiska anomalier eller avbrott i det mag-
netiska monstret sammanfaller med topografiska sinkor eller branter, d v s det finns bide
en magnetisk och topografisk indikation pd en svaghetszon i berggrunden. Rapporterade
faltiakttagelser av myloniter och krossbreccior visas med gula respektive bld punkter.
Tillginglig dokumentation om i vilken riktning berggrunden lings en deformationszon
har rort sig visas ocksd pd deformationszonskartan. Tolkningen av sprickzonerna i havet
baseras huvudsakligen av ldgmagnetiska linjira anomalier delvis 1 kombination med
topografiska sinkor indikerade av djupdata.

Noteras bor att hela undersékningsomridet ligger mindre dn 100 meter dver havet och
att hojdskillnaderna i allménhet dr sma. Den huvudsakligen plana topografiska ytan i
omridet motsvarar den subkambriska peneplanet (se Kapitel 4 och Lidmar-Bergstrom,

1994).

8.4.1 Delomrade A

Delomriade A, se Figur 8-5, utgor den sydvistra delen av undersékningsomridet och
omfattar ungefir hilften av Tierps kommun. Delomriadet domineras av ca 1900-1890
miljoner dr gamla magmatiska bergarter men 1800 och 1780 miljoner dr gamla graniter
dr en tydlig men underordnad komponent (se Kapitel 6 och Figur 6-1). Ett fital diabaser
tolkade frin flygmagnetiska data forekommer i delomridets vistra del.

Delomridet karakteriseras vidare av plastiska deformationszoner i NNO-lig riktning

och sprickzoner i ett komplext blockménster med en dominerande i stort sett N-S-lig
riktning. Grinsen mellan delomride A och B fljer ett betydelsefullt system av VN V-liga
deformationszoner som stricker sig fran Storfjirden i vister till séder om Skirplinge,
genom Finnsjon och vidare dsterut mot Hargshamn.

Plastisk deformation

I den sydostra delen av delomridet uppvisar formlinjerna en regelbunden, ONO- till
O-V-lig trend som ir foljbar duninstone 10 km i strykningsriktningen. De publicerade
berggrundskartorna indikerar att dessa formlinjer representerar en forskiffring med brant
till vertikal stupning och att forskiffringen huvudsakligen ér parallell med bergartsgrin-
serna, se Figur 6-1. Magnetiska konnektioner och formlinjer i sydvist mellan Harbo och
Vendelsjon visar samma trend. Detsamma giller magnetiska konnektioner omkring
Mehedeby i den ca 1780 miljoner dr gamla hedesundagraniten.
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Lings tvd utpriglade men relativt smala (2-5 km) zoner sydost om Gimo respektive
genom Skyttorp och Osterbybruk indrar formlinjerna och bergartsgrinserna radikalt
orientering. Strukturerna stryker N-S respektive NNO i zonerna, vilka preliminért har
tolkats som plastiska skjuvzoner (Bergman m fl, 1996). En liknande zon lingre visterut,
genom Tierp mot Skirplinge, med ONO- till NNO-lig riktning tolkas preliminirt ocksa
den som en plastisk skjuvzon. Filtkontroll av en hill inom denna zon nira Strémsberg
bekriftar att rorelser skett under relativt varma foérhallanden, se Figur 8-6a.

Orienteringen av formlinjer och magnetiska konnektioner inom delomride A antyder
storskaliga veckstrukturer med en amplitud pa minst 10 km. Veckstrukturer med min-
dre amplituder ir patagliga fran formlinjer och magnetiska konnektioner sydvist om
Skirplinge, vister om Mankarbo och vister om ()sterbybruk. Veckstrukturerna ir asym-
metriska, med bredare veckben som stryker ONO- till O-V-ligt och smalare veckben,
men med hogre grad av plastisk deformation, som stryker 1 stort sett NNO-ligt. Vecken
bojer forskiffringen i de dldre bergarterna och en planstruktur, se Figur 8-6b, samt
magnetiska konnektioner, sannolikt av magmatisk ursprung, i den yngre hedesunda-
graniten. Axialplanen (de plan som sammanlinkar veckombdjningarna) stryker i riktning
NO. Dessa storskaliga veckstrukturer tillhér sannolikt ett system av veck som ir typiskt
tor den dstra delen av Mellansverige, frin Vistervik i séder till Hudiksvall i norr

(Asklund, 1921; Stalhos, 1962, 1981; Lundegird, 1967; Sukotjo, 1995a, b).

Spréd deformation

De tolkade regionala topografiska och ligmagnetiska lineamenten inom delomride A
bildar ett regelbundet tvirkorsande ménster som avgrinsar berggrundsblock mellan
enskilda lineament. Lineamentens riktningar ar NNV till NNQO, NO till ONO och
O-V till VNV dir den i stort sett N-S-liga riktningen dominerar. Monstret 1 den
sydostra delen sammanfaller vil med den bild av topografiska lineament framtolkade
trén flygbilder (Stalhos, 1991) och med hjilp av satellitdata (Olkiewicz, 1981).

De tre NNO-liga lineament som stricker sig genom Tierp, sjon Strémaren respektive
Osterbybruk samt det NNV-liga systemet &ster om (Gimo bildar de tydligaste topo-
grafiska sinkorna inom delomridet. Lings dessa fyra lineament ér peneplanet uppbrutet
och stort, se Figur 8-3. Peneplanet pd vistra sidan av lineamentet genom Tierp faller
skarpt ca 30 m i férhallande till den &stra sidan som i sin tur stupar flackt mot oster, se
Figur 8-4. Liknande vertikala forskjutningar har skett lings lineamenten genom sjén
Strémaren, ()Sterbyhruk och nira (zimo, se Figur 8-4.

I samband med berggrundskartering (Sund, 1957; Stilhés, 1991) har myloniter eller
krossbreccior observerats i synnerhet lings lineamentet genom Osterbybruk. Samma
kraftigt deformerade bergarter finns ocksa lings ett fital andra lineament i N-5-, NNO-,
NV- och NNV-lig riktning, se Figur 8-4. Starkt uppsprucken berggrund har dessutom
pavisats omkring Skyttorp (Stalhos, 1991). Undersékningar 1 den sydostra delen av del-
omradet visar att de mer betydande sprickorna till helt 6vervigande del 4r hoplikta av
kvarts. I smédsprickorna dr diremot kalcit den dominerande spricktyllnaden (Stilhos,
1991). Forskjutning av eller brott i berggrundskontakter ar sirskilt markanta lings flera
N-S-liga lineament soder och sydvist om Tierp och lings zonen genom Osterbybruk,

se Figur 6-1 och 8-4.

Storningar i det subkambriska peneplanet, forekomst av kraftigt deformerade bergarter

(myloniter och krossbreccior) lings vissa lineament samt exempel pd forskjutning av
bergartsgrinser bekriftar att duninstone flertalet lineament ér forkastmingar av regional
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a) Plastisk skjuvzon i &drad metagranitoid.
Skjuvzonen stryker i nordostlig riktning
och stupar brant mot sydost (Strémsberg,
RAK 6700320-1597456).

b) Planstruktur i porfyrisk hedesundagranit bestaende av riktade mineralkorn (kalifaltspat)
samt tillplattade enklaver av basiska bergarter (mork bergart i bilden). Planstrukturen stryker

i nordostlig riktning och stupar brant mot sydost (bergtékt nordvast om Strémsberg,
RAK 6701168-1595786).

Figur 8-6. Exempel pi plastiska strukturer inom delomride A.
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karaktir. Detta stoder tolkningen att lineamenten generellt sett utgér sprickzoner och
forkastningar.

De regionala deformationszonerna avgrinsar berggrundsblock som till ytan ofta ir flera
tiotals km’ stora. En nirmare studie av deformationszonskartan, Figur 8-4, visar dock att
omrdden i anslutning till lineamentet genom Tierp samt Vattholma-Osterbybruk- och
Villen-Gimo-forkastningarna (Bergman m fl, 1996) innehiller berggrundsblock som ir
mindre. En hogre frekvens av mindre sprickor och kortare sprickzoner 4n de som har
dokumenterats i denna studie kan ocksa forvintas i dessa omrdden. Sammanfattningsvis
bor sirskild hinsyn tas till dessa faktorer om vidare undersékningar skulle bli aktuella.

Detaljerade understkningar vid Dannemora jirnmalmsforekomst, beligen 1 km VNV
om Vattholma-Osterbybruk-forkastningen, strax éster om Tierps kommun, har pdvisat
flera horisontella eller svagt stupande férkastningar pd olika nivier i gruvan samt tva
system av brant stupande forkastningar som stryker i riktning NINO och NNV (Lager,
1986). Bredden pa zonerna som stryker NINQO kan vara upp till 20 m. De bestir av
kloritskolar, leromvandlingar och ir stillvis vattenforande (Olkiewicz, 1981). Denna
information betonar behovet av forsiktighet i nirheten av de tolkade sprickzonerna.

8.4.2 Delomrade B

Delomride B omfattar den nordéstra delen av undersékningsomridet. Det domineras
av ca 1900-1890 miljoner dr gamla magmatiska och sedimentira bergarter, vilka lings
kusten 1 stor utstrackning #r kraftigt omvandlade till ddergnejser och migmatiter (se
Kapitel 6 och Figur 6-1). Yngre, mer vilbevarade graniter och pegmatiter samt sandsten
och diabas utgor underordnade komponenter.

Delomridet karakteriseras av plastiska deformationszoner i NV- till O-V-lig riktning.
Dessa zoner bildar ett sammanflitat nitmonster kring tektoniska linser som bedéms vara
mindre piverkade av plastisk deformation. Sprickzonerna i delomridet uppvisar ocksé en
dominerande NV- till O-V-lig strykningsriktning.

SKBs typomride Finnsjon, ca 12 km?, ir beldget nira den sédra begrinsningen av del-
omride B i den 6stra delen av Tierps kommun. Undersékningarna i Finnsjon dr av
sirskilt intresse eftersom de dr de enda inom kommunen som kunnat ge detaljerad infor-
mation om sprickzonernas upptridande och egenskaper. P4 grund av detta sammanfattas
ndgra viktiga resultat frin dessa undersékningar i ett separat avsnitt.

Plastisk deformation

Formlinjer, magnetiska konnektioner och bergartsgrinser stryker i regel NV, VNV eller
O-V inom ett antal zoner som stricker sig lings kustomradet i delomridde B och har
markerats med svart raster 1 Figur 8-4. De publicerade berggrundskartorna indikerar att
formlinjerna representerar en forskiffring som stupar vertikalt eller brant mot séder eller
sydvist. Zonerna varierar 1 bredd fran nidgra hundratals meter upp till flera kilometer och
kan foljas éver flera tiotals kilometer i ett sammanflitat nitverk.

Tydliga exempel pa de aktuella zonerna kan t6ljas frin norr om (zimo via Finnsjon mot
Skirplinge och frin Osthammar via Forsmark till Skiirplinge. Zonernas fortsitming vister
om Skirplinge, se Figur 8-4, dr diremot nigot osiker beroende pa att information frin
filtmitningar av planstrukturer saknas, jfr Figur 8-1. Osterut fortsitter zonerna ut ur
undersékningsomridet till Singé 1 norr och Herrdng 1 soder. Sammantaget brukar detta
system av skjuvzoner benidmnas Singi-skjuvzonen (se ocksd Bergman m fl, 1996, 1998).
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En annan viktig zon kan f6ljas lings kusten oster om Skutskir mot Fiigelsundet och
Killskdr dir den léper samman med en bred ligmagnetisk zon under havet i den norra
delen av ()regrund%grepen se grovre raster 1 Flgur 8-4. Langre mot sydost kan zonen
ater studeras pi nordligaste delen av Griso och pa Orskir. Den har tidigare benimnts
Orskiirzonen (Bergman m fl, 1998). En zon i N'V-lig rikming frin norr om Forsmarks
kirnkraftverk till Killskir forbinder systemet av zoner viister om Sing6 i séder med
Orskirzonen i norr, se Figur 8-4., Slutligen framtriider Lingst i norr under havet en bred
lagmagnetisk zon med O-V-lig riktning vilken hir benidmns Gavlebuktenzonen.

Sing6-skjuvzonen har tolkats som en plastisk skjuvzon (Talbot och Sokoutis, 1988, 1995),
vilken varit aktiv pd relativt djupa nivéer i jordskorpan. Filtundersokningar éster om
Osthammar (Talbot och Sokoutis, 1988, 1995) och omkring Forsmarks kidrnkraftverk
(Bergman m fl, 1996, 1998) har pévisat flera tunna zoner med starkt plastiskt deforme-
rade bergarter som stryker NV till VNV inom denna zon. Berggrunden soder om en-
skilda plastiska zoner har rért sig uppdt och &t vister i forhillande till berggrunden pa
den norra sidan. Filtkontroll av ett fital hillar mellan Marma och Skirplinge, dster om
Skutskir, vid Fagelsundet och nira Killskir bekriftar den kraftiga plastiska deformationen
i den vistra forsittningen av Singd-skjuvzonen, se Figur 8-7a, och i Orskirzonen, se
Figur 8-7b och c. Vid Killskir dr det uppenbart att herggrunden soder om ()quarzonen
har rort sig mot vister 1 forhallande till berggrunden pd den norra sidan, se Figur 8-7c.

I de tektoniska linserna mellan de plastiska deformationszonerna uppvisar struktur-
indikatorer som formlinjer, magnetiska konnektioner och bergartsgrinser helt andra
strykningsriktingar. I linserna forekommer dessutom yngre graniter och till dessa
associerade bergarter.

I linserna mellan Finnsjon och kusten visar strukturindikatorerna ett veckménster med
axialplan som stryker O-V dll NV. I den stora linsen oster om Finnsjén har veckstruktu-
ren en Z-liknande form, vilket indikerar att dven hir har berggrunden séder om enskilda
plastiska zoner rort sig at vister relativt berggrunden norr om respektive zon, jfr ovan.
Ett tydligt veckménster framtrider ocksa pa den stora halvén mellan Lévstabukten och
Oregrundsgrepen i den ostra delen av en annan tektonisk lins. Veckningen uppvisar ett
axialplan orienterat VNV, en viglingd upp emot 3 km och en amplitud pi 2-3 km. Ett
fatal observationer av forskiffringens orientering i detta omrade (Wahlqgvist, 1868a,1868b;
Svenonius, 1887; Sund, 1957; opublicerade data SGGU) indikerar att bide bergartsgrinser
och forsqufrmg har Ve(,kat% Magnetiska konnektioner i ()regrundsgrepen och sirskilt
lingre norrut i linsen mellan Orskir- och Givlebuktenzonerna visar ett liknande veck-
monster. I linserna séder och vister om Osthammar samt pd Griso stryker ddremot
formlinjer konstant ONO- till NO-ligt och svinger medurs in i de begrinsande, NV-
till VINV-liga, plastiska deformationszonerna (se ocksi Bergman m fl, 1996).

Begrinsade filtkontroller har bekriiftat att berggrunden dtminstone i nigra av de tekto-
niska linserna 4r mindre péaverkade av plastisk deformation, se Figur 8d, och att veckning
av forskiffring, gnejsighet och bandning i berggrunden ir en vanligt férekommande
foreteelse, se Figur 8-7e.

Sprod deformation

Delomrade B domineras av lineament i NV tll O-V-lig riktning, se rdda linjer i Figur 8-4.
Avstinden mellan lineamenten dr upp till ca 3-5 km och de kan féljas 1 dtskilliga tiotals
kilometer. Exempel pa sidana lineament striicker sig frin norr om Gimo till Finnsjon,
fran norr om Osthammar till Forsmark, Karlholmsbruk och Alvkarleby (bendmnd Forsmark-
(sranfjirden-linjen av Svedmark, 1887 och Stephansson och Carlsson, 1976), lings kusten

79



a) Brantstaende plastisk skjuvzon i metagranitoid. b) Plastisk skjuvzon i adrad metagranitoid. Skjuv-

Skjuvzonen stryker O-V och ar minst 1 m bred. zonen stryker VNV och stupar brant mot norr.
Den plastiska deformationen 6kar markant fran Metagranitoiden har omvandlats l&ngs zonen till en
soder (till vanster i bilden) mot norr (till héger), mycket finkornig, s k mylonit (Fagelsundet,

(ca 9 km 6ster om Marma, RAK 6707138-1598507). RAK 6722304-1616454).

C) Plastisk skjuvzon i metagranitoid (mérk bergart pa bilden) och pegmatit (ljus bergart pa bilden).
Skjuvzonen stryker VNV och stupar brant mot séder. Deformationen i pegmatiten tyder pa att
berggrunden pa den sddra sidan av denna zon (till vanster i bilden) har rért sig mot vaster i férhallande
till berggrunden pa den norra sidan (till héger i bilden), (Killskar, RAK 6718691-1621123).

Figur 8-7 a-c. Exempel pd plastiska strukturer inom delomride B.
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d) Homogen metagranodiorit med mattlig plastisk deformation (vagen
norr om Finnsjén i den tektoniska linsen mellan Finnsjén och Forsmark,
RAK 6696813-1614252).

€) Veckade &dror av pegmatit i gra metagranitoid. Veckstrukturen &r
klippt av en yngre pegmatitgang (6évre delen av bilden), (vadgen mellan
Alvkarleby och Gardskar i den tektoniska linsen omkring Lévstabukten,
RAK 6721256-1593062).

Figur 8-7 d-e. Exempel pi plastiska strukturer inom delomride B.
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frin Oregrund till nordost om Forsmarks kirnkraftverk (henimnd Oregrund-Singd-linjen
av Svedmark, 1887 och av Stephansson och Carlsson, 1976; Sing-forkastningen av
Carlsson och Christiansson, 1987) samt lings kusten vid Skutskir. Den senare delar sig
oster om Langsand i en nordlig gren som fortsétter dsterut under Géavlebukten och en
sydlig gren som stricker sig i VINV-lig riktning mot Killskir, éver Oregrundsgrepen till
sundet mellan Grisé och Orskir.

Aven lineament med NNV- till NNO-lig strykningsriktning forekommer inom hela
delomridet. De har huvudsakligen ett stérre inbérdes avstind, ca 10-15 km (jimfor
ovan). Lineament med riktning NO till ONO forekommer ocksd. Lineamentet med
NNO-lig strykning ca 6 km viister om Forsmark ér en nordlig fortsittming pd Vattholma-
Osterbybruk-forkastningen 1 delomride A. Dessutom ir lineamenten med strykning i
NNV och N-§, som striicker sig frin dster om Skirplinge till sydvist om Histskdr samt
mot Karlholmsbruk, nordliga fortsittningar av Strémaren- respektive Tierp-forkast-
ningen. Minga lineament som stryker i NNV- till NNO- samt NO- till NNO-lig
riktning skir tvirs over de tektoniska linserna som avgrinsas av plastiska skjuvzoner.

Storningar i det subkambriska peneplanet (Lidmar-Bergstrém, 1994) har skett lings
lineamenten norr om Gimo mot Finnsjon, vid Forsmark, vister och norr om (risé,
mellan Skirplinge och sydvist om Histskir, mellan Skidrplinge och Marma, och nordvist
om Alvkarleby. Dessa storningar gor det mojligt att avgora de relativa rorelserna lings
lineamenten, se Figur 8-4. Berggrunden i delomradet B har rért sig neddt i forhallande
till berggrunden i delomrdde A och berggrundsblocken vister om dtminstone nigra
NNV- till NNO-liga lineamenten har rort sig nedit i forhallande till blocken oster
didrom. Den senare liknar rorelserna tolkade ifran nigra NNV- till NNO-liga forkast-
ningar 1 delomride A.

Singo-forkastningen ir en vildokumenterad regional forkastningszon som korsas av tre
kylvattentunnlar f6r Forsmarks kiirnkraftverk och tvd nedfartstunnlar till SFR (Carlsson
och Olsson, 1977; Carlsson och Christiansson, 1987). I en av kylvattentunnlarna bestir
zonen av ca 200 m krossbreccia med talrika kvarts- och kalcitddror. Flera lerfyllda
sprickor med en storsta bredd av 50 ecm finns inne i breccian. Det dominerande ler-
mineralet dr illit. Kraftigt deformerade bergarter (krossbreccia och mylonit) har obser-
verats lings ett fital andra lineament, se Figur 8-4 och §-8.

Pd samma sitt som inom delomride A bekriftar storningar i det subkambriska pene-
planet och forekomst av kraftigt deformerade bergarter att dtminstone flertalet lineament
ir forkastningar av regional karaktdr. Eftersom lineamenten orienterade NV tll VNV
toljer forskiffringen i den plastiska Sing6-skjuvzonen som beskrivits ovan, kvarstir dock
en viss osikerhet huruvida bildningen av myloniter i den dstra delen av delomradet skall
kopplas till forkastningar eller till den idldre plastiska deformationen.

De olika systemen av spréda deformationszoner avgrinsar berggrundsblock som dr upp
till flera tiotals km’ stora, ofta med en betydande lingdutstrickning i riktning NV dll
O-V. I vissa omrdden ir emellerdd koncentrationen av de regionalt betydande sprick-
zonerna avsevirt hogre och berggrundsblocken ir relative smé, oftast mindre dn 10 km?,
Exempel pd sidana omriden ir omkring Skirplinge, ett begrinsat omrade mellan
Forsmark och Finnsjén, och i Oregrundsgrepen. En hogre frekvens av sprickor och
kortare sprickzoner dn de som har dokumenterats i denna studie kan ocksi férutses i
dessa omraden. Sammanfattningsvis bor sirskild hiansyn tas till dessa faktorer om vidare
undersékningar skulle bli aktuella.
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a) Kvartslakt krossbreccia i en réd granit.
Breccian férekommer néra en tolkad regional
sprickzon som stryker O-V langs kusten vid
Skutskér (Langsand, RAK 6727250-1596213).

b) Kvartslakt krossbreccia och kraftigt uppsprucken berggrund néra en tolkad regional
sprickzon. Denna zon stryker i nordvastlig riktning genom den centrala delen av Grasé
(Graso, RAK 6704000-1642925).

Figur §-8. Exempel pi sproda strukturer lings regionala sprickzoner:
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SKBs typomrade Finnsjén

Storre delen av typomridet Finnsjon ligger inom en tektonisk lins inom vilken berg-
arterna ir relativt opdverkade av den kraftiga plastiska deformation som vanligtvis dr
relaterad till Sing6-skjuvzonen. Inom den vistra delen av typomridet har dock en stark
forskiffring i riktning NV konstaterats, vilket tolkas som en indikation pa att detta om-
ride utgdr en mer deformerad del av zonen, d v s faller utanfér den tektoniska linsen.

Detaljerade geologiska, geofysiska, hydrogeologiska och bergtekniska undersokningar,
inkluderande ytundersokningar och 11 st kiirnborrhal till ett maximalt djup av 691 m,
har genomfoérts sedan 1977. Huvuddelen av undersékningarna har koncentrerats till ett
ca 6 km? stort berggrundsblock (Finnsj6é berggrundsblock) och sirskilt till tvd sprick-
zoner, den brant stupande Zon | (Brindan-sprickzonen) och den flackt stupande Zon 2.
Viktiga sammanstillningar av resultaten frin dessa undersékningar har gjorts av bl a
FEkman (1989), Ahlbom och Smellie (1989), Ahlbom och Tirén (1991), Ahlbom m f]
(1992), Andersson m fl (1991) och Andersson (1993).

Tidiga undersgkningar med hjilp av satellitdata, flygbildsdata och filtundersékningar
(Olkiewicz m fl, 1979; Olkiewicz, 1981; Olkiewicz och Arnefors, 1981; Carlsson

och Gidlund, 1983) gav en férsta och preliminir bild av sprickor och sprickzoner
inom typomridet. Uppf6ljningsarbeten av sprickor och sprickzoner inom det s k
"Fracture Zone Project” utférdes av bl a Ahlbom m fl (1986, 1987), Ahlbom och Tirén
(1989, 1991), Tirén (1989) och Munier och Tirén (1989). Inom typomradet har ocksi
studier med reflektionsseismik genomférts, i huvudsak tvirs den flackt stupande Zon 2
(Dahl-Jensen och Lindgren, 1987; Cosma m fl, 1994).

Inom Finnsjoé berggrundsblock har totalt 14 sprickzoner av varierande betydelse
konstaterats. For 8 av dessa finns borrhalsdata tillgingligt. De 14 zonerna stryker:

* NV och NNV till N-S och ir vertikala eller stupar brant at vister.
* NO och stupar brant 4t sydost.
* NNV och stupar flackt it vister.

De brant stupande zonerna ir vanligtvis betydligt mer uthélliga jimfért med de flackt
stupande (vanligtvis 1-7 km respektive 1-2 km), men ir ocksa betydligt smalare jamfort
med de flackt stupande zonerna (vanligtvis 5-50 m respektive 50-100 m). Zon 14, vilken
utgdr den sydviistra begrinsningen av Finnsjé berggrundsblock, dr samma zon som en av
de mer betydande NV- till VNV-gdende zonerna i foreliggande studie (forkastningen
som stricker sig norr om Gimo mot Finnsjén). Zonen ir vertikal, 100 m bred och kan
toljas mer dn 50 km i terringen.

Studier av enskilda sprickor i hill indikerar att dessa ofta har varierande stupning. De
brant stupande sprickorna stryker bide 4t NV och NO, med stupningar it SV respektive
SO. De flackt stupande sprickorna stupar huvudsakligen 4t SV. Detta monster ar mycket
likt det som konstaterats for de mer betydande regionala sprickzonerna. Frekvensen av
sprickor, bide i hillar och borrkirnor, ir relativt hog (ca 3 sprickor/meter).

Sprickorna dr vanligtvis ldkta med kalcit, laumontit, prehnit, kvarts, klorit, hematit,
epidot och goethit (Tullborg och Larson, 1982; Tirén, 1989). Epidot och kalcit dr van-
ligtvis associerade med myloniter och breccierade bergarter, och har bedémts som de
ildsta sprickfyllnadsmineralen. En annan generation av kalcit samt klorit och goethit ér
de yngsta. Sprickor som inte féreter ndgra tecken pé reaktivering och som saknar sprick-
fyllnadsmineral 4r ovanliga.
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8.5 Deformationszoner i tid och rum

Den foreliggande dokumentationen av plastiska skjuvzoner samt av yngre sprickzoner
och forkastningar ger en mojlighet att uppskatta berggrundens stabilitet i ett lingre
tidsperspektiv. Inte minst dr det viktigt att férsdka avgdra graden av reaktivering for att
dirmed gora en bedémning av framtida rorelser i jordskorpan.

De ildsta deformationszonerna i Tierpsomradet bildades i form av plastiska skjuvzoner
for 1850-1800 miljoner dr sedan pd mer dn 10-15 km djup under varma férhallanden,
sannolikt &ver 550 °C. Omriden som bedéms innehilla en hog frekvens av sddana plas-
tiska skjuvzoner dr upp till flera kilometer breda och kan féljas Gver flera tiotals kilo-
meter. Inom dessa zoner dominerar en starkt forskiffrad och stinglig samt ofta inhomo-

gen berggrund.

I samband med och efter den plastiska deformationen i omridet hjdes berggrunden och
blev di med tiden allt kallare. For ca 1600 miljoner ar sedan bérjade deformationen ske
under spréda forhéllande, d v s bergarterna paverkades av en mekanisk nedbrytning och
uppsprickning. Flera av sprickzonerna kan foljas flera tiotals kilometer och dr upp till ca
200 m breda. De idr dirmed 1 allminhet betydligt smalare 4n de plastiska zonerna.

I stort sett alla de plastiska skjuvzonerna har reaktiverats en eller flera gingar nir berg-
grunden senare deformerades under sproda forhéllanden. Detta 4r ett viktigt skil dll att
dokumentera var i terringen de gamla, uthélliga deformationszonerna térekommer. Det
finng emellertid ocksd manga sprickzoner som bildar egna system och Gvertvirar dldre
plastiska skjuvzoner och tektoniska linser, exempelvis de regionala sprickzonerna som
stryker N-S och NO i kommunen.

Radiometrisk datering av uranmineral i kvarts-, kalcit- och kloritddror har gett dldrar pa
ca 1590-1450 miljoner ar (Welin, 1964). Det uranbarande mineralet i 4drorna ér pech-
blinde som forekommer tillsammans med hematit och olika sulfidmineral. Adrorna upp-
trider lings sprickor som breccierar berggrunden i en VNV- till NV-lig sprickzon som
passerar ca 2 km sydvist om Forsmark och fortsitter mot sydost till Osthammar, samt
nira skirningen av sprickzoner i N-S- och ONO-lig riktning 4 km norr om Gimo.
Dateringen tyder pi att dtminstone en del av sprickzonerna i delomrdde B bildades
bara en kort tid efter det att berggrunden lyfts upp till relativt ytliga nivier (mindre

dn 10-15 km) och borjade bete sig sprott. Liknande dldrar har erhillits for epidotfyllda
adror I granitiska bergarter Oster om Uppsala medan prehnit- och kalcitfyllda ddror ger
en yngre dlder av ca 1250-1100 miljoner ar (Wickman m fl, 1983).

En forskjutming av det subkambriska peneplanet lings olika forkastningar i undersok-
ningsomridet indikerar att dessa forkastningar troligen har varit aktiva senare dn for 545
miljoner dr sedan. Studier av kalcitfyllda sprickor inom Singé-forkastningen (Erlstrom,
1987) tyder pd att kalciten kommer frin den nu borteroderade kalksten som tickte omridet
for ca 45 0 miljoner dr sedan. Rorelser i zonen efter avsittningen av kalkstenen har ocksi
pavisats. Aldersdaterlngen samt data frin Finnsjon rorande sprickfyllnader av enskilda
sprickor med olika mineral vid olika temperatur och djup indikerar att rorelser lings
atminstone négra sprickzoner formodligen skett vid flera tillfillen, d v s de har
reaktiverats flera ginger under de senaste ca 1600 miljoner aren.

Betriffande de allra yngsta, sen- eller postglaciala, rérelserna i berggrunden kan konstat-
eras att inga sikra sidana har dokumenterats i undersokningsomridet och att omridet
dessutom ligger inom en del av Sverige med lig seismisk aktivitet. Emellertid finns det
nédgra blockansamlingar, varav en i nirheten av Mehedeby i Tierps kommun, som av vissa
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forskare tolkats som orsakade av unga rorelser i beggrunden. Tolkningen ir dock
omtvistad (se dven Kapitel 4.3)

De forst forvintade framtida rorelserna av betydelse 1 berggrunden inom 'Tierps kommun
dr de som kan komma att utlsas i samband med avsmaltningen av niista landis, om
tidigast flera tiotusentals, mojligtvis 100 000 dr. Rorelserna antas da foretridesvis ske
lings med ildre forkastningar (Bickblom och Stanfors, 1989; Stanfors och Ericsson, 1993).
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9 Exploateringsintressen

I detta kapitel ges en kortfattad beskrivning av bergbundna naturresurser, som hir be-
nimns malm- och nyttostensférekomster, inom Tierps kommun. Sammanstillningen
bygger pd offentliga data frin i férsta hand Sveriges geologiska undersékning och
Linsstyrelsen 1 Uppsala lin.

Ett djupforvar bor inte forldggas till en bergart eller inom ett omrade dir mineral-
utvinning kan tinkas bli aktuell i en framtid eftersom nyttjandet av denna naturresurs
da blockeras. Genom att undvika malmpotentiella omriden minskar dessutom risken
for att mianniskor i samband med framtida mineralprospektering eller mineralutvinning
oavsiktligt tringer in i djuptorvaret.

9.1 Nyttostensforekomster

Med nyttosten menas en bergart som kan anvindas i byggnads- eller tillverkningsindu-
strin. Exempelvis kan en granit brytas och siljas som blocksten, eller den kan sigas och
slipas till mindre block och plattor. Den kan idven krossas och anvindas di évervigande
som ballastmaterial. Oavsett anvindningsomride benamns forekomsterna nyttostens- eller
naturstensforekomster.

Ballast dr fyllnadsmaterial i t ex viigar och tillgang till ballast av hog kvalitet ér viktigt i
ett modernt samhille. Dirvid har andelen krossberg stadigt dkat i forhallande till ¢ ex

naturgrus. 1 Uppsala lin 6kade produktionen av krossberg frain 10 % tll 28 % av den

totala ballastproduktionen under perioden 1994-1997 (SGU, 1998b). Resterande 72 %
utvinns huvudakligen ur ldnets rullstensasar.

Utéver begtakter tor produktion av krossherg dr kalksten den mest betydelsefulla
nyttostensresursen i Tierps kommun.

Produktion av krossberg samt potentiella framtida bergtikter

I Tierps kommun fanns vid drsskiftet 1998-99 tre relativt sma bergtikter 1 drift (Lidnssty-
relsen, 1999) och under 1997 brots sammanlagt ca 170 000 ton krossberg (SGU, 1998b).
Tierps kommun har god tillgdng pa bergarter och bergomriden limpliga for krossinda-
mdl. I en inventering gjord av SGU pévisades sju omrdden med god kvalitet och tillging-
lighet (Linsstyrelsen, 1997) som kan betecknas som potentiella bergtikter (Figur 9-1 och
‘Tabell 9-2). Bergarten ir vanligen en grd granodiorit (Tabell 9-2).

Vigverkets tikt 1 Mdnkarbo dr den storsta med en tillstindsmingd pé totalt 2 miljoner
ton berg. Brytningen sker i relativt grunda dagbrott (Figur 9-2) och berget krossas och
sorteras direkt pd platsen. Bergtikten Nolmyra (nr 3 1 Figur 9-1) ér beldgen 1 en dolo-
mitisk kalksten (se dven under rubriken kalksten). Den rosa, relativt rena dolomiten
krossas och anvinds {6r tillverkning av plattor f6r byggnadsindamal.
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Figur 9-1. Malmpotentiella omriden i Tierps kommun.
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Figur 9-2. Vigverkets bergtiikt for krossherg i Minkarbo.
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Tabell 9-1. Bergtdkter for krossandamal inom Tierps kommun. Numreringen
h3nvisar till kartan i Figur 9-1. Koordinatangivelsen (RAK) motsvarar férekomstens
ungefidrliga mittpunkt.

Nr Namn Koordinater Tillstandshavare Tillstandsmangd
x= y= ton berg
Dokarby 6701200 1595800 Stora Skog AB 530 000
2 Mankarbo 6675000 1593700 Vagverket 2 000 000
3 Nolmyra 6670300 1586900 Swed. Marble Ind. ej kand

Tabell 9-2. Av SGU understkta bergforekomster inom Tierps kommun. Numreringen
hanvisar till kartan i Figur 9-1. Koordinatangivelsen (RAK) motsvarar férekomstens
ungefidrliga mittpunkt.

Nr Namn Koordinater Bergart Kvalitet  Ungef.
x= y= yta km?
4 Kalimyran 6600850 1595700 Granodiorit God 0,4
b Norrby 6696700 1699000 Granodiorit God 06
6 Tolfta 6695700 1588200 Granodiorit God 0,5
7 Korsho 6687000 1588000 Granodiorit God 0,5
8 Gillberga 6675400 1594200 Granodiorit God 05
9 Gyllby 6681800 1608400 Granodiorit God 05
10 Mariebo 6677700 1607900 Tonalit God 05

Tiktverksamheten torde inte storas av ett djupforsvar i dess nirhet, eller omvint,
en bergtikt torde endast marginellt begrinsa lokaliseringen av ett djupforsvar.

Kalksten

Karbonatsten, populirt benimnd kalksten, férekommer ofta i anslutning tll jirnmalmer
och bestir antingen av kalcit eller dolomit. Kalcit (kalkspat) bestir av kalciumkarbonat
och dolomit av kalcium-magnesiumkarbonat. Krossad och mald kalksten av hog kvalitet
har ett brett anviindningsomride t ex vid tillverkning av papper, firg, asfalt, tegel och
betong (SGU, 1998a). Kalksten dr ocksd det viktigaste utgingsmaterialet for tillverkning
av cement. Vidare anvinds stora volymer kalkstensmjol vid kalkning inom jord- och
skogsbruk. Helt rena kalkstenar #r dock ovanliga. Vanliga fororeningar dr skarnmineral,
kvarts och sulfidmineral.

Kinda kalkstenstorekomster inom Tierps kommun samt strax utanfor kommungrinsen
framgar av tabell 9-3. Uppgifterna dr himtade ur SGU (1989) Stilhés (1991) och
Lindroos (1996).
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Tabell 92-3. Kalkstenar inom Tierps kommun samt nidra kommungransen. Numrering
hanvisar till kartan i Figur 9-1. Koordinatangivelsen (RAK) motsvarar férekomstens
ungefdrliga mittpunkt.

No.  Namn Koordinater Maktighet Brytning  Anm.
x= y= Bredd (m)

11 Finnsjén 6693100 1618000 10 Ingen
12 Gramyren (*) 6670300 1586930 20 Ja Uppsala kommun
13 Lockelsbo- 6671000 1587400 3 Ingen

maden
14 Knappens 6692800 1618300 Ej kand Ingen
15 Killviken 6692400 1617300 Ej kand Ingen
16 Kastudden 6695800 1614300 3 Ja
17 Namnlés 6672000 1805000 Ej kind Ingen
18 Harbonis 6669300 1583300 Ej kind Ingen Heby kommun
19 Grasbo 6690600 1618000 40 Ja Osthammars kommun
20 Gokom 6671300 1606150 10 Ja Osthammars kommun

{*} Aven registrerad som en bergtikt for krossberg med namnet Nolmyra,

Gra dll gravit, ofta vackert bandad kalcitkalksten dr en relativt vanlig bergart i hela
Uppland. Den upptrider ofta i lingsmala strik tillsammans med jirnmalm och skarn-
bergarter. Dolomit med brunskiftande till rosa firg dr mindre vanlig, men en relativt
ren sidan forekommer vid Gramyren (nr 12 1 Figur 9-1) nira grinsen mot Uppsala
kommun. Dolomiten bryts hiir som nyttosten i en tikt benimnd Nolmyra (nr 3 i Figur
9-1). Strax norr om denna kalksten finns ett smalare kalkstrak vid Lockelsbomaden (nr
13 i Figur 9-1). Ovriga kalkstensférekomster inom kommunen ir sivitt kint relativt sma
och dessutom genomgdende orena. I dldre tid har vissa nyttjats som slaggbildare vid
jarnframstillningen eller si har de anvints inom jordbruket i jordférbittrande syfte.

Sammanfattningsvis forekommer det idag en relative begrinsad brytning av kalksten
inom kommunen. Dolomitférekomsten Gramyren nira kommungrinsen ir liten i ett
riksperspektiv och brytingen sker i ett litet dagbhrott. Mot denna bakgrund dr kom-
munens potential av hégkvalitativ kalksten ringa. Pa senare tid har dock nyfynd av ren
kalksten gjorts 1 Alvkarleby kommun (SGU, 1994, 1995). Man kan dirfor inte helt
uteshuta att riktade prospekteringsinsatser liknande de som genomforts i Alvkarleby

kunde uppdaga nya fynd dven i Tierps kommun.

Vid grinsdragningen av malmpotentiella omriden, se Figur 9-1, har hinsyn tagits bade
till potentialen av jirnmalm och kalksten samt dirutéver till sulfidmineral innehallande
koppar, zink och bly (se Kapitel 9.2).
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9.2 Malmforekomster

Definitionsmiissigt dr malm ett ekonomiskt begrepp och avser en fyndighet som kan
exploateras med vinst. Bergbundna naturresurser som idag dr oekonomiska kan darfor
bli ekonomiska, d v s malm, i framtiden. Detta avgérs av faktorer sdsom metallpriser
samt brytnings-, anriknings- och miljévardskostnader.

I dagligt tal avses dock med malm, t ex jirnmalm eller kopparmalm, en storre kon-
centration av en eller flera metaller, oavsett fyndighetens ekonomiska virde. I den
toljande beskrivningen anvinds begreppet pé detta sitt.

Geologiska forutséttningar

De flesta malmerna i Bergslagens malmprovins upptrider i bergarter av vulkaniskt ur-
sprung (Antal m fl, 1998) och innehiller malmer med metallerna jirn, koppar, bly, zink,
silver och guld. Ytberggrunden och malmerna har efter bildandet f6r ca 1900-1700
miljoner ir sedan genomgitt flera geologiska processer, frimst bergskedjeveckning och
metamorf omvandling, och 1 ett lingt senare skede en kraftig nederodering. Det vi ser
idag dr "rotterna” av denna bergskedjebildning och malmerna har oftast formen av
lingsmala, brantstdende horisonter eller linstormiga kroppar.

Malmférekomsterna i Tierps kommun inskrinker sig till jirnmalmer, dir malmmineralet
dr magnetit, en jirnoxid. Jirnmalmerna upptrider genomgiende i omriden med ytberg-
arter och de flesta ir si kallade skarnjirnmalmer dir magnetitmalm, skarnbergarter samt
i ménga fall dven karbonatstenar (kalkstenar) ingir.

[ Uppland har gruvbrytning och jirnhantering en ling historia bakom sig och har varit
en viktig faktor i regionens industriella utveckling, Den storsta fyndigheten, jirnmalmen
i Dannemora, brots i det nirmaste kontinuerligt i 500 ir fram till nedliggningen 1992.
Inom Tierps kommun ér dock jirnmalmerna sma och den éldre gruvbrytningen har skett
i en relativt liten skala.

Kinda fyndigheter och malmfalt

Ett omrade med flera nirliggande malmférekomster av samma typ brukar benimnas
malmfilt och omrddet kring Hikansbo jirngruvor i Tierps kommun har beskrivits som
ett sidant (Magnusson och Geijer, 1944). Malmfiltet kan dock utstrickas till att omfatta
alla jarnmalmer kring Finnsjon och Akerbysjon (Figur 9-1) med trolig fortsitting i
sydostlig riktning mot Vigelsbofiltet i Osthammars kommun (Lindroos, 1996).

Kommunens tre sannolikt storsta jarnmalmsforekomster, som dock dr smd i ett nationellt
perspektiv, dr alla beligna i Finnsjpomridet. De utgérs av magnetitmalmer, s k svart-
malmer, tillsammans med skarn och karbonatstenar och beskrivs nedan (frin Stilhos,
1991).

Hakansbo gruver (nr 21 i Figur 9-1), 6ster om Finnsjon, brots pd magnetitmalm under
forsta virldskriget men fyndigheten var kind redan pa 1770-talet. Jirnmalmen utgdrs av
en brantstiende nordvistlig zon som dr ca 40 meter bred och den kan f6ljas minst 250 m
i strykningsrikmingen. Den innehdller fororeningar av skarn samt nigot svavelkis och
magnetkis. I zonen finns flera gruvhil varav ett storre, ca 60 m djupt. Det finns inga
uppgifter om mingden bruten malm, med den har sannolikt varit liten eftersom de flesta
av gruvhdlen ir grunda.
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Tabell 9-4 Jarnmalmsforekomster inom Tierps kommun samt ndra
kommungriansen. Numrering hanvisar till kartan i Figur 9-1. Koordinatangivelsen

(RAK) motsvarar forekomstens ungefédrliga mittpunkt.

No.  Namn Koordinater Relativ storlek Brytning
x= y=
21 Hakansbo 6693500 1617250 Malmbredd=40 m Djupaste schakt=60 m
22 Bystadgr. 6690500 1617000 Malmbredd liten Tre mindre gruvor
23 Bystaden 6691200 1616950 Malmbredd liten Mindre skarpning
24 Bredasgr. 6689200 1617350 Malmbredd <10 m Fyra mindre schakt
25 Kulgruvan 6690050 1617750 Malmbredd liten Tre sma gruvhal
26 Rumbogr. 6692850 16149200 Malmbredd 1-10 m Atta gruvhal; ett stdrre
27 Skeppsviken 1 8692700 1615160 Malmbredd liten Ingen uppgift
28 Skeppsviken 2 6692500 1615650 Malmbredd liten Ingen uppgift
29 Olov-Jénstorp 6693400 1614000 Malmbredd liten Mindre skérpning
30 Bjornéngsgr. 6695700 1612800 Ingen uppgift Ingen uppgift
31 Torpgruvan 6695600 1612600 Malmbredd liten Ett mindre gruvhal
32 Gustavsbogr. 6695450 1612300 Malmbredd liten Ett gruvhal
33 Akerbygr. 6697000 1612600 Malmbredd <10 m Ett gruvhal
34 Knaperhallsgr. 6695500 1610450 Ingen uppgift Ett mindre gruvhal
35 Uvlunge gr. 6667700 1601000 Ingen uppgift Tva skarpningar
36 Romstarbo 6672800 1603450 Ingen uppgift Ingen uppgift
37 Nybol 6670250 1603200 Ingen uppgift Tva mindre skérpningar
38 Markgruvan 6668320 1603530 Ingen uppgift Ingen uppyift
39 Angskar 6708950 1624100 Malmbredd liten Ingen uppgift
40 Bjornbo 6699800 1626500 Malmbredd liten Tva gruvhal
41 Skalbo 6692500 1620350 Malmbredd liten En skdrpning
42 Sillbogr. 6702400 1612300 Ingen uppgift En skirpning
43 Vallagruvan 6706500 1598500 Ingen uppgift En skérpning
44 Karlsater 6708600 15691700 Ingen uppgift Ingen uppgift
45 Iggelbo 6676280 1686515 Ingen uppgift Tva mindre skarpningar

Rumibo gruvor (iven benimnda Randersbo gruvor) ir beligna vister om Finnsjon (nr 26 i
Figur 9-1) i ett VINV-ligt strdk som kan foljas ca 1000 m. Med jirnmalimen férekommer
kalksten och skarn och den innehiller dven sultidmineral. Av sammanlagt dtta gruvhal ar
ett nigot stérre. En liten skirpning ca 1 km dt VNV, dster om Olov-Jénstorp (nr 29 i
Figur 9-1), utgdr mdajligen en fortsittning av detta gruvstrik.

Akerbygruvan vid Akerbysjons sydspets (nr 33 i Figur 9-1) ir idag ett vattenfyllt hil med
sex meters diameter. Jirnmalm, kalksten och skarn upptrider i en gri skiktad leptit.
Jarnmalmen utgérs av finkorning magnetit i amfibolskarn.

Utover de 1 Tabell 9-4 redovisade jarnmalmsforekomsterna forekommer en mindre
sulfidmineralisering som patriffats genom ”Mineraljakten” (SGGU, 1995). Fyndet, som

ar beldget ca 5 ki nordost om Mehedeby, dr inmutat under beteckningen Nysiter (nr 46
i Figur 9-1). Enligt uppgift bestdr mineraliseringen dir av sulfidmineral innehillande
koppar och zink samt dirtill ndgot guld. Sdvitt kint ar mineraliseringen liten och sanno-
likt ej av ekonomiskt virde.
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Malmpotentiella omraden i Tierps kommun

Med malmpotentiellt omrdde menas ett omrade i berggrunden som har de geologiska
forutsittningarna for att olika typer av malm kan férekomma. Inom sddana omriden kan
exploatering av kinda malmer och prospektering (malmletning) for att hitta nya fyndig-
heter forvintas i framtiden.

Det finns idag inget intresse for brytning av jairnmalm av den typ som férekommer inom
kommunen. Diremot kan det finnas andra metaller eller mineral i anslutning till jirn-
malmsstraken som kan bli prospekteringsintressanta pd lingre sikt. En nyligen pdborjad
prospektering i det nirliggande Vigelsbofiltet 1 Osthammars kommun understryker att
"gamla” malmfilt dterigen kan bli intressanta. Det anslutande Hikansbofiltet 1 Tierps
kommun runt Finnsjén bedéms i denna utredning ha en liknande och mdajlig potential
for koppar och zink. Det dr i f6rsta hand denna del av kommunen dir en framtida
prospektering kan leda till nya malmfynd.

Mot denna bakgrund bedéms féljande omriden inom kommunen ha en malmpotential
och didrmed potential for framtida gruvbrytning, se Figur 9-1:

Omridet Finnsjin-Akerbysjon dir zink och koppar kan upptrida 1 anslutning till jarnmal-
merna. Dirtill kan nigon av de kiinda kalkstenarna dven hysa industrimineral av typen
wollastonit (ett fiberlikt mineral med stort anvindningsomrade) som ir fallet i Alvkarleby
(SGU, 1994, 1995) och inte minst i Heby kommun dir fyndigheten Banmossen riknas
som en av Europas storsta (Tricorona, 1997). Man bor dven beakta att tidigare undersok-
ningar varit ytliga och att man inte kan utesluta att jirnmalmsfilten kan hysa sulfid-
malmer pd storre djup eller innehilla t ex guld som 1 Dannemora (Lindroos, 1996).

Osmrddet sider och sydost om Vendeln i kommunens sydligaste del dir ett dst-vistligt strik
kan f6ljas med fortsittning in i Osthaminars kommun. Kalkstenar och jirnmalmer dr hir
av malmgeologiskt intresse. En kalkstensférekomst, (zrimyren nira kommungrinsen
oster om Tdmnaren (nr 12 i Figur 9-1), dr av god kvalitet, och den bryts idag som nytto-
sten i brottet Nolmyra. Vid Gékom (nr 20 i Figur 9-1) strax utanfér kommungrinsen
brots kalksten under 1700- och 1800-talet (Lindroos, 1996). Mera intressant ir kanske
att denna dolomitiska kalksten dven innehiller mineralen wollastonit och granat som i
ren form och i tillricklig mingd ir efterfrigade industrimineral.

Omradet Kavlsiter-Valla nordost om Mehedeby kan med viss tvekan betecknas som malm-
potentiellt. Det ir friga om smd jairnmalmer med skarn som kan hysa sulfidminerali-
seringar med koppar och zink och dirtill, som i fallet Nysiter (nr 46 i Figur 9-1) dven

guld.

Utéver ovan nimnda omraden finns, frimst i anslutning till isolerade fyndigheter, nigra
smi omrdden som beddmts ha en viss malmpotential men déir bedémningen ar mindre
siker:

Ett mera utbrett jirnmalmsstrik frin Forsmark i Osthammars kommun inkluderade
Bjornbo gruvor (nr 40 i Figur 9-1) stricker sig sannolikt en bit in i Tierps kommun.
Men grinsdragningen ir hir osiker (se dven Lindroos, 1996).

Jarnmalmsskirpningen vid Angskir (nr 39) upptrider i kontakten mellan en finkornig
vulkanisk bergart ("hilleflinta”) och en djupgrénsten (Sund, 1957). Jirnmalmszonen kan
mdjligen ha en ndgot storre utstrackning dn vad som ir kint idag och ett mindre omride
kring fyndigheten har dirfor markerats som malmpotentiellt.
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Den obetydliga jarmmalmen vid Sillbo (nr 42) upptrider i ett smalt, mot sydost giende
magnetiskt strik (SGU, 1998d). Detta kan tolkas som ett mera jarnrikt (magnetitrikt)
strik, men det dr osikert om ndgon stirre koncentration av jirnmalm verkligen fore-
kommer. Zonen frin Sillbo mot Lovstabruk har likvil markerats som malmpotentiell

pa kartan, men underlaget 4r bristfilligt och beddmningen maste betraktas som osiker.
Enligt dldre uppgifter var gruvhrytningen vid Sillbo smiéskalig och kortvarig (Wahlgvist,
1868). Lingre mot sydost i Osthammars kommun forekommer en liten jirnmalm (nr 38
i Figur 9-1) som méjligen kan tillhéra samma ”strik” men dterigen ir beddmningen
osiker.

Sammanfattningsvis kan konstateras att de omraden som bedéms malmpotentiella endast
utgor en liten del av Tierps kommun. Hir bér dock papekas att de geologiska férhall-
andena 1 kustbandet och ute till havs dr mindre vil undersokta. Det bedoms emellertud
som osannolikt att kommunens kust- och havsomriden skulle bli foremal fér prospek-
teringsinsatser i framtiden. Mot detta talar bland annat miljaspekter och det faktum att
huvudparten av dessa omriden ir skyddade i lag.
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10 Geologiska forutsattningar for lokalisering
av ett djupforvar

Milet med foreliggande utredning var att bedéma de geologiska forutsittningarna {6r
att lokalisera ett djupférvar for anvint kirnbrinsle till Tierps kommun. 1 det f6ljande
diskuteras forst vilka faktorer som ir betydelsefulla fér denna bedémning. Direfter be-
skrivs de generella geologiska forutsittningarna i kommunen och redovisas de omriden
som beddms som vara av intresse fOr fortsatta studier. Slutligen gérs en jimforelse med
resultaten fran en mer 6versiktlig studie av Uppsala lin och med motsvarande férstudie av
Osthammars kommun.

10.1 Viktiga faktorer

De lokaliseringsfaktorer som studerats dr frimst berggrundens sammanséttning och
homogenitet, regionala deformationszoner, berggrundens malmpotential, samt jord-
lagrens miktighet och sammansittning. Aven faktorer som radonhalten i berggrunden
och forekomst av jordskalv har berérts. Andra viktiga geologiska faktorer som tas upp i
en sirskild utredning ir grundvattenkemi och grundvattnets rérelser.

Det dr en fordel om berggrunden dr homogen eftersom detta underlittar tolkningen av
undersokningsresultat bdde frin ytundersokningar och borrhil. En stor andel inhomo-
geniteter 1 form av t ex gingar eller inneslutningar kan dven leda dll en tkad vattenféring
och ogynnsamma bergtekniska forhéllanden. Stora gynnsamima omriden ir att féredra
eftersom det ger okad flexibilitet 1 den fortsatta lokaliseringsprocessen. Radiumhalten i
berggrunden ir viktig eftersom den komimer att avgéra radonavgingen i en underjords-
anligening och paverka behovet av ventilation bide under byggnation och drift. Den
langsiktiga sikerheten i ett djupférvar paverkas dock inte.

Deformationszoner férekommer i olika skalor och med varierande egenskaper. I ett
djupforvar bor breda, uthalliga och starkt deformerade zoner undvikas. Mellan olika
forvarsdelar kan mindre zoner accepteras men kommer da att paverka utformning och
utrymmesbehov. Diremot pdverkar det inte den lingsiktiga sikerheten om tunneln frin
ovanjordsanldggningen ned till djupférvaret gir igenom en kraftig deformationszon.

Ett djupforvar bor inte lokaliseras till ett omride med malmpotentiell berggrund efter-
som nyttjandet av denna naturresurs di blockeras. I ett lingsiktigt perspektiv toreligger
dessutom risk for oavsiktligt intrdng eller annan péverkan.

Jordlagrens miktighet och sammansittning ir av mindre betydelse {for den lingsiktiga
sikerheten, men paverkar forutsittningarna for att genomfora nodvindiga undersok-
ningar infér anliggningen av djupforvaret. Hog blottingsgrad underlittar sidana under-
sokningar medan miktiga och komplexa jordlager dr en férsvirande omstindighet. Havs-
tickta omriden dr dirfor, i detta avseende, svirare att undersoka dn omriden pd fast-
landet.

97



10.2 Allmanna geologiska forutsattningar

Jordarter

Den dominerande jordarten inom Tierps kommun, sandig-moig morin, férvintas i sig
inte medfora ndgra sirskilda problem vid underséknings- och anliggningsarbeten. Jord-
djupen ir mittliga, i genomsnitt knappt 10 m, men variationerna ir betydande och frin
brunnsborrningar har i négra fall rapporterats djup 6ver 20 m. Storre miktigheter kan
térvintas frimst inom dalgingar och i rullstensisar (Uppsaladsen och dess bidsar).

Diremot finns stora omriden i kommunen dir andelen kalt berg dr mycket lig. Det
giller framfor allt kommunens nordvistra och sédra delar och dr en férsvirande faktor
om vidare geologiska undersékningar skulle bli aktuella. Dessutom medfér den l3ga
blottningsgraden att den information som kan erhallas frin mer 6versiktliga studier ar
mindre tillforlitlig 1 dessa omraden. Jorddjupen ir sannolikt ocksd nigot stdrre in
genomsnittet i kommunen.

I de fall jordarterna ir eller kan forvintas bli féremal for exploatering (t ex grus- eller
vattentdkt 1 rullstensisarna) bedéms inte ett djupfoérvar piverka eller paverkas av sidana
aktiviteter. Anlidggningarna ovan jord bor dock lokaliseras pd sddant sitt att nyttjandet av
naturresurserna inte blockeras.

Bergarter inklusive exploateringsintressen

Berggrunden 1 Tierps kommun domineras av omvandlade metagranitoider, och yngre,
mer vilbevarade graniter. P4 Hallndshalvon finns ett betydande inslag av migmatit och
ddergnejs. Dirutover férekomimer, framfor allt i kommunens 6stra och sodra delar, inslag
av olika ytbergarter och basiska djupbergarter. De i kommunen dominerande djupberg-
arterna ir generellt sett gynnsamma ur forvarssynpunkt.

Information frin flygmitningarna visar markant férhéjda radiumhalter i ett omrade med
yngre granit sydost om Tierp samt mittligt forhojda halter, som dock lokalt kan vara
hoga, 1 omridet runt Lovstabukten. En méttlig forhdjning finns ocksd 1 omrddet nordvist
om Séderfors. Omridena dr ofta hillfattiga, vilket innebir att uppmitta haleer i stor
utstrickning representerar morinen och berggrundens radiuminnehill kan vara hégre.
Mitningar pd hillar visar héga radiumhalter i den yngre graniten sydost om Tierp men
héga halter har ocksd rapporterats frin hedesundagraniten. Malmpotentiella omriden
utgor endast en liten del av kommunens berggrund. De viktigaste dr omradet Finnsjon-
;\kerbysjhn, omridet sdder och sydost om Vendeln samt ett omride Karlsiter-Valla
nordost om Mehedeby.

Deformationszoner (plastiska skjuvzoner, sprickzoner och férkastningar)

De flesta av bergarterna inom Tierps kommun har péaverkats av plastisk deformation
tillhorande den ildsta deformationsfasen 1 omradet. Av de dominerande bergarterna ir
metagranitoid den mest piverkade. Betydligt mindre eller inte alls piverkade dr de yngre
graniterna, diribland hedesundagraniten. Ett av de mest betydande systemen av plastiska
deformationszoner i Sverige, Singd-skjuvzonen, loper 1 VNV-lig riktning genom den
norra delen av kommunen. Skjuvzonerna avgrinsar tektoniska linser som ir betydligt
mindre pdverkade av plastisk deformation.

Yngre férkastningar och sprickzoner foljer ibland éldre plastiska zoner (s k reaktivering)
men upptrider ocksa i helt andra riktningar jamfort med de dldre. Spréda regionala
deformationszoner forekommer 1 normal omfattning och avgrinsar berggrundsblock som
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till ytan ofta dr flera tiotals kin’ stora. Det finns dirmed goda maojligheter att {orligga ett
djupforvar till en bergvolym mellan de uthilliga sprickzonerna. Inom dessa bergvolymer
torekommer mindre sprickzoner. Detaljerade understkningar krivs tor att utreda karak-
tiren pd dessa zoner liksom hur titt de foérekommer. Sidana undersékningar ligger dock
utanfor forstudiens ram.

Sen- eller postglaciala forkastningar och seismicitet

Nigra sikra tecken pa sen- eller postglaciala forkastningar har inte rapporterats frin
kommunen. Kraftiga veckningar och andra stérningar i den glaciala leran har observerats
i samband med jordartskartering men dessa har tolkats som sittningar och glidningar i
samband med avsitmingen av leran eller nir landet hdjde sig ur havet. Blockansamlingen
Mehedeby gryt har dock av vissa forskare tolkats som en mojlig effekt av sen- eller
postglaciala rorelser i berggrunden.

Om fortsatta understkningar blir aktuella i Tierps kommun bér alla tecken pd unga
rorelser 1 berggrunden noga beaktas. Kommunen ligger dock 1 ett seismiskt stabilt
omrade.

Berggrundens langsiktiga stabilitet

Den fennoskandiska skélden dr mycket stabil och de rorelser som gett upphov till de
regionala deformationszoner som beskrivs 1 foreliggande rapport dr mycket gamla. Det
finns ingen anledning att anta att ndgra framtida rérelser av denna dignitet skall ske
under den tid, ca 100 000 ir, som behover beaktas for ett djupforvar.

De forst forvintade rorelserna i berggrunden ir i stillet de som kan komma att utlésas
i samband med avsmiltningen av en framtida inlandsis, om tidigast flera tiotusentals ar,
mdjligen om 100 000 dr. Rorelserna antas di foretridesvis ske utefter dldre sprickzoner.
Sadana zoner bedéms dock kunna undvikas vid lokaliseringen av djupférvaret.

10.3 Omraden av intresse for fortsatta studier

Med ett omride av intresse for fortsatta studier avses ett omride dir det, utifran de
geologiska faktorer som studerats, bedoms mojligt att identifiera en bergvolym med
de egenskaper och den storlek som behovs for att lokalisera ett djupforvar for anvint
kidrnbrinsle.

Sidana omriden har i denna utredning definierats utifrin ett oversiktligt och delvis
ofullstindigt underlag. Det krivs dirfor stegvis mer detaljerade undersékningar for att
med sikerhet avgdra om ett omrade ir geologiskt lampligt t6r ett djuptérvar. Mer de-
taljerade undersokningar kan 1 vissa fall komma att pdvisa ogynnsamma térhallanden i
omriden som hir bedémts vara av intresse for fortsatta studier. Omvint skulle detal-
jerade undersokningar kunna identifiera gynnsamma forhallanden 1 delar av kommunen
som inte beddmts vara primiért intressanta.

Resultatet av den utforda undersokningen visar inom vilka omrdden det i forsta band bedioms
meningsfullt att bedriva mer detaljerade undersokningar.
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Betydande delar av Tierps kommun beddms vara av intresse for fortsatta undersékningar,
se Figur 10-1. Vissa omrdden har dock bedémts vara mindre intressanta eftersom de
omfattar

* Inhomogen berggrund (jfr Figur 6-1).
* Regionala plastiska skjuvzoner (jfr Figur 8-4) eller

* Malmpotentiell berggrund (jfr Figur 9-1).

Med inhomogen berggrund avses inte bara bergarter med en stor andel inhomogeniteter
i form av gingar eller inneslutningar utan ocksd omriden dir minga olika bergarter
upptrider inom en begrinsad volym. Kommunens gstra och sydéstra del ér ett bra ex-
empel pd denna typ av inhomogenitet. Till kategorin inhomogena bergarter hér ockséd
omridet med migmatit och ddergnejs pa Hillnishalvon.

Efter att hiinsyn tagits till ovanstiende faktorer kvarstir nio omriden, nummer 1- 9 1
Figur 10-1, som intressanta for vidare undersokningar. Gemensamt for omridena dr att
de uppvisar en homogen berggrund och att férekommande regionala sprickzoner av-
grinsar berggrundsblock som ir tillrickligt stora f6r att rymma ett djupforvar. Nedan
ges en kort beskrivining av omridena med nigra kompletterande anmirkningar. Omri-
denas blottningsgrad (andelen kalt berg) ger en antydan om tillférlitligheten i bedom-
ningen och om forutsittningarna for att bedriva fortsatta undersékningar.

1. Ett stort omride med hedesundagranit i kommunens vistra del. Férutom i den
sydvistra delen av omridet idr blottningsgraden mycket lig.

2. Ett lika stort omride i kommunens sodra, centrala del. Berggrunden bestir dels av
metagranitoid, dels av den yngre granit som uppvisar f6rhéjd gammastrilning.
Radonhalten i den senare graniten kan medféra ett 6kat ventilationsbehov i en
underjordsanliggning. Blottningsgraden dr mycket lag forutom nordost om Tierp
och sydvist om Minkarbo.

3. Ett stort omride i kommunens norra del. Omridet utgérs av ett granitimassiv. Aven
hir dr blottningsgraden mycket lig, med undantag av den 6stligaste delen. De fi
hillobservationer som finns antyder att den vistra delen kan vara mer inhomogen
in den Ostra.

4-5. 'Tvi smd omriden i kommunens syddstra del. Berggrunden bestir av metagranitoid
och omradena begrinsas av mindre kroppar av metagabbro och i séder av meta-
vulkaniska bergarter. Blottningsgraden dr mestadels lag till mattlig.

6-7. 'Tvi omriden uppbyggda av metagranitoid i kommunens centrala del. Omridena
begrinsas huvudsakligen av metavulkaniska bergarter och omride nummer 7 i
vister av en inhomogen yngre granit. Blottningsgraden ir lig tll mactlig.

8-9. Tvi omriden uppbyggda av metagranitoid vilka utgor tektoniska linser 1 Singd-
skjuvzonen. Blottningsgraden idr huvudsakligen god och i den sydéstra delen av
omride 8 mycket god. I denna del av omrade 8 dr typomradet Finnsjén beliget.

Kommunens havstickta omrade dr mycket svirbedémt eftersom informationen ir mera
sparsam, Utifrdn flygmagnetiska och topografiska data beddms att omridet mellan
Orskirzonen och Givlebuktenzonen (se kapitel 8.4.2) skulle kunna vara av visst intresse
om en lokalisering under havet dvervigs.

Sammanfattningsvis kan konstateras att det bor finnas goda forutsdttningar att lokalisera
ett djupforvar av anvint kiirnbrinsle till Tierps kommun eftersom betydande omridden
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Figur 10-1. Omriden inom Tierps kommun av intresse for vidare undersokningar.

Bedomningen dr baserad pai befintligt geovetenskapligt underlag.
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bed6ms vara av intresse for vidare studier. Det miste emellertid noga understrykas att
inom stora delar av kommunen ir andelen berg i dagen mycket liten. Detta gr den nu
presenterade bedomningen mindre siker och innebir ocksi att det kan vara svért att utan
betydande insatser nirmare understka berggrunden. Nigra intressanta omriden ligger
inom Singd-skjuvzonen och om vidare undersokningar av dessa omriden blir aktuella bér
for- och nackdelar med en sidan geologisk miljé beaktas.

10.4 Jamforelser med andra lokaliseringsstudier

Det underlag som kan anvindas for att bedoma de geologiska forutsittningarna f6r ett
djupférvar i Tierps kommun finns tillgingligt i olika skalor. T riks- och regionskala finns
oversikter publicerade. Den sistnimnda i form av en éversiktsstudie av Uppsala lin. I en
mer lokala skala finns utredningarna i SKBs forstudie av kommunen. Vidare finns data
fran forstudien av Osthammars kommun som delvis har berért den éstra delen av Tierps
kommun. Nedan gors en jamforelse med resultaten frin linsstudien och med resultaten
frin forstudien av Osthammars kommun.

Oversiktsstudien av Uppsala lin

Oversiktsstudien av Uppsala lin (Antal m fl, 1998) visar fyra omriden i Tierps kommun
som bedémts som limpliga eller sannolikt ldmpliga f6r vidare undersokningar. Beteck-
ningen sannolikt lampligt (eller olimpligt) omride anvindes nir underlaget ansigs brist-
falligt i ndgot avseende. Tie av omrddena ir stora och ligger i kommunens norra, vistra
respektive sddra del. Det fjirde omradet ir en tektonisk lins inom vilken typomridet
Finnsjon ir beliget. Den mest framtridande skillnaden mellan resultaten fran linsstudien
och den nu gjorda undersékningen ligger i bedémningen av det norra omradet, se nedan.
I 6vrigt beror de skillnader som finns frimst pa att studierna gjorts 1 olika skalor.

Inom linsstudiens norra omride ligger forstudiens omride 3 som dock ir betydligt
mindre och dessutom till viss del ligger utanfér det norra omridet. Detta beror pa den
revidering av berggrundskartan som gjorts och pd att en mer detaljerad tolkning av
plastiska skjuvzoner utférts. Over delar av omridet saknades flyggeofysiska mitningar
nir linsstudien genomférdes.

Linsstudiens vistra omride sammanfaller med forstudiens omride 1. Endast smirre
justeringar av omridets avgrinsning har gjorts.

Inom det s6dra omradet frin linsstudien ligger forstudiens omride 2 samt de mindre
omridena 4 och 5. Den mer detaljerade undersokningen har siledes resulterat i att delar
av linsstudiens sodra omride bedémts som mindre intressanta for vidare studier. Omra-
det nirmast éster om Tierp, som ir en del av forstudiens omrdde 2 bedémdes 4 andra
sidan i linsstudien som sannolikt olimpligt.

Forstudiens omrade 8 sammanfaller i stort med lansstudiens fjarde omriade enligt ovan
men 4r nu mera noggrant definierat. Omridena 6, 7 och 9 ligger diremot inom omriden
som 1 linsstudien bedomdes som olimpliga f6r vidare studier. De dr exempel pd att mer
detaljerade undersokningar kan pévisa limpliga omraden inom omriden som oversiktligt
bedémts olimpliga.
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Forstudien av Osthammars kommun

Tnom stora delar av Osthammars kommun finns tillging 61l modern berggrundsgeologisk
information, inklusive uppgifter om berggrundens homogenitet. Detta medfor att det
finns underlag till att gora en mer detaljerad bedomning idn vad som kan géras inom
stora delar av Tierps kommun.

De omraden i Osthammars kommun som bedémdes vara av intresse for vidare undersék-
ningar dr darfor generellt sett mindre och mera vildefinierade dn motsvarande omriden i
huvuddelen av Tierps kommun. I den 6stra delen av kommunen, dir underlaget liknar
det som finns 1 Osthammars kommun, ir de intressanta omridena mer jimférbara.
Berggrundskartan, se Figur 6-1, avspeglar till stor del variationer i underlagsmaterialet
och det dr troligt att om detaljerad information varit tillginglig i de viistra delarna av
understkningsomridet skulle bilden varit betydligt mer komplicerad dven dir. Samtidigt
bor pipekas att en detaljerad kartliggning av de delar av kommunen som har en liten
andel berg i dagen formodligen endast marginellt kommer att forbittra det underlag som
tinns i dag. I dessa delar kommer det dirfér alltid att finnas ett stérre mitt av osidkerhet
dn 1 de delar dir berggrundsytan dr mera blottad och dirmed tillginglig for direkea
observationer.
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Geologisk ordlista

Bilaga 1

Forklaringarna bygger i huvudsak pa ordlistan i Sveriges Nationalatlas, Band 12, Berg
och jord, ordlistan i Bengt E H Loberg: Geologi, 4:¢ upplagan samt TNC 86 Geologisk

ordlista.

Albit. Natriumrik plagioklasfiltspat.
Alkalin bergart. Magmatisk bergart
karakteriserad av hog halt av natrium
och kalium i forhéllande dll kisel och
aluminium.

Alkalinitet. Férmiga hos vatten att binda
SyTOor.

Amfibol. En grupp av silikater med
prismatisk kristallform. De viktigaste
mineralen i gruppen dr hornblinde och
aktinolit-tremolit.

Amfibolit. Metamorf bergart bestiende
av huvudsakligen amfibol och plagioklas.
Anatektisk, Bildad genom uppsmiltning
av dldre bergarter.

Andalusit. Aluminiumsilikat.

Andesit. Intermediédr vulkanisk bergart
som domineras av plagioklas och maorka
mineral t.ex. hornblinde, pyroxen, biotit.
Anomali. Lokal avvikelse.

Antiform. En ryggformad upphojning
som uppkommit genom veckning av en
lagerserie. Motsats till synform.
Antropogen. Orsakad eller piverkad

av minniskan.

Aplit. Finkornig, granitisk bergart med
ldg halt av morka mineral. Upptrider
vanligtvis som gingar.

Arenit (sandsten). Sedimentir bergart
med kornstorlek 0,06-2 mm.

Argillit. Finkornig sedimentir bergart
som bildats ur lera och silt.

Arkos. Sandsten som innehiller minst
25 % filtspatfragment.

Aureol. Omriade med speciell karaktir
kring en bergartsintrusion.

Axialplan. Se veckaxelplan.

Baltiska Issjon. En av flera isdimda
sjdar som bildades i nuvarande Ostersjo-
omrddet i samband med inlandsisens
avsmiltning. Baltiska Issjén drinerades
for ca 11 200 ar sedan.

Bandning. Omvixlande mer eller mindre
parallella lager med olika firg,
kornstorlek, mineralsammansittning osv.

113

Basalt. Basisk vulkanisk bergart.

Basisk bergart. Bergart med

45-52 viktprocent Si0),.

Bergart. Sammanhillet aggregat av ett
eller vanligen flera mineral.

Bentonit. Mjuk, plastisk lera.

Biotit. Morkt glimmermineral.
Blyglans. Sulfidmineral. Blyglans ir det
viktigaste blymineralet.

Breccia. Bergart som bestir av kantiga
bitar i en mer finkornig mellanmassa.
Boljeslagsmirke. Symmetrisk, vigliknande
struktur i sediment bildad genom vattnets
vagrorelser 6ver sedimenten.
Charnockit. Granit som innehiller
mineralen ortopyroxen (en pyroxen
med rombisk kristallstrukeur).
Cordierit. Ett silikatmineral vanligt

i metamorfa bergarter.

Dacit. Intermediir vulkanisk bergart
som domineras av plagioklas, kvarts

och morka mineral.

Deformationszon. En svaghetszon 1
berggrunden utefter vilken berggrunden
pd émse sidor rort sig 1 forhillande till
varandra,

Diabas. En gangbergart som bildar mer
eller mindre branta skivor i berggrunden.
Diabasging. Se diabas.
Diamantborrning. Undersékningsborr-
ning med diamantsatt borrkrona.
Borrningan syftar till att ta upp en serie
prov, borrkirna, av berggrunden.
Digital. Representation av data med
hjalp av siftror.

Diorit. Intermediir djupbergart som
domineras av plagioklas och mérka
mineral.

Diopsid. Se pyroxen.

Diskordans. Avbrott i en lagerserie dir
lagren Gver och under avbrottet bildar
vinkel mot varandra.

Dissemination. Spridd fordelning i
bergart av ett eller flera mineral.



Djupbergart. Magmatisk bergart som
kristalliserat (stelnat) i djupare delar av
jordskorpan.

Dolomit. Bergart huvudsakligen
bestiende av mineralet dolomit
(Kalcium-magnesiumkarbonat).
Drumlin. T inlandsisens eller glaciirs
rorelseriktning utstricke elliptisk rygg,
huvudsakligen bestiende av morin.
Eem, Virmeperioden fére Weichsel-
istiden.

Epicentrum. Punkt pi jordytan beligen
rakt ovanfor en jordbédvnings centrum.
Epidot. Ett mossgrént vattenhaltigt
silikat med kalcium, aluminium och jarn.
Mineralet dr vanligt som sprickfyllnad
Erosion. Nednotning, Den process vid
vilken material pa jordytan 16sgors och
tors bort av vatten, rorlig is, vind eller
vagor.

Fanerozoikum. Geologisk tidsdlder,
yngre in 545 miljoner 4r.
Fennoskandiska skolden.
Urbergsomride som omfattar Sverige
med undantag av fjillkedjan och sydvistra
Skane, storre delen av Finland,
nordvistra Ryssland och delar av
Sydnorge.

Finmo. Jordart med kornstorleken
0.02-0.06 mm.

Flygsand. Sand avlagrad av vinden.
Flyttblock. Stora av inlandsisen
transporterade block.

Formlinjer. Linjer som markerar en
trend. Strukturella formlinjer visar
trenden av planstrukturer i berggrunden.
Magnetiska konnektioner linkar ihop
magnetiska anomalier som bedéms
representera strukturella trender.
Fossil. Forstenade limningar efter djur
och viixter.

Filtspat. Sammanfattande namn for en
grupp bergartsbildande mineral. De
viktigaste dr kalifiltspat och plagioklas.
Forskiffring. Planstruktur i en bergart
definierad av parallellorientering av
mineralkorn. Bildad under hégt tryck och
temperatur.

Forkastning. En spricka eller sprickzon
parallellt med vilken berggrunden har
rort sig.

Gabbro. Basisk djupbergart som bestar
av mineralen plagioklas, pyroxen,
hornblinde och i vissa fall dven olivin.
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Glacial. Istid. Betecknar dven foreteelser
och bildningar relaterade till en inlandsis.
Glaciation. Nedisning.

Glimmer. Silikat som kristalliserar i
bladiga eller fjilliga former. Vanligast ir
biotit och muskovit.

Gnejs. Hogmetamorf bergart med mer
eller mindre vilutvecklad planstruktur,
ofta ocksé med bandning.

Gnejsgranit. Omvandlad (forgnejsad)
granit.

Granat. Sammanfattande namn for en
grupp av silikatmineral med kuhisk
kristallform och varierande
sammansittning.

Granatidergnejs. Granatférande
ddergnejs.

Granit. Djupbergart bestiende av
huvudsakligen mineralen kvarts, filtspat,
glimmer och/eller hornblinde.
Granitoid. Samlingsnamn f6r kvartsrika
djupbergarter, dvs granit, granodiorit,
tonalit.

Grus. Jordart med kornstorlek 2-20 mm.
Granodiorit. En sur djupbergart som
domineras av kvarts och filtspat.
Plagioklas dominerar éver kalifiltspat.
Gravacka. Sandsten med varierande
kornstorlek och 15 % eller mer lerigt
material.

Gyttjelera. Jordart (lera) med 2-6 %
organiskt material.

Gangbergart. En magmatisk bergart i
form av en skiva. Utgor sprickfyllnader
och har vanligen bildats i &vre delen av
jordskorpan.

Hematit. Jirnoxidmineral.

HK = Hégsta Kustlinjen

Hornblinde. Se amfibol.
Hybridbergart. Blandbergart.
Hydraulisk konduktivitet. En jord-
eller bergarts formdga att slippa igenom
vatten.

Hyperitdiabas. Svart diabas som
vanligen innehaller tvd pyroxener och
jarnoxidpigmenterad plagioklas.

Hogsta Kustlinjen. Den hogsta niva dit
havet nddde i samband med den senaste
isavsmiltmingen. Denna ligger olika hogt
i skilda delar av landet bl a beroende pa
hur stor landhéjningen varit.

Ignimbrit. Vulkanisk bergart avlagrad av
ett pyroklastiskt flode.



Ignimbritstruktur. Struktur i ignimbrit
vari pimpstens- och andra fragment
kraftigt plattats ut.

Hlit. Glimmerliknande lermineral.
Inlandsis. Ismassa som ticker stora delar
av en kontinent.

Interglacial. Tiden mellan tvi istider.
Intermediir bergart. Bergart med
52-65 viktprocent SiO,.

Interstadial, Tiden mellan tvd kallare
perioder inom samma istid.

Intrusiv. Magmatisk bergart som tringt
in i och stelnat i jordskorpan som massiv
eller som gingar.

Isostasi. Jimviktstillstind i jordskorpan.
Isriffla. Repa i fast berg orsakad av block
eller sten som transporterats i undre
delen av inlandsisen.

Isilvsavlagring. Se isilvssediment.
Isilvssediment. Sediment som
transporterats av isdlvar och smiltvatten-
strommar for att sedan avlagras vid
isfronten 1 samband med avsmiltningen.
Jordart. Losa avlagringar pd jordytan.
Jordskorpa. Den yttersta delen av
jordklotet, ned till 5-10 ki under
oceanerna och till ca 35 km under
kontinenterna.

Kalcit. Kalciumkarbonat. Huvudmineral
1 kalksten.

Kalifiltspat. En kaliumrik filtspat.
Kalksten. Bergart bestiende av i
huvudsak kalcit.

Kame. Kulle med markanta sidor eller
oregelbunden rygg, huvudsakligen
uppbyggd av isilvssediment 1 kontakt
med inlandsis.

Kaolinit. Ett lermineral. Se kaolin.
Kaolin. Gri eller vit lera huvudsakligen
bestdende av kaolinit.

Kaxborrning. Undersokningshorrning

i berg utan att nidgot prov i form av
borrkirna erhilles (jfr diamantborrning).
Det finkorniga material som bildas vid
borrningen kallas borrkax. Kaxet kan
studeras pa olika sitt och ge information
om berggrunden 1 borrhilet.

Klorit. Glimmerliknande, vanligen gront,
silikatmineral.

Koboltglans. Ett silvervitt kobolthaltigt
sulfidmineral.

Konduktivitet. Elektrisk ledningsformaga
hos vatten.
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Konglomerat. Sedimentir bergart som
bestar av rundade stenar 1 en oftast
sandig eller grusig mellanmassa.
Kopparkis. Ett kopparsulfidmineral.
Det i Sverige viktigaste mineralet f6r
utvinning av koppar.

Kraton, Konsoliderad och stabil del av
den kontinentala jordskorpan.
Kratonisering. Konsolidering och
stabilisering av jordskorpan.
Krossbreccia. Bergart bildad genom
mycket kraftig sprod deformation. Bestér
av kantiga fragment i en finkornig
mellanmassa.

Kuddlavestruktur. Kuddliknande
struktur i basisk bergart, bildad genom
att lava flutit ut pa havsbotten.

Kvarts. Kiseldioxid (5i0,).

Kvartsit. Mycket hird, kvartsrik,
sedimentir bergart.

Kvartirtid. Den senaste geologiska
tidsperioden, vilken omfattar tiden fran
ca 2 milj ir sedan till nutid.
Landhéjning. Hojning av landytan i
torhallande till havsytan.

Laumontit. Silikatmineral bildat genom
omvandling av filtspat.

Lava. Magma som tringt ut pa jordytan.
Leptit. Aldre beteckning, sirskilt i
Bergslagen, pd en omvandlad sur
vulkanisk bergart (metavulkanit)

Lera. Jordart med kornstorlek

< 0.002 mm.

Lermineral. Olika grupper av mineral
som bygger upp leriga sediment.
Lervarvsmitningar. Studier av varvig
lera. Ett varv motsvarar avsittningen
under ett ir.

Lineament. Rak eller svagt bojd
langstricke struktur.

Lisidesmorin. Morinrygg avsatt lings
med isrorelserikeningen. T allmianhet
sydost om en hall.

Magma. Smilt berg.

Magmatisk bergart. Bergart bildad ur
en bergarts-smilta (magma).
Magnetisk susceptibilitet
(magnetiserbarhet). Parameter som
beskriver ett geologiskt materials
magnetiska egenskaper.

Magnetiska konnektioner. Se
formlinjer.



Magnetiskt lineament. Rak eller svagt
bojd langstricke struktur som kan ses pd
en magnetisk karta.

Magnetit. Magnetiskt mineral (jirnoxid).
Viktigt mineral f6r utvinning av jarn.
Magnitud. Mitt pd styrkan av en
jordbdvning.

Malm. En mineralkoncentration som ir
ekonomiskt brytvird.

Mantel. Den del av jordklotet som ligger
under jordskorpan, ned till ca 2 900 m
djup.

Marmor. Genom metamorfos
omkristalliserad kalksten eller dolomit.
Massformig. Slumpmissig fordelning
och orientering av mineralen i en
bergart.

Meta- Prefix som anvinds framfor
bergartsnamn for att indikera omvandlad
karaktir (t.ex. metavulkanit). Jamfor
metamorfos.

Metabasit. Omvandlad basisk bergart.
Metamorf. Omvandlad.

Metamorfos. Den omvandling som en
bergart genomgr nir den utsitts {6r
andrat tryck och/eller andrad temperatur.
Metasedimentir bergart. Omvandlad,
ursprungligen sedimentir bergart.
Metavulkanisk bergart. Omvandlad,
ursprungligen vulkanisk bergart.
Metavulkanit. Omvandlad,
ursprungligen vulkanisk bergart.
Migmatit. Bergart bildad genom delvis
uppsmiltning och rekristallisation av
ildre berggrund.

Migmatitgranit. Granit bildad genom
uppsmiltning av dldre berggrund.
Migration. Vandring. Exempelvis ett
amnes rorelse i ett medium,

Mikroklin. En varietet av kalifiltspat.
Ett av de vanligaste bergartshildande
mineralen,

Mineral. Fast, oorganisk substans

som ir definierad genom sin kemiska
sammansittning och kristallsymmetri.
Mjila. Jordart med kornstorlek
0.002-0.02 mimn.

Mo. Jordart med kornstorlek

0.02-0.2 mm.

Monzodiorit. En intermediir
djupbergart som innehiller filtspat

och moérka mineral. Plagioklas
dominerar éver kalifiltspat.

116

Monzonit. En intermediir djupbergart
som innehiller huvudsakligen kalifiltspat
och plagioklas. Kvartstorande varianten
kallas kvartsmonzonit.

Morin. Jordart som avlagrats av
inlandsisen. Mordnen har varierande
sammansittning av block, sten, grus,
sand, mo, mjila och ler.
Morinbacklandskap. Kuperad terring
av morin,

Muskovit. Ljust glimmermineral.
Mylonit. Finkornig bergart bildad
genom mycket stark plastisk deformation.
Mpylonitzonen. En starkt mylonitiserad
zon 1 Sydvistsveriges gnejsberggrund.
Nefelin. Ett filtspatliknande mineral rikt
pé natrium.

Nefelinsyenit. Intermediir alkalin
djupbergart som domineras av
kalifiltspat, nefelin och mérka mineral.
Neosom. Nybildat (rekristalliserat)
material I en migmatit.

Neotektonik. Unga tektoniska rorelser
i jordskorpan.

Norit. Basisk djupbergart.

Olivin. Jirn-magnesiumsilikat som framst
forekommer i basiska bergarter.
Ordovicisk. Frin den tidsperiod

ca 495-443 miljoner ar sedan som
benimns ordovicium.

Orogen. Se orogent bilte.

Orogent bilte. Vanligen lingsmalt
omride av jordskorpan inom vilket
bergskedjebildning sker eller har skett.
Orogenes. Bergskedjebildning.
Ortofoto. En bild av marken dir hela
bilden gjorts skalriktig.

Paleosom. Rester av moderbergarten i
en migmatit.

Pechblinde. Uranmineral.

Pegmatit. En grovkristallin granitisk
bergart som vanligen bildar gingar eller
mindre massiv.

Peneplan. En utbredd flack, relativt
jimn berggrundsyta bildad genom
lingvarig erosion.

Permeabel. Genomslapplig.

pH. Surhetsgrad hos vatten.

Pimpsten. Ljus, poros, pyroklastisk
bergart.

Plagioklas. En filtspat rik i sodium och
kalcium.



Plastisk deformation. Deformation vid
vilken berggrunden reagerar plastiskt, dvs
beter sig som en trogflytande massa. Vid
denna deformation bildas t ex plastiska
skjuvzoner med kraftig forskiffring och
linjarstrukeur.

Plastisk skjuvzon. Se plastisk
deformation.

Plattektonik. Modell som beskriver
jordskorpans uppdelning i plattor och
hur plattorna ror sig.

Porfyr. Bergart som karaktiriseras av att
enskilda storre kristaller (strokorn) ligger
spridda i en finkornig mellanmassa
(matrix).

ppm. Parts per million. "en miljondel”
Vanligt sidtt att uttrycka ldga halter.

Jfr procent = "en hundradel”
Postglacial. Efter istiden (post=efter)
Prehnit. Silikatmineral.

Prekambrium. Geologisk tidsilder, dldre
dn 545 miljoner 4r.

Primorogen. Se tidigorogen.
Protoginzonen. En ungefir nord-sydlig
zon frin Skine till norra Virmland. Den
ostra begrinsningen av den
svekonorvegiska orogenen.

Pyroklastisk bergart. Bergart bestiende
av brottstycken och andra partiklar
bildade som ett direkt resultat av
vulkanism.

Pyroklastiskt flode. En kraftigt
upphettad blandning av valkaniska gaser
och utbrottsprodukter. Flyter som laviner
nedfor vulkansidorna.

Pyroklastiskt fall. Nedfall av vulkaniska
uthrottsprodukter fran luften.

Pyroxen. Mineralgrupp med prismatisk
kristallform,

Radioaktivitet. Spontant sonderfall av ett
radioaktivt imne, ofta via en
sonderfallskedja, till ett stabilt amne. Vid
sonderfallet utsinds olika typer av
strilning

Radon. En firg- och luktlis radioaktiv
ddelgas som bildas genom sénderfall av
radium.

Randzon. Omride dir isfronten tidvis
har stite stilla eller ryckt fram.
Rapakivigranit. Littvittrad granit
karakteriserad av stérre korn av
kalifiltspat klidda med tunna skal

av plagioklas.
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Refraktionsseismik. Geofysisk metod
som utnyttjar seismiska vigors brytning
(refraktion) i kontakten mellan olika
media som t ex jord-berg i marken.
Regression. Nir havet successivt drar sig
tillbaka med resulterande Skning av ett
landomride. Motsats till transgression.
Resistivitet. (Elektriskt) motstind.
Ryolit. Sur vulkanisk bergart (ythergart)
med granitisk sammansittning.
Rorelsebelopp. Mitt pi storleken av

t ex en forkastning.

Sand. Jordart med kornstorlek

0,06-2.0 mm.

Sandsten. Se arenit.

Sandur. Sand- och grusavlagring bildad
av smiltvattenfloden frin glacidr eller
inlandsis.

Satellitdata. Mimingar, vanligen av
elektromagnetisk strilning, gjorda fran
satelliter som cirklar runt jorden.
Sediment. Frin luft, vatten eller is
avlagrat fast material samt material som
ackumulerats genom kemisk utfillning.
Sedimentgnejs. Gnejsomvandlad
sedimentir bergart.

Sedimentir bergart. 'Till en bergart
hoplikt sediment.

Seismicitet. Stowvagor (jordskalv) i berg
orsakade av elastiska vigor alstrade
genom rorelser pd relativt stort djup 1
jordskorpan.

Sen-glacial forkastning. Se neotektonik.
Serpentin, Grupp av vanligen gréna och
vid beroring tvilaktigt glatta mineral.
Vanligen bildade genom omvandling

av t ex olivin och pyroxen.
Siljansringen. Rund struktur vid Siljan
bildad vid meteoritnedslag.

Silikat. Kemisk forening mellan kisel (51)
och syre (O). Se dven silikatmineral.
Silikatmineral. Den typ sv silikat som
forekommer i naturen. Over 90 % av
jordskorpan bestdr av bergartsbildande
silikatmineral, fraimst amfiboler,
pyroxener, oliviner och kvarts.
Sillimanit. Aluminiumsilikat.

Silt, -ig. Jordart med kornstorlek
0,002-0,06 mm.

Skarn. Aldre svensk benimning pi
mineral som hor ihop med jirn- och
sulfidmalmer. Det ofyndiga berget inom
en malmférekomst.



Skjuvdeformation. Deformation vid
vilken rérelser har skett inom och mellan
berggrundsblocken.

Skjuvzon. Ett linjirt berggrundsomride
som kinnetecknas av intensiv deformation.
Skolla, skollkomplex. Ett bergartspaket
som skjutits fram 6ver den underliggande
berggrunden lings en flack yta.

Skoél. Zon med svagare berg dn
omgivningen,

Slira. Ett oregelbundet slingrande parti

i en bergart.

Smektit. Ett lermineral. Viktig
bestdndsdel 1 bentonit.

Susceptibilitet. En bergarts formdga att
magnetiseras.

Spektralmitning. Strilningsmitning
som till skillnad fran totalmidtning miter
strilningen fordelad pd olika viglingder.
Sprickzon. Se sprid deformation.
Spréd deformation. Deformation vid
vilken berggrunden reagerar genom
uppsprickning. Vid denna deformation
bildas enskilda sprickor och ansamlingar
av sprickor till sk sprickzoner.

Stadial. Kallare period under en istid,
nir inlandsisen tillvixer.

Stratigrafiska (undersokningar).
Undersokningar som syftar till att utreda
bergarternas inbordes dldersforhillanden.
Stromatoliter. Skiktade kupolformade
strukturer i kristallin kalksten troligtvis
bildade av alger.

Strukturella formlinjer. Se formlinjer.
Strykning. Riktning av en planstruktur
(t.ex. forskiffring, sprickzon, bergarts-
kontakt).

Stupning. Vinkel som en planstruktur
(t.ex. forskiffring, sprickzon, bergarts-
kontakt) bildar med horisontalplanet.
Stinglighet. Linjir struktur hos bergart,
vilket innebidr att lingstrickta mineral
eller aggregat ir orienterade parallellt.
Till skillnad frin plana strukturer.
Subkambriska peneplanet. Ett
peneplan (jimn berggrundsyta) som
hade bildats innan f6r 545 miljoner ir
sedan.

Subvulkanisk intrusion. En vulkanit-
liknande bergart som dock visar klart
intrusivt upptridande mot omgivande
bergarter.
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Sur bergart. Bergart med

> 65 viktprocent SiOs.

Svallning. Vigornas eroderande verkan
pa en strand.

Svallsediment. Genorm svallning frigjort
material som sedan avsatts.

Syenit. Intermediir djupbergart som
domineras av kalifiltspat och mérka
mineral. Kvartsforande varianten kallas
kvartssyenit.

Synform. En trigformad sinka i
jordskorpan. Motsats tll antiform.
Tektonik. Den storskaliga uppbyggnaden
av jordskorpan. Termen omfattar
geologiska processer och strukturer
relaterade till rérelser 1 berggrunden.
Tidigorogen. Beteckning pé de dldsta
djupbergarterna i en orogenes.

Tonalit. En sur djupbergart som
domineras av kvarts och plagioklas.
Topografiskt lineament. Rak eller svagt
bojd langstricke struktur i naturen.
Torkspricka. Spricka uppkommen
genom uttorkning av en finkornig
sediment.

Tornquistzonen. En zon av férkastningar
1 nordvist-sydost mellan Svarta Havet
och Nordsjon. Zonen gir genom Skine
och markerar dir sydvistra randen av den
Baltiska skélden.

Torv. Organisk jordart som bildas genom
nedbryting av doda vixt- och djurdelar.
Totalhardhet. Sammanlagda halten av
kalcium och magnesium i vatten.
Transgression. Nir havet successivt
tringer in dver ett landomrade. Motsats
till regression.

Tremolit. Se amfibol.

Tuff. Bergart bestiende av bl a vulkanisk
aska.

Tuffit. Bergart bestiende av vulkanisk
aska blandad med sediment.

Tiljsten. Mjuk bergart som bestdr av
klorit och talk (ett magnesiumsilikat)
Ultrabasisk bergart. Djupbergart med
extremt lag (< 45 viktprocent) Si0s.
Units of radiation (ur). | ur motsvarar
strilningen frin 1 ppm uran i en bergart.
Ur. Se units of radiation.

Urbergsskold. Se kraton.

Urgranit. Aldre benimning pi
tidigorogena sura djupbergarter.



Veckaxelplan. Det plan som samman-
binder veckaxlarna fér varje lager i en
veckad bergartsserie.

Veckaxel. Ombéjningslinjen for ett
veck.

Veck. B6jd planstruktur i berg.
Vittring. Sonderdelning och omvandling
av berg och jord genom mekaniska och
kemiska processer.

VLF (Very Low Frequency) -mitning.
Elektromagnetisk mitmetod som kan
anvindas for pivisning av brantstiende
kroppar eller strukturer med hog
elektrisk ledningsférmaga.

Vulkanisk aska. Finkornig produkt vid
vulkanutbrott.

Vulkanisk bergart. Bergart bildad
genom vulkaniska processer.

Vulkanisk breccia. Vulkanisk bergart
bestiende av kantiga brottstycken stérre
in 64 mm.

Vulkanisk process. Utstromning vid
jordytan av magma, fragment, aska, gaser
etc.

Vulkanit. Se vulkanisk bergart.
Weichsel-Istiden. Den senaste istiden i
Sverige.

Ytbergart. Bergart bildad pi eller nira
jordens yta genom sedimentira eller
vulkaniska processer.

Zinkblinde. Ett gult, brunt eller svart
diamantglinsande sulfidmineral
(zinksulfid).

Adergnejs. En form av migmatit med
adrig struktur.

Overskjutning. Den process vid vilken
berggrundsskivor (skollor) skjuts upp
over ursprungligen hégre beligna lager.
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