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5.1

PLATSUNDERSOKNINGAR

ANYANT ANLAGG- NAR-
BRANSLE " | NINGAR OMRADE

| PLATSUNDERSOKNINGAR l

GEOSFAR BIOSFAR SAKERHET

I detta kapitel redovisas programmet for de geologiska och hydro-
logiska undersdkningar som genomfdrts inom ett antal s k typomra-
den. Anvinda undersSkningsmetoder och deras tilldmpning beskrivs
oversiktligt.

BAKGRUND OCH SYFTE

En kvantitativ sHikerhetsanalys fo6r ett slutf8rvar pd en viss
plats krdver tillgadng till bl a platsspecifika data rdrande
berggrunden med dess sprickzoner, bergets hydrologiska egenskaper
samt kemiska fdrhallanden i berget. De senaste arens utvecklings—
arbete inte minst i Sverige har lett fram till vidsentligt for-
bidttrade instrument och metoder fdr kartering av berggrunden och
mdtningar fran markytan och i borrhdl. Detta giller frdmst i £f5l1-
jande avseenden.

- En vidareutvecklad teknik £0r bestiZmning av berggrundens vat-—
tengenomslidpplighet mdjliggdr en vdsentligt ldgre mdtgridns och

bdttre kontroll av mdtvdrden.

-~ Borrhdlsutrustning f6r lingtidsregistrering av tryckfdrhallan-
dena pa olika djup.

- Metoder f8r belysning av redoxfdrhdllandena i en bergmassa
finns tillgdngliga.

— Datorbaserade program for lagring och bearbetning av undersok-—
ningsresultat underldttar och breddar m6 jligheterna till utvdr-

dering.
Platsundersdkningarna har frimst inriktats pad studier av

~ berggrundens storskaliga sprickighet

— berggrundens hydrauliska egenskaper
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Figur 5-1. Oversiktlig tidplan for shutforvar av anvint brinsle.

- grundvattnets kemiska sammansdttning
- bergarternas och sprickmineralens kemiska sammansdttning

Sprickstudierna och de hydrologiska undersSkningarna utgdr under-
lag fSr numeriska berdkningar av det tredimensionella grundvat-
tenflddet och hdrtill kopplade berdkningar av hur olika radionuk-
lider kan sprida sig i berget. Kemiska data och berdknade grund-
vattenfldden ingar i det underlag som krdvs f8r beddmning av hur
och i vilken takt kapslarna kring det anvinda brdnslet kan korro-
dera och i vilken takt det anvdnda brdnslet kan upplisas.

Platsundersdkningarna ger ocksd underlag f8r en schematisk inpla-
cering av ett tinkt slutfdrvar i omrddena. Hur ett f8rvar slutligt
skall utformas i detalj kan anges fOrst efter successiva allt
mer fortdtade undersdkningar. Nidsta detaljeringssteg £fOrutses
bli genomfdrt under 1990-talet, da, enligt nu gillande plan, tva
eller tre omriden vdljs ut f8r nirmare studier, se fig 5-1. Den
slutliga fOrvarsutformningen faststdlles fOrst sedan ett detalj-
undersdknings—- och verifikationsprogram genomfdrts 1 anslutning
till utspriangningen.
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OMFATTNING

De undersdkningar, som redovisas hir, har genomfdrts pad fdljande
platser

~ Fjdllveden i Nykdpings kommun /5-1/
- Gided i Ornskdldsviks kommun /5-2/
- Kamlunge i Kalix kommun /5-3/
- Svartboberget i Ovandkers kommun /5-4/

Av tidigare undersBkta omrdden redovisas ytterligare undersdk-
ningar fran Finnsjon i Tierps och Osthammars kommun samt Sternd
i Karlshamns kommun i kapitel 18 /5-5/, /5-6/.

Avsikten Ar inte att nu f8resld en plats fdr lokalisering av ett
slutfdérvar. Denna redovisning syftar enbart till att visa, att
det i Sverige finns omraden, dir en siker slutfdrvaring av anvint
kdrnbridnsle kan dstadkommas. De data och erfarenheter som redovi-
sas kommer givetvis att utnyttjas dven i det mera lidngsiktiga ar-
bete, som har som mal att ett slutfSrvar skall vara fardigstdHllt
for att kunna ta emot anvint kirnbrinsle ar 2020, se fig 5-1.

UNDERSOKNINGSPROGRAM

Undersdkningsfaser

Undersdkningarna i de olika omrddena, som hir kallas typomraden,
baseras pa ett standardprogram som ger en principiell Oversikt
dver den information undersdkningarna avser att ge samt undersdk-
ningsmetoder och arbetsfdljd /5-7/. Programmet dr flexibelt och
anpassas till de olika omrddenas specifika egenskaper och till
de informationer som successivt erhdlles. Programmet ir indelat
i f6ljande faser.

Rekognosering fér val av typomrade
Undersdkningar fran markytan
Undersdkningar i borrhal
Utvirdering och modellarbeten

P R R

Resultaten fran utfdrda undersdkningar redovisas i sammanfattan—
de utvirderingsrapporter for de olika typomridena.

Rekognosering f8r val av typomrdde

Valet av typomrdde bestidms frimst av foljande faktorer:

- Topografi
- Avstdnd mellan stdrre sprickzoner
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- Frekvens av mindre sprickzoner och smisprickor
- Bergarter, inkl deras utstridckning

~ Struktur hos bergmassan mellan sprickzoner

- Fdrekomst av malmmineraliseringar

- Grundvattenkapacitet i bergborrade brunnar

I omrdden med flack mark- och berggrundstopografi dr variationer-
na 1 grundvattentryck smd, vilket innebdr att drivkraften for
grundvattenrSrelser ir liten.

Avstindet mellan st8rre sprickzoner skall vara stort och bergmas-—
san diremellan skall uppvisa 1ldg sprickfrekvens. Fdrekommande
bergarter och deras utstrdckning samt bergmassans struktur Hr av
betydelse f8r omradets ldmplighet. Homogena bergartsfdSrhdllanden
efterstrivas.

Forekomst av brytvirda mineral inom ett typomrdde gdr det olZmp-—
ligt for ett slutfSrvar.

Grundvattenkapaciteten 1 bergborrade brunnar i den aktuella re-
gionen bS8r vara 1ldg vilket indikerar lig vattengenomsldpplighet.

Andra faktorer som ocksa paverkar valet av typomraden dr tidiga-
re erfarenheter fran geologiskt likartade omraden, markdgarfdr-
hallanden, tillgdng till vdgar samt befolkningsstruktur.

Efter en sammanvdgd bedSmning och jadmfOorelse mellan ett stOrre
antal Bversiktligt utvalda omrdden viljs ett mindre antal ut for
rekognoserande geologiska och geofysiska studier. Resultaten
hdrav 1ldggs sedan till grund fOr beslut om ett s k rekognose-
ringsborrhdl i de mest intressanta omriddena for att man skall fa
en uppfattning om berggrundens karaktdr mot djupet. En utvdrde-
ring gOrs ddrefter av all framtagen information fdr att avgdra
om ett visst omrdde #r tillrdckligt intressant for att understk-
ningsprogrammet skall fullfdljas.

Unders8kningar fran markytan

I ett utvalt typomrdde gdrs detaljerade ytundersdkningar inom ca
4-5 kvadratkilometer. Ytundersdkningarna inom typomradena syftar
till att kartldgga bergartssammansittning samt fOrekomst av
sprickzoner och sprickor i berggrundens ytliga delar. Inom en
storre region omkring typomrddet gdrs samtidigt Sversiktliga geo-
logiska och tektoniska studier.

Programmet inleds med en detaljerad kartering av forekommande
bergarter samt flygbilds— och markstudier av sprickzoner och
sprickor. Samtidigt utfdrs geofysiska markmdtningar fdr att fa
en uppfattning av berggrundens sammansdttning pa stSrre djup
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samt for att fa information om sprickzoner under jordtdckta par-
tier. De geofysiska markmatningarna omfattar:

- Bestdmning av berggrundens elektriska motstand med geoelektris-
ka och elektromagnetiska metoder. Sprickzoner 1liksom flera
malmmineral #r elektriskt ledande och kan sparas med elektris-—
ka metoder.

- Bestimning av berggrundens magnetiserbarhet genom mitningar av
variationer av det jordmagnetiska fdltet. Olika bergarter har
vanligen olika innehdll av magnetiska mineral och genom magne-
tiska metoder kan bergartsf8rdndringar sparas fran markytan.

- Bestimning av berggrundens innehdll av metalliska mineral
genom mitning av inducerad polarisation - en elektrisk metod
med vars hjdlp partier av berggrunden som innehdller sulfidmine-
ral och grafit kan lokaliseras.

- Bestdmning av omrdden i berggrunden med hdg sprickighet, fore-—
komst av sprickzoner eller andra svaghetszoner med seismiska
mitningar. Vid seismiska mEtningar studeras hastigheten med
vilken en tryckvdg frédn en 1liten spridngladdning breder ut
sig. En lag hastighet indikerar uppsprucket berg, medan en hdg
hastighet visar pa berg med en lig andel sprickor.

YtundersSkningarna ger en uppfattning om berggrundens sammansdtt-

ning och sprickighet i de ytliga delarna samt forekomst och lige
av sprickzoner liksom deras karaktdr och orientering.

UndersSkningar i borrhal

Resultaten fran ytundersdkningarna liggs till grund for ett borr-
program med korta hal (<250 m) f8r att studera fdrindringar av
bergartssammansdttning samt beddmda sprickzoners karaktdr och
orientering. Den teknik som anvidnts fOor dessa borrhdl dr vanli-
gen hammarborrning $#110 mm, samma teknik som anvdnds vid bergbor-
rade brunnar. Under borrningen registreras borrsjunkningen samt
instrommande grundvatten. En oregelbunden och snabb borrsjunk-
ning indikerar forekomst av sprickzoner. Fdrekommande sprickzo-
ner registreras dven genom elektriska mdtningar. Olika bergarter
lokaliseras genom mdtning av berggrundens naturliga radioaktivi-
tet i borrhdlen. I allmidnhet har ca 10-30 korta hidl borrats inom
varje typomrade.

Djupundersdkningarna, som utfdrs i kirnborrhidl ¢56 mm, syftar

till att karaktdrisera bergets djupare delar ur geologisk och hyd-
rologisk synvinkel. Speciell vikt 1lHggs wvid sprickzonernas ka-
raktdr, sprickmineral och grundvattenfdring samt grundvattnets
kemi pd stort djup.

Placeringen och riktningen av kdrnborrhidlen baseras pa resultaten
av ytundersdkningarna och observationerna i de kortare hammar-
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borrhi3len. Hilen borras ner till ca 600 meters vertikalt djup
och #r vanligen lutande ca 60 grader fran horisontalplanet och
blir dd ca 700 meter langa. Kidrnborrhdlen har i de flesta fall
riktats mot sprickzoner som observerats pa markytan och i hammar-
borrhidlen f8r att penetrera dessa pa ett djup av 300 - 500
meter. I ndgra fall har de riktats mot f8rmodade bergartsgrinser
och i nigra fall mot omridden dir ytundersdkningarna har givit
svadrtolkade resultat. Antalet ki#rnborrhdl som behBvs fdr att ge
nd8dvindig information dr beroende av omradets geologiska karak-
tdr. Mellan 5-15 djupa hdl har borrats inom varje typomrade.

Borrkdrnorna karteras med avseende pa bergartstyp, malmmineral,
sprickfrekvens och sprickmineral. Geofysiska mitningar gors 1
borrhdlen f8r att komplettera den geologiska-tektoniska bilden
dver omriddet. Genom olika hydrauliska m#tningar i borrhdlen be-
stdms berggrundens och sprickzonernas vattenfdrande egenskaper.
Grundvattenprover tas fran varierande djup i kdrnborrhdlen f6r
vattenkemiska analyser.

DjupundersSkningarna ger information om berggrundens sammansitt-
ning, fOrekomst och karaktdr hos sprickzoner och sprickor samt
kemiska f8rhallanden ner till ca 600 m djup. Genom hydrauliska
tester erhdlls data om bergets och sprickzonernas fdrmaga att
fora grundvatten.

Utvdrdering och modellarbeten

Utvdrderings— och modellarbetena bestar i att bearbeta det insam-
lade materialet och sammanstdlla resultaten till en beskrivande
modell Over bergets olika vattenfdrande enheter. Denna modell
ligger sedan till grund f6r numeriska modellberdkningar av grund-
vattenomsdttning, transporttider samt transportvidgar £0r grund-
vattnet frdn ett tdnkt fdrvar upp till biosfiren. Hithdrande fra-
gor behandlas ndrmare i kapitel 6.

UNDERSOKNINGSMETODER

Nedan beskrivs Oversiktligt de viktigaste metoderna som anvidnds
i typomradesunders@kningarna. Metodernas anvindningsomridden fram-
gdr ocksd av tabell 5-1. En mer detaljerad beskrivning av tilldm-—
pade metoder ges i /5-8/.

Metoder for att belysa sprickzoners egenskaper

Sprickzoner karaktdriseras av en hégre frekvens av sprickor dn
omgivande berg. Berget 1 och omkring sprickzoner har vanligen ke-
miskt omvandlats genom inverkan av fridmst grundvattnet och olika
sprickmineral har bildats.
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Tabell 5-1. FdltundersSkningar enligt standardprogrammet
UNDERSOKNINGSFAS UNDERSOKNINGSMETODIK FORVANTADE RESULTAT
1. REKOGNOSERING FOR

VAL AV TYPOMRADE

A GEOLOGI

B HYDROLOGIL

C GEOFYSIK
GEOLOGI
D BORRNING

UNDERSOKNING FRAN MARKYTAN

E GEOLOGIL

F GEOFYSIK

UNDERSOKNINGAR I BORRHAL

G BORRNING

H BORRKARNEKAR-
TERING

I MAMMUTPUMPNING

J BORRHALSGEOFYSIK

K HYDRAULISKA UNDER-
SOKNINGAR

L VATTENPROVTAGNING

Kartmaterial och litte-
ratur insamlas.

Studier av geologiska topo-
grafiska och flygbildskartor
genomfdrs.

Brunnsdata studeras.

Genomgdng av tillginglig
flyggeofysik, geologisk
besiktning pid platsen samt
mdtning av enstaka geofysiska
profiler pi markytan.

Borrning 1 st #56mm kXrnborrhal
till 800 m.

Hillkartering och kartering av
omridets tektonik.

Geofysiska midtningar fran mark-
ytan sdsom magnetometer, sling-—
ram, IP-instrument och seismik.

Hammarborrning djup <200 m
kdrnborrning djup 500-700 m.

Geologisk, tektonisk samt
sprickmineralkartering av kdrnan.

Kvivgaspumpning f8r rengdring
av borrhélen.

Krokningsmdtning, gamma, punkt-
resistans, resistivitet, sjialv-
potential, temperatur, salinitet,
inducerad polarisation.

Vatteninpressningsforsdk

mellan manschetter, uppmitning av
tryckgradienter pd olika nivier
(plezometriska mitningar),
interferenstester.

Pumpning av grundvatten ur av-
grinsade sektioner i borrhil.

Information om topografi,
blottningsgrad, sprickzoner
och bergplintar.

Ger en uppfattning om olika
omriddens vattenkapacitet.

Information om omridets
tektonik, sprickzoners

ldge, bergartssammansittning
och jordtidckning.

Kontroll av bergbeskaffenhet
mot djupet.

Information om berggrundens
sammansdttning, sprickor, sprick-
frekvens och sprickzoners
orientering.

Ger en bild av sprickmdnster,
geologisk struktur samt mine-
raliseringar.

Ger information om sprickzoners
lutning och vidd mot djupet.
Kartligger bergartsgrinser.

Ger en detaljerad bild av
bergartsfdrdelning och sprick-
frekvens samt fordelning av
sprickmineral.

Rensning av borrkax och
spolvatten.

Kartlidgger berggrundens
beskaffenhet, sammansdttning och
sprickors fOrekomst och karaktir.
Ger en uppfattning om grundvatt-
nets salthalt och naturliga
stromning i borrhilen.

Ger mitt pi berggrundens
hydrauliska konduktivitet och
tryckf8rhdllanden samt dessa
egenskapers variation med

d jupet.

Kemiska data p3 grund-
vattnet.
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5.4.2

Kdrnborrhdl genom sprickzoner ger data om zonernas bredd och
grad av uppsprickning. Studier av sprickmineral ger en uppfatt-
ning om sprickzoners Aalder och fdrmaga att fordrdja transporten
av radioaktiva dmmen (sorption). Sprickzoner har i fdrhallande
till omgivande berg en hdgre elektrisk ledningsfdrmaga pa grund
av Okad porositet och omvandling. Vid elektriska mdtningar i
borrhdlen eller fran markytan utnyttjas dessa egenskaper for att
lokalisera zonerna.

Information om sprickzoners vattenfdrande egenskaper erhdlles
genom hydrauliska och geofysiska mitningar. De viktigaste midt-
ningarna utgdrs av vatteninjektionstester i borrhdl. Metoden,
som Hr densamma bide for sprickzoner och for den Bvriga bergmas-—
san, beskrivs ndrmare i avsnitt 5.4.2 samt i kapitel 6.

Informationen fradn vatteninjektionstesterna &r begrdnsad till
borrhdlets omedelbara omgivning. For att fi data om sprickzoners
vattenfdrande egenskaper Bver lidngre avstdnd anvinds s k interfe-
renstester. Vid dessa pumpas vatten kontinuerligt ur ett borrhil
samtidigt som grundvattentryckets fOrdndring registreras i nidr-
liggande borrhal. Dessa tester har hittills av praktiska skidl
varit begridnsade till djup mellan 100 och 200 m.

Aven geofysiska borrhialsmitningar ger vidrdefull information om

grundvattenstrdmningen. Hir Hdr det frimst temperaturmidtningar
som visar var vattnet naturligt strSmmar in och ut i borrhalen.

Metoder for att belysa bergmassans egenskaper

Olika bergarters utbredning och sprickfrekvens inom ett typomra-
de karteras geologiskt fran markytan och frdn de borrkdrnor, som
tas upp frdn de djupa kirnborrhdlen. Dessa egenskaper belyses
ocksd av geofysiska mark~ och borrhidlsmétningar. Sdledes péavisar
magnetiska mitningar fran markytan fOrekomst och orientering av
diabasgdngar. Strdlningsmitningar i borrhdl anvdnds f8r att ur-
skilja olika granittyper. Resistivitetsmdtningar fran markytan
och 1 borrhal urskiljer omraden med olika grad av sprickighet.
Analyser och mitningar av borrkiArneprover ger information om ber-
gets kemiska sammansdttning och fysikaliska egenskaper som densi-
tet, porositet, virmeledningstal m m.

Vatteninjektionstester i bergmassan utanfdr sprickzonerna utf6rs
for att fi information om berggrundens hydrauliska konduktivitet
(vattengenomsldpplighet) och dess variation med djupet och i
olika bergarter. Vatteninjektionstesterna bestdr i att man under
Svertryck pressar in vatten i avgrinsade sektioner i k#rnborrha-
len. Avgrdnsningen erhdlles genom att gummimanschetter expande-
ras mot borrhalens viggar, se fig 5-2. Normalt utfSrs midtningar
i 25 m 1langa sektioner. Mdtningar i 2-10 meters sektioner har
dessutom utfdrts i partier av speciellt intresse eller didr resul-
taten fran 25 wm-mdtningarna gett anledning till kontroll. I
vissa fall har enkelmanschettmdtningar utfdrts i korta borrhal
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Figur 5-2. Principskiss éver vatteninjektionstest med dubbla manschetter och med multislang-
utrustning.

eller som kontrollmitningar i lingre borrhdl. Mitsektionen utgd-
res d& av avstandet mellan manschett och halets botten.

Tvd olika typer av mitutrustning har anvidnts vid vatteninjek-
tionstesterna - rdrgangsutrustning respektive en nyutvecklad s k
multislangutrustning /5-9/. Vid mdtning med rdrgingsutrustning-
en sHinks manschetter, tryckgivare och mandverledningar ned
till onskat djup med hjdlp av ihopskruvade rdrlidngder. Vid midt-
ning med multislangutrustningen sHnks utrustningen ned med en
slang innehdllande samtliga manSver— och mdtledningar, se figur
5-3.

I anslutning till vatteninjektionstesterna gors dven mitningar
av det naturliga grundvattentryck som fSrekommer pi olika nivaer
i bergborrhdlen (piezometri). Dessutom registreras variationer i
grundvattentrycket under ldngre perioder i vissa borrhal. Hirvid
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Multislang —

Vattentank

Figur 5-3. Multislangutrustning for vatteninjektionstester.

anvidnds ett manschettarrangemang, i likhet med figur 5-2, med
vilket man kan avgridnsa upp till 5 sektioner pd olika djup i ett
borrhdl. Med kinnedom om de piezometriska f&rhdllandena kan av-
snitt i borrhilen med in- resp utstrdmning av grundvatten regist-—
reras.

Metoder for att belysa grundvattnets kemiska egenskaper

For att bestidmma grundvattnets kemiska egenskaper och deras va-
riationer har vattenprover tagits fradn olika sektioner i de
djupa k#rnborrhdlen som avgridnsats med manschetter, figur 5-
4. Vissa bestimningar, sasom Eh och pH har gjorts i fdlt, medan
Bvriga prover analyserats pa olika laboratorier. Analysernas om-
fattning framgdr av tabell 5-2.

Vattenprovtagning har som regel utfdrts i tvd djupa hdl inom
varje typomride och pi fyra nivder mellan ca 100 och 650 m djup
i varje borrhdl. Hilen inom varje omridde har valts si att det
ena kan f8rvintas representera ett instrdmningsomrdde f8r grund-
vattnet och det andra ett utstrdmningsomride. Langa provtagnings—
tider belyser lokala variationer i grundvattenkemin. I vissa sek-
tioner har vattentillgdngen varit otillridcklig f8r provtagning



5:11

Drivvatten o

I Skrivare

Drivvattenpump D=D

[ @ I_‘—_ITgf:ilng for
L pH|Eh|EhpS 02 N\ provtagning

Tryckkarl - - Konduktivitet

Pulsator @ @ T_T_ TN _T_—_—

\ Matelektroder

VEY/EY/ W=W=H
Wy
N
Wy
N

4

=

=77

F/rE

4

b [ 1 2
§l N Djuphélspump
1, I .
N \__ . Spricka
s 1) Py
Manschetter /./7:/:'_:7;-‘6: \(//5/ AT
\ N
N {
N \
W hy

= I = A7

vt EnlE N
A5

=y

74

Figur‘ 5-4. Principskiss 6ver metodiken vid vattenprovtagning i djupa borrhdl,

pd avsedd nivd, varvid provtagningssektionen har fatt anpassas
till fSrekommande vattenfdrande sprickor.

FSr att analysvirdena inte skall paverkas av f8roreningar, som
kan ha tillfdrts borrhdlet frdn ytan, rensas dessa fdre provtag-
ningen genom upprepad s k mammutpumpning, som innebdr att vatt-
net i borrhdlet blidses ut med kvdvgas under hogt tryck. Spolvatt-—
net vid borrningen har dessutom mirkts med ett spardmne (jod) £for
att man skall f2 en kontroll pa eventuell fS8rorening av vatten-—
proverna. Ytterligare en indikation pd eventuellt ytvatten fas
frin tritiumanalysen.

For vattenprovtagningen, provernas forvaring, emballage och
transporter giller sirskilda fSreskrifter anpassade fdr typomrd-
dena 1 syfte att forhindra fOrorening eller fOrdndringar under
tiden fram till analystillfdllet.
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Tabell 5-2. Provtagning och analys av grundvatten fran vatten-
forande nivaer ned till ca 600 m.

Filtanalyser — gors kontinuerligt pd det uppumpade vattnet

pH Sulfid
Eh Syre
Konduktivitet

Laboratorieanalyser av vattnets sammansidttning -
5 prov per niva och vid olika tider

Alkalinitet (totala karbonat- Natrium
halten) Kalium

Sulfat Kalcium
Sulfid Magnesium
Fosfat Jdrn(1I1)
Fluorid Jdrn (totalhalt)
Klorid Mangan
Jodid (tillsatt spolvattnet Kisel (SiOz)

som spardmne) Turbiditet
Nitrit TOC (totala halten
Nitrat organiskt kol)
Ammonium

Speciell provtagning - 1-3 prov per nivd och vid olika tider

Aluminium Radon

Strontium Helium

Uran 34, 24 och 18g i vatten
Thorium

Radium 14c och 13¢ i karbonat

Fulvo- och humussyror

DATABEHANDLING OCH REDOVISNING

Erhallna data bearbetas prelimindrt i fidlt samtidigt som de rap-
porteras fOr central lagring och slutlig bearbetning. Varannan
manad gdrs en Oversiktlig sammanstdllning som ldggs till grund
for eventuell modifiering av det fortsatta programmet.

Geologisk och hydrologisk totalbeddmning av ett typomra-
de samt sammanstdllning av grundvattenkemiska data lHmnas i sam-
manfattande utvdrderingsrapporter. Didr redovisas 3dven de data
som har betydelse for en beskrivande modell Over tektoniska
zoner, geologi och grundvattenfdrhdllanden /5-1, 5-2, 5-3, 5-4/.

Platsspecifika data fran de olika typomrddena redovisas i kapi-
tel 18.
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BERGETS GRUNDVATTENRORELSER

ANVANT ANLAGG-

BRANSLE *1 NINGAR GEOSFAR =1 BIOSFAR SAKERHET

lGRUNDVATTENRORELSEg;L

Detta kapitel behandlar grundvattnets rorelser i berggrunden och
dess spricksystem. Grundldggande egenskaper fdr berggrundens vat-
tenfdrande fOrmiga diskuteras liksom de parametrar och samband
som beskriver grundvattenrdrelserna. Den matematiska berdknings-
modell som simulerar grundvattenstrdmningen presenteras. Resulta-
ten fradn hydrogeologiska modellberdkningar fdr de olika understk-
ningsomrddena aterfinns i kapitel 18.

BERGGRUNDEN SOM VATTENLEDANDE MEDIUM

Darcy”s lag

Grundvattnets fOrekomst och r6relse i berggrunden dr beroende av
férekommande spricksystem. En berggrund med hdg andel sprickor
kan innehialla mycket grundvatten, men fdr att detta vatten ocksd
skall vara rdrligt fordras att sprickorna stiar i forbindelse med
varandra. Hastigheten med vilket vatten rO0r sig 1 sprickorna
beror pia spricksystemens vattengenomsldpplighet och skillnader i
grundvattentryck.

Sprickor i berggrunden har ojdmna vdggar och varierande Oppning-
ar. Sprickvdggarna dr i kontakt med varandra i ett flertal punk-
ter eller ytor. Grundvattenstromningen begridnsas hdrvid till de
Oppna delarna av sprickorna, s k kanalbildning.

De individuella sprickornas vidd avtar generellt med djupet pa
grund av Okad belastning Over sprickorna. Detta innebidr dels att
den vattenforande delen av varje spricka minskar, dels att moj-
ligheten till hydraulisk kontakt mellan olika sprickor minskar.

I kristallin berggrund, som i ett storskaligt mOnster kan betrak-
tas som ett pordst medium, dr grundvattenflddet lamindrt. Detta
innebdr att dess hastighet dr proportionell mot tryckgradienten.
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Figur 6-1. Schematisk bild av olika sprickor och deras geometriska forhillanden i en bergmassa.
Med pilar markeras de sprickor som utgor den kinematiska porositeten och genom vilka vatten-
strémning dger rum. Mindre sprickor kopplade till dessa utgor diffusionsporositeten medan évriga
sprickor bildar residualporositeten.

Grundvattenstrdmningen kan di beskrivas med Darcy’s lag /6-1/:
q = Ki (6.1)

som ger sambandet mellan flddet (q) genom en enhetsyta av
materialet och den fGreliggande vattentrycksgradienten (i). Koef-
ficienten (K) bendmns materialets vattengenomslipplighet eller i
detta fall, bergets hydrauliska konduktivitet. Darcy”s lag &r
den grundliggande ekvation som anvidnts i de hydrogeologiska mo-
dellberdkningarna f8r varje typomrade.

Vattenforande del av berggrunden

Den andel av berget, som inte upptas av mineralkorn eller annan
fast materia bendmns porositet. Av denna porositet dr endast en
mindre del vattenledande. Den vattenledande delen benimns kine-
matisk porositet eller flodesporositet och bestdr av de sprickor
som dels Hr tillrdckligt Oppna f6r att vatten skall kunna strdm—
ma genom dem, dels har en Gppen fOrbindelse med varandra enligt
den schematiska skissen i figur 6-1.
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Enligt /6-2/ kan berggrundens porositet indelas i tre delar:

€ = €f + &5 + €y (6.2)

dar ¢

t total porositet
€¢ = kinematisk porositet
€p = diffusionsporositet

€y = residualporositet

Den totala porositeten kan berdZknas ur densitetsmdtningar. Rea-
listiska vdrden pad berggrundens kinematiska porositet har endast
erhdllits frdn fd1tforsdk, dir grundvattnets flddeshastighet
under kontrollerade fdrhdllanden understkts med 1ldmpligt valda
spardmnen. Summan av kinematiska porositeten och diffusionsporosi-
teten mits genom att den sammanhdngande porvolymen i provkroppar
fylls med vitska efter uttorkning i vakuum. Den kan ocksid upp-
skattas med hjdlp av bestdmningar av bergets elektriska lednings-
f8rmiga efter kalibrering mot vitskemdttnadsfdrstk /6-3/.

Med k#nnedom om ovan nimnda porositeter kan den residuala porosi-
teten bestdmmas. Denna utgdr wvanligen den stBrsta delen av den

totala porositeten i urberget.

Vid transport av 1l6sta dmnen med det strdmmande grundvattnet, ut-
nyttjas bergets kinematiska porositet. Dessutom kan transport av
16sta dmnen ske genom diffusion, som utnyttjar bade den kinema-
tiska porositeten och diffusionsporositeten. Denna transport
beror pd koncentrationsskillnader och #r oberoende av grundvat-
tenstromningen.

Storleken av den wuppmidtta kinematiska porositeten varierar och
beror av var i berggrunden mitningen utforts. I en sprickzon &r
den kinematiska porositeten hogre dn i en bergmassa med liten
sprickighet. Mdtvirden mellan 0,013 - 0,57 har uppmitts /6-4/ -
/6-9/. Berggrundens porositeter behandlas dven i kapitel 14.

Sprickfrekvens

Berggrundens totala sprickfrekvens har bestdmts frin borrkdrnor.
Antalet sprickor per m varierar kraftigt. I vildefinierade zoner
lings vilka rdrelser och storre spidnningsavlastningar i berggrun—
den #gt rum, tektoniska zoner, dr uppsprickningen ibland sa stor
att antalet sprickor ej kan bestdmmas. I vissa fall kan upp-
sprickningen ha gatt si lingt att berget i zonen #r nedkrossad
till fragment. Zonen bendmns da krosszon.

Aven i berggrunden mellan vildefinierade tektoniska zoner, berg-
massan, varierar sprickigheten. Vanligen &#r sprickfrekvensen
hogre i anslutning till de tektoniska zonerna.
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Endast en viss del av alla sprickor i bergmassan #r hydrauliskt
konduktiva och kan hinforas till den kinematiska porositeten.
Denna del, den s k hydrauliska sprickfrekvensen, har bestdmts
genom vatteninpressning i borrhil avgridnsade i 2-3 meters—sektio-
ner /6-10/.

Den hydrauliska sprickfrekvensen anvidnds i nuklidtransportberidk-

ningarna, kapitel 14. Data om sprickfrekvensen inom typomradena
redovisas i kapitel 18.

Hydrauliska enheter

F6r varje typomridde har en beskrivande modell Bver berggrundens
vattenforande enheter upprdttats. I modellen har berget indelats
i foljande enheter:

1. Regionala sprickzoner som har stor utbredning och som av-
gridnsar storre bergblock.

2. Lokala sprickzoner av begridnsad utbredning bestimda till
ldge och riktning.

3. Bergmassa, inkluderande normalt fOrekommande sprickighet
och sprickzoner som ej kan hdnfdras till 1 eller 2.

I berggrunden varierar den hydrauliska konduktiviteten frén
punkt till punkt och mediet kan 1 hOg grad anses vara hetero—
gent. Man kan skilja mellan storskalig, lokalskalig och mikroska-
lig variation av konduktiviteten. Med storskalig menas den varia-
tion som forekommer mellan de olika hydrauliska enheterna. Den
lokalskaliga variationen &r variationen inom respektive hydrau-
lisk enhet. Variationer i mikroskala dr exempelvis vattengenom-
sldpplighetens variation ldngs en spricka eller mellan en spric-
ka och den kristallina delen av berget.

Medelvirdesbildning av den hydrauliska konduktiviteten

For att karakterisera de olika enheternas hydrauliska egenskaper
vid modellberBkningar, se avsnitt 6.3, anvinds en effektiv hyd-
raulisk konduktivitet (K,) baserad pid samtliga mitvirden inom
respektive enhet. Denna effektiva konduktivitet utgdr ett medel-
vdrde av uppmdtta individuella konduktiviteter. Varje enskilt
mitvirde representerar i sig en begridnsad del av en hydraulisk
enhet. Dessa delars inbSrdes relationer #r avgdrande f0r val av
medelvirdesbildning. Fig 6-2 1illustrerar olika relationer mellan
konduktiva delar av berggrunden. I fall (a) representerar varje
mitvirde skikt i berggrunden med i stort sett odndlig utstrick-
ning. Vid grundvattenstrdmning parallellt resp vinkelrdtt mot
skikten beskrivs den effektiva hydrauliska konduktiviteten av
det aritmetiska resp det harmoniska medelvirdet.
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Figur 6-2. Olika medelvirdesbildningar vid berdkning av den effektiva hydrauliska konduktiviteten
(Ke). Pilarna markerar grundvattenstromningens rikining.

De hydrauliska konduktivitetsvidrdena har en slumpvis fordelning
inom de olika hydrauliska enheterna. Fordelningen kan betraktas
som logaritmiskt normalfdrdelad /6-11, 6-12/. Fig 6-2b illustre-
rar en slumpvis utspridning av de olika hydrauliska konduktivite-~
terna. En effektiv hydraulisk konduktivitet representeras i
detta fall av en geometrisk medelvirdesbildning med hinsyn ockséd
till om strSmningen #r tva— eller tredimensionell /6-13, 6-14/.

I sprickzonerna varierar den hydrauliska konduktiviteten fran
punkt till punkt. Sprickzoner som hydrauliska enheter utgdr
skikt med forhdjd hydraulisk konduktivitet som skdr igenom berg-
massan. Inom sprickzonerna representerar dock varje uppmitt
virde en begrdnsad del av sprickzonen med en slumpvis utsprid-
ning. En effektiv hydraulisk konduktivitet fOr sprickzonerna re-
presenteras siledes av ett geometriskt medelvidrde ddr grundvat-
tenstrdmningen anses vara tvadimensionell.

I resterande del av berggrunden har de mindre sprickor som nor-
malt forekommer ej visat sig utg8ra kontinuerliga skikt. Aven hir
representerar varje uppmdtt vdrde en begrdnsad del av bergmassan
och med en slumpvis utspridning. Liksom £8r sprickzonerna ger
ddrfdr en geometrisk medelvirdesbildning av uppmdtta data det
mest realistiska vdrdet pad bergmassans effektiva hydrauliska kon-
duktivitet.
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Figur 6-3. Den effektiva hydrauliska konduktivitetens variation med djupet i bergmassan i Kamlunge.

Sambandet dr baserat pd geometrisk medelvirdesbildning av uppmitta data [6-18].

Den hydrauliska konduktiviteten i savdl sprickzoner som i berg-
massa minskar med djupet under markytan. Minskningen beror i hu-
vudsak pa den Okade bergspdnningen, som medfdr att befintliga
sprickors Gppningar reduceras /6-15, 6-16, 6-17/. Sambandet mel-
lan uppmitta K-virden och djupet ges av /6-10/:

K. =a.zP (6.3)

Dir K, = den effektiva hydrauliska konduktiviteten
z vertikalt djup under markytan (z>100 m)
a och b = konstanter som karakteriserar resp hydraulisk
enhet och typomrade.

Fig 6-3 visar sambandet mellan effektiv hydraulisk konduktivitet
och djup for bergmassan i Kamlunge.
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Mdtgrdnsen f8r de hydrauliska testerna, se avsnitt 6.2.1, paver-
kar berdkningen av sidvdl den effektiva hydrauliska konduktivite-
ten som djupberoendet. Mitvirden motsvarande mitgrinsen har gi-
vits mitgrinsens virde. Medelvdrdesberdkningarna ger didrfdr
hdgre virden pid effektiv hydraulisk konduktivitet #n vad som mot-
svarar de naturliga fdrhdllandena.

Hydraulisk gradient

Grundvattnets strdmning bestims dels av den hydrauliska kondukti-
viteten dels av skillnader i vattentryck. Dessa skillnader i vat-
tentryck, den hydrauliska gradienten, 3dr beroende av berggrun-—
dens topografi och konduktivitet samt grundvattenbildningen. Vid
grundvattenytan dr den hydrauliska gradienten lika med grundvat-
tenytans lutning.

Det humida svenska klimatet tillsammans med berggrundens liga hy-
drauliska konduktivitet innebdr att grundvattenytan i hog grad
foljer topografiska nivavariationer. Utbredda formationer med
hog hydraulisk konduktivitet ger en utjdmning av den topogra-
fiskt betingade grundvattenytan. Som exempel kan nZmnas grusdsar
och vissa permeabla sandstenar, men dven stdrre sprickzoner i ur-
berg kan ha denna utjidmnande verkan. Skillnader i grundvatteny-
tans ldge ger upphov till hydrauliska gradienter, vilka i sin
tur ger upphov till grundvattenstrdmning.

Markytan Zr den h8gsta niva till vilken grundvattnet kan stiga,
ddrefter sker en utstrdmning och en avrinning i form av ytvat-
ten. Tryckskillnader som skapas av den topografiskt betingade
grundvattennivadn utjidmnas med Okat djup under grundvattenytan,
se fig 6-4.

Grundvattenytan och vattentrycket i berggrunden fluktuerar bero-
ende dels pa klimatologiska faktorer dels pa f8rdndringar av
lufttryck och gravitation. Fluktuationerna domineras av klimato-
logiska faktorer. Skillnaden mellan hOgsta och ldgsta grundvat-—
tenstand dr olika i olika typer av grundvattenfdrande lager. De
klimatologiska f8rhdllandena avgdr nir dessa extremvirden intr#f-
far.

MATMETODER

Hydraulisk konduktivitet

Berggrundens hydrauliska konduktivitet bestdms genom mAtningar i
borrhdl. Ddrvid injekteras vatten med Svertryck i en sektion av
ett borrhdl avgrinsad av manschetter, se fig 5-2. Den hydraulis-
ka konduktiviteten berZknas dels med ledning av hur vattenflddet
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Figur 6-4. Grundvattentryckets utjimning med djupet under en cirkulir kulle med 200 meters
71die. Storsta gradient i horisontell led vid markytan ér 5 % och pd 500 meters djup ca 0,1 %.
6-10/.

avtar med tiden efter pdlagt vatteninjektionstryck, dels hur vat-
tentrycket avtar med tiden nir flddet stoppas, se fig 6-5.

Mdtningarna har utférts med tvd olika utrustningar, /6-19/, se
avsnitt 5.4.2. Lingden av de testade sektionerna Hdr normalt 25
m. Mitningar i kortare sektioner, 2-10 m, har dessutom utfdrts
for att belysa speciella avsnitt sdsom vattenfdrande sprick—- och
krosszoner. De fl8den och variationer i tryck som varit mdjliga
att registrera motsvarar en ldgsta mdtgrdns av 2,5 x 10~12 m/s for
den hydrauliska konduktiviteten vid mdtningar i 25-meterssektio-
ner. Vid kortare sektioner kar mitgrinsen sd att mdtningar i 2-
meterssektioner ger en ligsta mitgridns av 1 x 10711 o/s. Matgrin-
sen bestdms av mOjligheterna till sdker registrering av mycket
laga vattenfldden.
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Figur 6-5. Principiell bild av tryck och flodesvariationer under vatteninjektionstest. Under fas 1
pumpas vatten in i sprickan vid konstant tryck, och under fas 2 registreras hur trycket dndras efter
att pumpningen upphort.

De uppmdtta vArdena ger en hydraulisk konduktivitet som #r repre-
sentativ for omridet nirmast borrhdlet. Storleken av detta omra-
de varierar och beror bl a pad bergets vattengenomslidpplighet. I
testsektioner, ddr konduktiviteten Hr hdg, representerar bestim—
ningarna fdrhallandena inom ett stdrre omrade nirmast borrhalet
in vid laga konduktiviteter. 1 fOreliggande undersdkningar med
konduktiviteter mellan 1011 och 1077 m/s stricker sig detta omra-
de 0,2 - 60 meter ut fran borrhdlet /6-10/. Generellt utgdr det
vattenfldde som injekteras vid ett visst tryck ett direkt matt
pa den hydrauliska konduktiviteten. Ligre fldden dn vad som mot-
svarar berggrundens genomslidpplighet kan registreras om sprickor-
na ndrmast borrhdlet plverkats av borrningen och borrslam. Fére
hydraulisk testning renblises dirfor hdlen med hjdlp av kvivgas,
s k mammutpumpning. Dessutom beaktas dessa faktorer vid utvirde-
ringen av mdtresultaten /6-6/.

I vissa fall har vattengenomslidppligheten bestdmts genom att re-
gistrera en tryckfdrdndring i borrhdl, da injektion eller pump-
ning av vatten genomfdrts i ett ndrliggande hdl, s k interferens~
tester. Mdtningarna ger information om den mellanliggande berg-
grundens egenskaper som ett sammanvigt vidrde. Avstindet mellan
borrhdlen varierar mellan 5-250 meter. Midtningarna visar ocksa
pd fdrekomst och omfattning av hydrauliska fdrbindelser mellan
borrhdlen. Dessa mdtningar har utfdrts i berggrundens Ovre delar
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for att erhdlla vdrden pad den hydrauliska konduktiviteten i stdr-
re sprickzoner och i bergmassans Ovre del.

Den hydrauliska konduktiviteten i berggrunden varierar kraftigt.
I storre sprick— och krosszoner samt i den ytuppspruckna delen
av berggrunden kan virden Overstigande 1076 m/s fOrekomma, medan
i den tdtare bergmassan vidrden understigande 10711 n/s dr van-
ligt fOrekommande, speciellt i berggrundens djupare delar /6-
10/.

Grundvattentryck

Grundvattentrycket i berggrunden inom typomradena har uppmitts
med foljande metoder:

- Kontinuerlig registrering av grundvattenytans ldige i borrhil
genom pegelobservationer och lodningar. I borrhidlen har man-
schetter installerats ca 5-10 m under grundvattenytan for att
undvika stBrningar frin berggrundens djupare delar.

- Registrering av grundvattentrycket pid olika nivder i borrhil
avgridnsade med manschetter (piezometri). De sektioner som av-
grinsats har i fBrsta hand varit zoner med hdg hydraulisk kon-
duktivitet, exempelvis stOrre kross— eller sprickzoner.

- Berdkningar av grundvattentryck fradn hydrauliska wmitningar.
Dessa mitningar har utfdrts i tva faser, se avsnitt 6.2.1. Den
testade sektionens naturliga vattentryck, dvs berggrundens vat-
tentryck, har berdknats utgdende fridn resultaten frin de bada
faserna i fig 6~5 /6-20/.

Grundvattennivakartor

For varje typomrdde har grundvattennivakartor uppridttats. Kartor-
na baseras pa topografiska kartor samt mitningar av grundvatten-
ytans ldge i borrhdl. Grundvattennivdkartorna utgdr underlag for
de numeriska modellberdkningarna av grundvattenfdrhdllandena
inom respektive omrade.

Mitningarna i borrhidlen verifierar f6ljande allminna antaganden
som gjorts vid kartframstdllningen.

- Under isolerade hdjdpartier dr avstandet mellan markyta och
grundvattenyta stOrre dn inom lHgre partier av terridngen.

— Vid sjoar sammanfaller grundvattenytan med sjSytan.

- Liagre partier i terringen med stOrre vattendrag, stdrre myrmar—
ker eller starkt vattengenomslippliga zoner utgdr utstrSmnings-
omraden for grundvatten. Grundvattenytan sammanfaller hir med
markytan.
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BERAKNINGSMODELLER

Allmdnt

Modellberdkningarna syftar till att ge en beskrivning av de na-
turliga grundvattenfdrhdllandena i berggrunden inom typomradena.
FO6r Overslagsberdkningar kan man med fOrdel anvianda analytiska
berdkningsmodeller. Ddrvid antas vanligen konstanta egenskaper
hos berggrund och grundvatten samt att vidldefinierade randvill-
kor fBreligger utefter berdkningsomriddets begridnsande linjer
eller ytor.

Vid mer komplicerade geometriska fdrhdllanden och ddr egenskaper-
na hos berggrunden varierar kridvs numeriska berdkningsmodeller.
Omradet indelas dd i ett antal tredimensionella block (elementge-—
nerering). Dessa block anpassas till forekommande hydrauliska en-
heter och grundvattenytans ldige inom omradet. Inom varje block
18ses ekvationerna f8r strdmning och vattenbalans. Fdrhdllandena
ldngs blockens gemensamma begrinsningsytor mdste stimma Overens
for att man skall erhdlla en representativ bild av grundvatten-
forhdllandena. De numeriska berdkningsmodellerna krdver, pa
grund av det stora antalet ekvationer som skall 18sas, en bety-
dande datorkapacitet.

Grundvattenfdrhallandena inom typomraddena har berdknats med en
numerisk modell enligt finita elementmetoden /6-10, 6-21/. Model-
len 4r en s k deterministisk modell som arbetar med matematiskt
definierade samband dir medelvirden eller effektivviArden utnytt-
jas fOr att representera bl a bergmassans och sprickzonernas hy-
drauliska konduktivitet. En annan typ av berdkningsmodeller kan
sammanfattas under begreppet stokastiska modeller. I dessa tas
hdnsyn till variationer i ingdende parametrar, vanligen standard-
avvikelse eller varians. Modellerna ger ocksid en berdknad va-
riation av de erhdllna resultaten. Dessa modeller dr f38r ni#rva-
rande utvecklade endast fOr forenklade fall och har inte anvints
hdr. I stdllet har flera berikningar utfdrts med den determinis-
tiska modellen dir ingdende parametrar varierats.

Berdkningsgéng

Till grund for varje beridkning ligger en beskrivande modell Bver
berggrundens vattenfSrande enheter baserad pa platsspecifika
data och forhdllanden. Grundvattenfdrhallandena betraktas i
sddan skala att ekvationerna f8r strdmning i pordsa medier gil-
ler.

Den beskrivande modell, som bildar underlag for den numeriska be-
rikningen 8ver ett typomrade omfattar:
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Figur 6-6. Principiell bild av underlag for modellberdikning av ett omrdde.

- L3ge, bredd och utstridckning av olika hydrauliska enheter.

-~ Egenskaper (hydraulisk konduktivitet, sprickfrekvens etc) hos
- olika hydrauliska enheter.

- Randvillkor ldngs omriddets begridnsningar.

Figur 6-6 visar en principiell bild av ett omrdde med olika hyd-
rauliska enheter och begrinsningar.

De geologiska undersdkningarna inom varje typomrdde resulterar i
kartor Over detekterade sprickzoner, deras 1lidge, utstridckning
samt bredd dels pd markytan dels pd f8rvarsniva.
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GEOLOGISK-HYDROLOGISK PLATSUNDERSOKNING

Sprickzons Grundvattenniva Hydraulisk
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Figur 6-7. Arbetsging for modellberikning av grundvattenforhdllandena inom ett typomride.

Figur 6-7 visar ett schema over arbets- och berdkningsgadngen med
de olika leden i framtagande av underlag f6r modellen fram till
firdiga resultat fran berdkningarna.

Den hydrauliska konduktiviteten i sprickzonerna har vanligen be-
stdmts genom detaljmdtningar. Normalt har endast en begrinsad
del av sprickzonen fSrhdjd konduktivitet. I berdkningsmodellerna
har dock en forhdjd konduktivitet Gver hela zonens bredd ansatts.

Sprickzonerna har antagits ha lika bredd och stupning ldngs hela
deras utstridckning i vertikal och horisontell led.

Egenskaperna hos de olika hydrauliska enheterna beskrivs med ef-
fektivvdrden, se avsnitt 6.1.5. Samtliga mitvirden inom respekti-
ve hydraulisk enhet har anvidnts for berdkningen av den effektiva
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konduktiviteten. Detta innebdr exempelvis att samtliga sprickzo-
ner inom omrddet har getts samma hydrauliska konduktivitet oav-
sett bredd, riktning eller ldngd. Konduktivitetens avtagande med
djupet under markytan beskrivs med de samband som redovisats i
avsnitt 6.1.5. Sambandet har extrapolerats ner till 1 500 meters
djup dit samtliga hydrauliska enheter ansetts vara kontinuerli-

ga.

Anisotropa hydrauliska egenskaper i berggrunden har wurskiljts
och beaktats vid modellberdkningarna.

Randvillkoret pa den Ovre begrinsningsytan definieras av grund-
vattenytans lige. Det modellberiknade omrddet viljs sid att dess
vertikala begrinsningar utgdrs av hdjdryggar eller lagpartier i
form av dalgangar. I sadana ryggar eller dalgdngar beddms en
helt neddt- respektive uppatriktad grundvattenstrSmning dga rum.
Detta innebdr att ingen stromning kan ske tvdrs Over en tdnkt
vertikal yta genom hdjdryggarna respektive dalgangarna, dvs en
tdit grdns har ansatts. Denna ansats har Hven gjorts fOr model-
lens undre begriansningsyta.

Vid modellberdkningarna har de vertikala begridnsningsytorna
lagts pd si stort avstidnd fran det tdnkta fdrvarsomradet att de
inte paverkar grundvattenfdrhdllandena inom detta omrdde. Nor-
malt har modellberikningarna begrinsats till ett lokalt omrade
kring forvaret dir storleken varierar mellan 2 och 6 km2. I ett
fall (Kamlungekdlen) har grundvattenfdrhdllandena (tryck, £16-
den) fdrst beriknats i ett 34 kmZ stort regionalt omrdde f&r att
faststdlla randvillkoren till det lokala omrddet kring fdrvaret.
Hdrvid har trycket specificerats pa lokalomrddets vertikala be-
griansningsytor.

Resultaten av de numeriska berdkningarna utgdrs av grundvattnets
tryckfdrdelning inom det modellerade omradet. Ur tryckfdrdelning-
en berdknas grundvattenflSdets storlek och riktning i olika punk-
ter inom omrddet. Med ledning ddrav kan transportvigar fran
tdnkt plats for slutfdrvaret till biosfdren bestdmmas.

Relevans

Varje punkt eller volym i en bergmassa dr inte undersdkt med av-
seende pa hydrauliska egenskaper och forhdllanden. I stdllet har
undersOokningarna koncentrerats till delar, som Ar representativa
eller uppvisar stora anomalier. De samband for hydraulisk konduk-
tivitet som anvdnds i berdkningarna och som hirletts ur uppmitta
virden kan dirfor ej beskriva bergets egenskaper i mikroskala.
De stBrsta skillnaderna mellan beriknade och verkliga f&rhiallanden
erhidlles i de delar av berggrunden ddr spridningen av mdtvidrden
avseende den hydrauliska konduktiviteten dr stOrst, och ddr rand-
villkor paverkar berdkningarna. Detta gidller framfor allt i de
dvre delarna ndira markytan, dir bl a detaljtopografin paverkar



6.4

6.4.1

6:15

grundvattenytans lige. Storleken pad dessa skillnader minskar med
okande djup.

En viss. kontroll av modellberdkningarna dr m6jlig genom att jim—
f6ra den beriknade grundvattenbildningen med uppmitta hydrometeo-
rologiska data. Dessa jiAmfSrelser redovisas i kapitel 18.

FORANDRINGAR AV GRUNDVATTENFORHALLANDENA PA LANG SIKT

Inverkan av fdrdndringar av naturliga fdrhdllanden

De hydrauliska fdrhdllanden som efterstrdvas vid ett slutfdrvar
kan sammanfattas i foljande punkter:

- 1lag hydraulisk konduktivitet

~ 1lag hydraulisk gradient

- lang transportvdg for grundvatten frdn forvar till biosfir
- hog kinematisk porositet

De nuvarande f8rhidllandena kan fordndras under en tidsrymd av en
miljon A&r. Storleken av fordndringarna i relation till nuvarande
situation kan uppskattas med kidnnedom om vad som hiant under den
gangna geologiska historien, se kapitel 8.

Den hydrauliska konduktiviteten kan fOordndras genom uppkomst av
nya sprickor, djupgdende vittring eller erosion varvid djupare
delar av berggrunden kommer ndrmare markytan. Gradienterna kan
féridndras genom en fOrdndrad hydraulisk konduktivitet, landhsj-
ning resp -sdnkning eller genom Okad resp minskad grundvatten-
bildning. Flddesvdgarna kan forldngas eller fSrkortas genom nimn-—
da f8rindringar samt genom rdrelser i berggrunden.

Under de senaste 50 miljoner aren har berggrundsrSrelser intrif-
fat i Sverige, se avsnitt 8.4. I samband med istider £Or 3 miljo-
ner ar sedan och fram till nutid har r8relserna i fdrsta hand om-
fattat upprepade langvariga nedpressningar av berggrunden avbrut-
na av kortare skeden med aterhdmtning under isfria perioder.

Den Ovre delen av berggrunden, cirka 100 m, paverkas av landisen
och efterfdljande avlastning genom en forhdjd sprickighet. Detta
fenomen framgdr av utfdrda typomridesundersBkningar didr forhal-
landevis hOga K-vdrden uppmitts i berggrundens Ovre delar. Landi-
sen verkar ocksid eroderande pa berggrunden vilket innebir att de
paverkade 8vre 100 metrarna successivt kommer allt nirmare fdrva-
ret. Landisens maximala erosion i de undersdkta typomrddena &ir
av storleksordningen ett tiotal meter, troligen cirka 3 m /6-
22/. Under en tid av en miljon &r kan uppskattningsvis fem nedis-
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ningar pardknas vilket innebdr en erosion motsvarande 15-50 m,
vilket frdmst drabbar hdjdomrddena i terridngen.

Forutom erosion orsakad av landis fOrekommer erosion av berggrun-
den pga andra klimatologiska faktorer (vind, vatten etc). Denna
erosion kan med nuvarande fdrhdllanden i typomradena uppskattas
till maximalt 3-5 cm per 1 000 &r /6-22/. Under en miljon A&r
skulle sdledes avstdndet mellan fOBrvaret och markytan ha minskat
med 30-50 m.

I samband med erosionen f8rekommer en djupgdende vittring vars
omfattning bestdms bl a av klimatologiska faktorer. Denna typ av
vittring kan i dag 4terfinnas ldngs stdrre sprickzoner, se av-
snitt 8.6. Liknande fdrhdllanden beddms gdlla Hven i framtiden.
Vittringen innebdr att forekommande mineral och bergartsfragment
i sprickorna omvandlas genom bl a upptagning av vatten. Den vo-
lymsSkning av materialet som hidrvid sker innebdr att sprickorna
blir titare dvs dess hydrauliska konduktivitet minskar.

Klimatologiska fOrdndringar kan innebdra en Okad eller minskad
tillfSrsel av vatten till berggrunden. En f6ridndring av grundvat-
tenytans lidge och form orsakar fordndrade hydrauliska gradienter
och dirmed en forindrad grundvattenstrdmning inom omradet.

P4 liang sikt (en miljon dr eller mer) kan man tdnka sig f6ljande
pessimistiskt valda exempel pa fdrdndring av den hydrogeologiska
situationen i ett omrade:

- Erosion till £f81jd av landisar och andra klimatpadverkningar
medfdr att avstdndet fran fdrvar till markytan minskar med 100
m.

- De topografiska fdrhdllandena blir ofdridndrade trots en utjim—
nande erosion.

- Sprickzonernas hydrauliska konduktivitet blir ofOrdndrad - dvs
ingen djupgiende vittring intrdffar.

- Grundvattenytans ldge f6ljer markytans topografi.

Sadana foridndringar skulle ge ©Okade hydrauliska gradienter och
konduktiviteter p& fOrvarsnivdn samt kortare transportstrickor
f8r grundvattnet. De utfdrda modellberdkningarna f8r typomréddena
Fjdllveden, Gideid och KamlungekSlen visar att en sidan f6rdndrad
situation OJkar grundvattenflddet genom forvaret med mindre dn en
faktor 2.

Inverkan av virme fran avfallet

Det anvinda kiArnbridnslet utvecklar ett visst restvidrme - se av-
snitt 4.5.4. Temperaturen pa f8rvarsnivan stiger till f£oljd
hirav till hdgst 80°C for att sedan sjunka och successivt atergd
till den naturliga utgangstemperaturen.
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Temperaturfdrho jningen hos bergmassan och grundvattnet ger en
drivande kraft som vill tvinga grundvattnet att strdmma uppéit.
Inverkan av virmegenereringen har studerats i olika typfall /6-
21/. I berdkningarna har ett generiskt fdrvar placerats i omra-
den med nedatriktad regional hydraulisk gradient resp nedstroms
en storre regional sluttning. Den hydrauliska konduktiviteten
har antagits avta med djupet under markytan.

Resultaten visar att grundvattenstrdSmningen som orsakas av vdrme—
genereringen endast har en marginell inverkan pd grundvattnets
transporttider fradn fdrvar till markyta. Samtliga undersdkta typ—
omridden visar ett med djupet starkare avtagande av den hydraulis-—
ka konduktiviteten dn vad som antagits i dessa berdkningar. Ett
starkare avtagande av konduktiviteten med djupet medfSr lingre
transporttider.
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GRUNDVATTNETS OCH SPRICKSYSTEMENS KEMI

A —
- | E——
ANVANT | _ [ anLice- NAR- . 5 <
BRANSLE [ ™| NINGAR | ™ OMRADE GEOSFAR BIOSFAR SAKERHET
GRUNDVAT-
TENKEMI

Detta kapitel redovisar det kemiska system som berget, grundvatt-—
net och sprickfyllnadsmaterialen utgdr. Radionuklidernas vixel-
verkan med detta system behandlas i kapitel 12 och platsspecifi-
ka data dterfinns i kapitel 18.

KRISTALLINT BERG SOM GEOKEMISKT SYSTEM

Bergf6rvaret kan betraktas som ett system didr bergets olika mi-
neralkomponenter, sprickfyllnadsprodukter, liksom 3&dven buffert
och aterfyllnadsmaterial utgdr en fast, stationdr fas och grund-
vattnet en flytande, rS6rlig fas.

I den rorliga vattenfasen sker den huvudsakliga transporten av
radionuklider och uppldsningsprodukter bort fran fdrvaret liksom
av reaktanter in 1 f8rvaret. Grundvattnet utgdr ocksi ett medi-
um, som aktivt medverkar i midnga kemiska processer mellan kompo-
nenterna i fdrvaret och berget.

Reaktioner mellan grundvattnet och bergytor leder till vittrings-
forlopp och mineralomvandlingar, vilka i sin tur bestdmmer eller
paverkar de kemiska egenskaperna i systemet. De fasta mineralfa-
serna paverkar ocksia transporten av uppldsta #Zmnen i vattenfasen
genom olika sorptions— och utbytesreaktioner.

Reaktioner och jdmvikter i systemet grundvatten—berggrund dar
alltsd mycket betydelsefulla biade fdr transportfdrlopp och f£fdr
t ex kemiska omvandlingsprocesser och uppldsningsreaktioner.
Detta giller savdl i det ostdrda berget (fjirromrddet) som i
forvarets nirmaste omgivning (nZ#romradet).

Grundvattenkemins betydelse

Kapselmaterialets korrosionsbestdndighet #dr beroende av den ke-
miska miljon i forvaret. Speciellt betydelsefulla grundvattenke-



7:2

7.1.2

miska parametrar fOr kapseluppldsning ir pH och redoxférhallan-
den, samt innehdllet av korrosiva dmnen i grundvattnet (se kapi-
tel 10).

UpplGsning av uranoxidbrinsle och bildning av mobila radionuklid-
komplex dr ocksd processer som starkt paverkas av vattenfasens
kemiska egenskaper, framfdr allt pH och redoxfdrhdllanden samt
ndrvaron av komplexbildare (t ex karbonat) (se kapitel 11 och
12).

Utlosta radionukliders kemiska form bestims av den vattenkemiska
miljon. Ater Hr vattenkemiska parametrar sisom pH, redoxfdrhil-
landen, halter av potentiella komplexbildare och for vissa radio-
nuklidsystem Hven vattnets totala salthalt av stdrsta betydelse
for radionuklidernas rrlighet i berget. Beroende pia uppl8sta
speciers egenskaper, sdsom kemisk sammansittning, laddning, koor-
dination, molekylstruktur, oxidationstillstdnd, motjonens egen-—
skaper m m, kan drastiska skillnader i radionuklidernas grad av
sorption pa vattenexponerade geologiska material och dirmed
ocksd i transporthastigheter erhdllas (se kapitel 12).

Sprickmineralers betydelse

Sprickor, bade ©ppna och slutna och av varierande dimensioner,
liksom dven mikrosprickor och spalter i mineralkorngridnser, &Er
potentiella vattentransportvdgar i kristallint berg. Vattenexpo-
nerade ytor dr utsatta fOr mineralnedbrytningsfdrlopp (vittring)
men utgdr ocksd lokaler for utfdllning av produkter frdm vatten-—
fasen. Sprickfyllnadsmaterialens mineralogi #r alltsd ofta vi-
sentligt skild frdn moderbergets mineralogi /7-1/. Nedbrytning
av moderberget liksom utfidllning av svarlSsliga produkter och mi-
neralisering i vattenvidgarna dr givetvis kopplade till grundvat-—
tensammansdttningen.

Temperaturstegring till f81jd av ndrvaron av ett fdrvar kan ge
stérningar i berget dven relativt lingt fran forvaret och paver-
ka vittrings— och utfdllningssekvenserna.

Eftersom uppldsta radionuklider i grundvattnet primidrt kommer i
kontakt med vittrings- eller utfdllningshuden pd bergytor i vat-—
tenvidgarna Ar vdxelspelet mellan sprickmineralen och specier i
vattenfasen av stor betydelse. Om tidta ytbeldggningar utbildas
fungerar dessa som diffusionshinder och reducerar den bergvolym
som Hdr potentiellt tillgdnglig fOr sorptionsreaktioner. I de
flesta fall medfdr dock vittringsreaktioner en Overgdng till da-
ligt kristalliserade nedbrytningsprodukter med en hog frekvens
strukturdefekter och ofta forhdjd jonbyteskapacitet i jdmfOrelse
med utgdngsmaterialet /7-2/. Effekten av detta blir ©Bkad sorp-
tionskapacitet hos den fasta fasen, och ddrmed en minskning av
rorligheten hos t ex radionuklider 10sta i grundvattnet.
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Figur 7-1. Kopplingen mellan grundvattenkemi, bergets mineralsammansittning och atmosfiren/
biosféren.

Sambandet bergart - vattenkemi - sprickfyllnadsmineralogi

Granitisk berggrund bestar av ett relativt litet antal huvudkom-
ponenter, i fdrsta hand kvarts, fidltspater (kalifdltspat, pla-
gioklas), glimmermineral (biotit, muskovit) och amfiboler (horn-
bldnde). Dessutom fOreligger i ligre halter andra s k accessoris-
ka mineral. Huvuddragen i samspelet mellan Hmnen i vattnet och
fasta mineral samt utbytet med atmosfiren (0,, CO,), biosfdren
(COy, organiska Hmnen) och salina vatten dskddliggdrs i figur 7-
1.
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Berggrunden kommer att direkt pdverka grundvattensammansittning-
en genom den utldsning och frigbrelse av joner som sker vid vitt-
ring och omvandling av olika mineralfaser. Viktiga parametrar som
paverkar dessa processer dr pH, temperaturen och kontakttiden.

En indirekt paverkan av grundvattensammansZttningen sker genom
sekundidra processer sdsom jonbyten och utfdllningar i vattenfa-
sen. Dessa ir pH- och temperaturberoende, men paverkas dven av
totala halten uppldsta salter.

Trots att de accessoriska mineralen som regel fdreligger i liga
halter ir de betydelsefulla fdr vattenfasens sammansittning, spe-
ciellt med avseende pd komplexbildande anjoner sdsom fosfat och
fluorid, samt p3 redoxpotentialen. Nagra accessoriska mineral
med potentiell grundvattenpidverkan ges i tabell 7-1 /7-1, 7-2, 7-
3, 7-4 och 7-5/.

Tabell 7-1. Exempel pa accessoriska mineral i granitisk berg-

grund av betydelse f6r grundvattenkemin.

Mineral Beroende vattenkemisk parameter
Pyrit Fe2t, 27, En?3, soz‘

Klorit, magnetit Fe2+, Eh

Kalecit, dolomit Caz+, HCOE, pH

Fluorit F

Apatit HPo'Z’;'

Anhydrit soz' ,

Lermineral Nd+, Ca2+, Mg2+, pH

a Eh = redoxpotentialen

GRUNDVATTENKEMI I GRANITISK BERGGRUND

Det frin vattenkemisk synpunkt viktigaste systemet i Aatskilliga
ostdrda grundvatten dr CO,-H,CO3-systemet. Detta %ystem paverkar
+

direkt eller indirekt pH, halterna av HCOi och Ca och ddrmed

dven NaT (i vatten med 1ig salthalt), M%Z , F och HPOZ_ /7-6/.
Ett annat viktigt kemiskt system Hr Fe +—02, som #r av betydelse

for vattnets redoxegenskaper /7-5/.

Vid geologiska platsundersdkningar i svensk kristallin berggrund
har djupa grundvattens sammansdttning detaljstuderats pa nio
olika platser, tabell 7-2 /7-3 till 7-5 och 7-7 till 7- 14/. Spe-
ciellt har mitprogrammet fOr de lokaler som studerats under 1982-
83 omfattat ett stort antal kemiska parametrar, se kapitel 5. Dessa
vattendata, som speglar olika granitiska och granodioritiska
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Tabell 7-2. Provtagningsplatser for grundvattenstudier i berg
av granitisk och granodioritisk sammansittning.

Omrade Antal prov- Antal prov- Provtagnings-
tagna tagna djup (m)
djupborrhdl  sektioner

Stripa >5 <1 200
Forsmark 6 12 55-458
Krékemdla 2 5 103-510
Sternd 2 7 226-397
Finnsjon 7 30 103-688
Svartboberget 2 8 82-718
Gided 2 10 91-596
Fjdllveden 3 10 107-563
Kamlunge 2 3 106-555

bergs inverkan pa grundvattenkemin, utgdr underlag for diskussio-
ner och slutsatser r8rande viktiga 16sta komponenters haltrela-
tioner.

Karbonathalt och surhetsgrad

Vid passagen genom markzonen ackumulerar nedidtgdende ytliga vat-—
ten koldioxid frin atmosfiren och frén rotzonens biologiska akti-
vitet. Diarigenom kommer ostdrda grundvatten ndstan undantagsldst
att innehdlla patagliga halter av karbonat, dven i berggrund som
helt saknar karbonatmineral. Genom protolys i C02~H20-syste—
met och genom kopplingen till jdmvikter i caZt —Cog-—systemet kom-—
mer halterna av bide Ca®t och HCO3, som dr dominerande karbonat-
specie, liksom pH att direkt vara relaterade till varandra /7-6/.
Ett relativt stabilt pH i intervallet 7-9 erhdlles, vilket illust-
reras av figur 7-2.

Totala karbonathalterna i de undersdkta granitiska grundvattnen
ligger mellan 30 och 400 mg/l. De allra flesta vidrden patriffas
i intervallet 90-275 mg/1.

Redoxegenskaper

Vattnets redoxegenskaper, som pad ett avgdrande sitt paverkar upp-—
18sningsforloppet £f0r wuranoxidmatrisen, kapselkorrosionsproces-
ser och aktinidernas kemiska egenskaper i grundvattensystemet,
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Figur 7-2. Samhdrande virden pd C032 ~ ~halten och pH i djupa grundvatten. Punkterna anger
mdtvdrden, linjerna anger beriknade teoretiska samband

a. Oppet system, jamvikt med luftens koldioxid
b. Slutet system; lika halter av c?t och HCO 7

¢. Slutet system, upplosning av CaCO3 (s) utan andra kalcium- eller karbonatkillor (motsvarar
lagsta forvintade karbonathalter)

d. Slutet system, méttnad med avseende pd CaCO3 (s). Empiriskt samband.:
log [CO3°~1=0,76 pH — 10,83 * 0,08

bestdms 1 Oppna system (kontakt med luft) som regel helt av ndr-
varon av syre. Vid jdmvikt med luftsyre kan en redoxpotential av

Fh = 0,8 - 0,06pH + 0,1 (V)
grovt ansdttas /7-15/.

I slutna system bestdms grundvattnets redoxegenskaper av nidrva-
ron av redoxkomponenter i berget eller i vattenfasen. I kristal-
lint granitiskt eller granodioritiskt berg dr det fSrekomsten av
Fe(II)- och Fe(III)-mineral som kommer att bestimma redoxpoten-—
tialen. Berggrunden vid vattenprovtagningsplatserna (se tabell
7-2) innehdller som regel mer #n 1% jirn, och huvuddelen av detta
i tvavdrd form. En betydande del av detta jirn Hr tillgingligt
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Figur 7-3. Mitta och beriknade Eh/pH-virden for djupa grundvatten © Eh (Fe), ® Eh (CO3),
O Eh (matt).
Féljande EhfpH-samband dr inforda:

a. Eh=0,8— 0,06 pH * 0,1 (kontakt med luft)
b. Eh=0,24 — 0,06 pH + 0,06 (Fe (1I) | Fe (1lI)-system)

for oxidation, vilket redoxfdrs6k med syrehaltigt vatten i kon-
takt med berg har visat /7-16/.

I de fall dia jamvikt fOreligger med magnetit (Feq04) och hematit
(Fey03) kan vattnets redoxpotential ansdttas till Eh = 0,21
0,06pH (V). I KBS-2 rapporten har redoxpotentialen Eh 0,26 -
0,06pH + 0,1 (V) anvidnts fOr ett vattensystem i kontakt med fasta
Fe(III)- och Fe(IIl)-mineral.

I figur 7-3 ges mdtta och beriknade Eh/pH~data i djupa grundvat-
ten. De beriknade redoxpotentialerna #r baserade pa uppmitta Fe-
(I1)-halter och pH, under antagande att jamvikt med en svarlds-
lig fast fas fOreligger, ndmligen gotit (FeOOH) eller gotit och
siderit (FeCO3). (Motsvarande beteckningar i figur 7-3 #r Eh(Fe)
och Eh(CO3) /7-4, 7-5/. Om andra fasta Fe(III)-faser antas, t ex
Fe(OH3), erhilles ndgot hdgre beriknade potentialer /7-5/.

Jdmvikt med siderit fOrefaller mindre sannolik dn med godtit, ef-
tersom siderit ej patrdffats som sprickfyllnadsmineral p& under-
s6kningsplatserna. Overensstimmelsen med ansatsen Eh = 0,26
0,06pH(V) dr relativt god. En bdttre ansats kan vara Eh = 0,24 -
0,06pH + 0,06 (V). Hdnsyn har da dven tagits till de mindre san-

nolika Eh(CO3)-vdrdena /7-15/.
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Direkta mdtvirden i fdlt Overensstdmmer som regel ej med virden
bestdmda ur uppmdtta Fe(IIl)-halter. Detta speglar experimentella
svarigheter vid fdltmitningar av redoxpotentialer. God Overens-—
stdimmelse mellan mitta och berdknade potentialer har erhdllits i
laboratoriefdrsdk, ddr inldckage av luft eller syrehaltigt vat-
ten kan undvikas /7-5/.

En allmdn slutsats dr, att reducerande betingelser genomgdende
rader i de ost8rda djupa grundvattnen, och att redoxpotentialen
bestdms av Fe(III)/Fe(Il)-systemet. HOga eller patagliga Fe(II)-
halter och sulfidhalter understryker dessa slutsatser. En annan
bekrdftelse pa att reducerande betingelser rader utgdr de liga
uppmdtta totala wuranhalterna, vilka motsvarar fSrvidntade halter
i system i jdmvikt med UOz(s) (se kapitel 12).

Ovriga oorganiska l8sta komponenter

En stor del av grundvattnets innehdll av fluorid kommer fran
vittring av fluorit CaF,(s), som genom sin liga 18slighet begrin-
sar den maximala fluoridhalten till nivder som dr beroende av kal-
ciumhalten. En god korrelation mellan fdrekomsten av fluorit som
sprickmineral och hdga fluoridhalter i grundvattnet har pavisats.
Som regel understiger fluoridhalten 5 mg/1.

En annan grundvattenkomponent, som ocksi dr beroende av kalcium-
halten dr fosfat, vars maximala halt begridnsas av 1Bsligheten
hos apatit. Totala fosfathalten #r som regel ldgre #n 0,2 mg/l.

Natrium dr jdmte kalcium en av de dominerande katjoniska kompo-—
nenterna i grundvatten. Bade natrium och kalcium frigérs vid
vittringen av de relativt littvittrade fdltspaterna. Bada deltar
ocksd i jonbytesreaktioner, icke sillan i likartade positioner,
pd grund av de nirliggande jonradierna (0,99 A for Ca2+, 0,95 A
for Na+). Detta medfdr att Na'- och Cal'-halterna ofta ir kopp-
lade till varandra, liksom i viss utstrdckning till pH. Natrium-
och kalciumhalter YSverstiger som regel ej 100 respektive 40 mg/l
i icke-salta vatten.

Badde magnesium och kalium frigdrs genom vittringsprocesser och
deltar i jonbytesjdmvikter, dock ej 1 direkt utbyte mot natrium
eller kalcium pid grund av de skilda jonradierna (0,65 A for Mg2+
och 1,33 A f&r K+). Vanligen Overstiger inte magnesium och kali-
umhalterna 10 respektive 5 mg/1l.

Bland anjoniska specier dominerar klorid och sulfat (jdmte vite-
karbonat) bade vid laga och h8ga totala salthalter. Sulfat kan
bildas vid oxidativ vittring av sulfidmineral, uppldsning av sul-
fatmineral eller ocksa tillfdras grundvattnet via atmosfdren.
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Normalt underskrider klorid- och sulfathalterna 15 mg/l i icke-
salta vatten.

Bland 8vriga oorganiska komponenter i granitiska grundvatten bor
ndmnas nitrat, ammonium och kiselsyra, $5i0y, som frigdrs vid
vittring och uppldsning av fdltspater, glimmrar och kvarts. Hal-
ten 13st kiselsyra ir som regel ligre dn 14 mg/l.

Kolloidala partiklar och organiska komplexbildare

Aven i djupa ostdrda grundvatten har pdtagliga halter av kolloi-
dala partiklar pdvisats. Andelen jdrnhydroxid bland dessa parti-
kulira komponenter Hr obetydlig. Vid liga totala salthalter Okar
mo jligheten fdr vissa lermineral liksom kiselsyra att existera i
metastabil kolloidal form /7-4/.

Halten organiskt material dr pdtaglig, dven 1 gamla och isole-
rade grundvatten, som regel i haltintervallet 1-5 mg/l, r#knat
som total mingd organiskt kol. Analyser av de organiska komponen-
terna har utfdrts for ett 10-tal olika djupa grundvatten. /7-4,
7-17/ Den organiska fraktionen domineras av relativt ldgmolekyl&d-
ra dmnen (molvikt 700 - 1 000), motsvarande ca hdlften av det or-
ganiska materialet. En haltmissigt jdmfSrbar eller nagot mindre
fraktion med molvikt Sver 1 000 har ocksd isolerats. Bdda dessa
fraktioner kan sannolikt rubriceras som fulvosyror och kan for-
vdntas ha patagliga metallkomplexbildande egenskaper i vissa pH-
intervall (se kapitel 12). Andelen lagmolekylira, och sannolikt
icke- komplexbildande organiska komponenter dr 10 - 20%. Humussy-—
rahalterna dr genomgdende liga (0 - 6% av totala mingden orga-
niskt material) i de studerade djupgrundvattnen.

Salta vatten

Forekomst av hidga salthalter, dominerade av NaCl och ibland
CaCly, dr relativt vanligt i djupa grundvatten. I dessa salta vat-
ten har i enstaka fall halter Bver 1 000 mg/l av natrium eller
kalcium uppmitts, mot normalt maximalt 100 respektive 40 mg/l i
icke-salta vatten. Motsvarande kloridhalter upp till ca 6 000
mg/1 har noterats, mot normalt ldgre #n 15 mg/l i icke-salta vat-
ten. I vissa vatten har Hven hdga sulfathalter patrdffats (Sver
300 mg/1 mot normalt under 15 mg/l). Dessa vatten kan hdrstamma
frin relikt havsvatten. De kan ocksd komma frin vdtskeinklusio-
ner, vilket #r smd mikroskopiska bubblor fyllda med saltlOsning
i f8r Yvrigt homogena mineralkroppar. NHrvaron av higa salthal-
ter och skarpa haltgridnser mot laghaltiga vatten antyder, att
vattenutbytet mellan nirliggande vattenmagasin kan vara mycket
lingsamt /7-14, 7-18, 7-19/.
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Potentiella komplexbildare for radionuklider

Den vattenkemiska miljon definierar utldsta radionukliders kemis-
ka tillstdnd och ddrmed indirekt deras transportegenskaper. Genom
redoxreaktioner och komplexbildning med anjoner i grundvattnet pa-
verkas storlek och laddning, sorptionsmekanismer, 10slighet,
m m.

Aktinider och lantanider bildar starka komplex med OH™, CO%', F~
och POZ' och dessutom med humussyror och hogmolekyldra fulvosy-
ror. Flera av dessa komplexbildare kan utbilda svarldsliga fasta
faser.

Strontium och radium bildar svaga komplex med CO%‘ och SO%’, samt
svarldsliga fasta faser.

Samtliga dessa komplexbildare, utom F~ och SO%', ingdr i proto-
lyssystem och halterna dr, liksom redoxpotentialen starkt pH-be-
roende. Aktuella kemiska jadmvikter diskuteras i detalj i kapitel
12.

Aldersdata

Vattnets innehdll av de radioaktiva isotoperna tritium (halve-
ringstid 12,3 &r) och lag (halveringstid 5 730 &r) ger inform-
tion om hur ldnge vattnet varit isolerat fran atmosfiren och
visar ddrmed indirekt om inblandning av ytliga grundvatten fdre-
ligger.

Vid flertalet av vattenprovtagningsplatserna har tritium- och Lac-
halter uppmdtts. Pa nuvarande kunskapsnivd kan dock denna infor-

mation ej anvidndas f3r bestdmning av absolutdldrar eller graden
av blandning mellan djupa och ytliga vatten /7-20, 7-21, 7-22/.

SPRICKSYSTEMENS MINERALOGI OCH KEMI I GRANITISK BERGGRUND

Sprickmineralens sammansdttning

Tre huvudtyper av sprickfyllnadsmineral kan sirskiljas, beroende
pa deras bildningsbetingelser /7-1/:

- Vittringsprodukter frdn mineral i moderbergarten. Exempel
pa sddana produkter Hr kaolinit och montmorillonit, som kan
erhdllas vid nedbrytning av fdltspater.
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Hydrotermala och metamorfa mineralbildningar. Epidot och
prehnit #r exempel pa denna typ av sprickfyllnadsmaterial,
som bildats under andra #in nu radande betingelser.

Utfdllningsprodukter ur Overmdttade vattenldsningar vid nor-
mala temperaturer. Detta representerar alltjidmt pagdende mi-
neralbildningsfdrlopp, starkt beroende av grundvattensamman-—
sittningen. Kalcit och gips dr exempel pd utfdllningsproduk-
ter.

I tabell 7-3 har sammanstdllts nagra av de sprickfyllnadsproduk-
ter som patrdffats i borrkdrnor fran de studerade lokalerna.

Tabell 7-3. Identifierade sprickmineral i borrkdirnor frén de

undersdkta platserna.

Mineral Anm3irkning

Klorit
Kaolinit
Montmorillonit
I11it

Pyrit
Epidot
Prehnit
Laumontit
Stilbit

Analcim

Kvarts
Kalcit
Dolomit

Gips

y M

k: < < < <
= = m =

2 R 2R R
= o B =2 @ =

-

-2 - B v B -
jasi
=

» (H)

v R =:OD<

vittringsprodukt
hydrotermal bildning
i metamorfa formationer

utfdllningsprodukt
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Vanligast forekommande sprickmineral Hr kalcit som kan vara en
ganska sen bildning (kvartdr tid). I néagra lokaler Hdr kalciten
sannolikt av postglacialt ursprung, vilket gor det troligt att
mineralbildning genom utfillning fortfarande piagér.

Andra dominerande sprickfyllnadsprodukter &r klorit, prehnit,
kvarts och laumontit, vilka bOr betraktas som hydrotermala bild-
ningar. I vissa omrdden #r Hven kaolinit och smektit vanligt £o-

rekommande.

Mindre vanliga sprickmineral &dr som regel pyrit, epidot, dolom-
it, wairakit, analcim och illit m fl, samt de primdra vittrings-
produkterna kaolinit och montmorillonit (smektit).

Isotopdata

Fordelningen av stabila isotoper (t ex syre, 180—160, och kol, 13C—
12C) i grundvattnet och i sprickfyllnadsmineralen kan ge informa-
tion rBrande vattnets ursprung och sprickfyllnadsprodukternas
bildningsbetingelser och relativa dlder /7-1, 7-19/.

De uppmitta fdrdelningarna av de stabila syre- och kolisotoperna
i sprickfyllnadskalcit fran Finnsjon visar, att tre olika grup-
per av kalcit med olika ursprung kan urskil jas.

En kalcittyp har utfdllts i en vattenmiljo som signifikant skil-
jer sig fridn nuvarande grundvatten.

De flesta proven frin Oppna sprickor representerar en kalcit,
som utfdllts under nu ridande betingelser. Huvudparten av sprick-
fyllnadskalciten i vattenfdrande sprickor kan alltsd ha utfallit
i en miljd snarlik den nuvarande, vilket gor det troligt, att
kalcitutfdllning dr en alltjimt pagdende process.

Andra kalciter, speciellt frdn slutna sprickor, har troligen ett
hydrotermalt ursprung och Hr did sannolikt gamla bildningar (100
mil joner ar eller Hldre).

UndersSkningar av vdtskeinklusioner hos kalciten visar, att
dessa bildats vid temperaturbetingelser som varierat mellan da-
gens forhidllanden och 175°C /7-1/.

Forekomst av kemisorberande komponenter och hbgkapacitetsmineral

Av  speciell Dbetydelse fOr radionuklidernas transportfdrlopp
utmed vattenexponerade sprickvigar Hdr givetvis sprickmineralens
sorptionsegenskaper (jfr kapitel 12). De flesta silikatmineralen
bland sprickfyllnadsprodukterna i tabell 7-3 har hdgre katjonby-
teskapacitet Hn underliggande moderberg, med undantag av prehnit
och epidot, vars jonbytesegenskaper liknar fidltspaternas, och
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kvarts, som har mycket 1ldg jonbyteskapacitet (mindre #n 1
mekv/kg) /7-2/. Generellt erhdlles en genomsnittlig jonbytes-—
kapacitet per yt— eller viktenhet som Hr stOrre dn det vittrade
moderbergets. Pyrit och kalcit har bada dialiga jonbytesegenska-
per, men forefaller inte, dtminstone i fallet kalcit, bilda tita
vittrings— eller utfdllningshudar som skulle kunna fSrhindra en
vatten— och radionuklidexponering av underliggande mineralfrak-
tioner /7-23/. Bland potentiellt kemisorberande mineral (se kapi-
tel 12) kan nimnas fluorit /7-24/.

PAVERKAN AV YTTRE FAKTORER

Paverkan fran forvaret

Transport av produkter frdn f8rvaret liksom stOrningar i det na-
turliga vattenflddet och uppkomsten av temperaturgradienter 1lo-
kalt kan padverka de kemiska och mineralogiska betingelserna i
férvarets ndrhet. Omfattningen av radiolysfrontens utbredning
och didrmed sammanhangande redoxfdrdndringar, och pH-effekter
till £f81jd av ndrvaron av en buffertzon med montmorillonit disku-
teras i kapitel 13.

Nirvaron av betongkonstruktioner i fdrvaret kan leda till lokala
pH-effekter vid kontaktytan mellan betong och bentonit. Porvatt-
net i fdrsk betong har ett pH av 13-14. I vattenmiljo sker en re-
lativt snabb uttransport av vattenloslig natrium- och kaliumhy-
droxid ur cementmatrisen, och porvattnets pH fixeras sid smining-
om kring 12,6, motsvarande upplSsningen av kalciumhydroxid. Vid
den fortsatta degraderingen av cementen kommer pH hela tiden att
dverskrida 10 /7-25/. Radionuklidreaktioner vid pH 8ver 10 disku-
teras i1 kapitel 12.

Fordndrade mdttnads— och utfdllningsbetingelser kan fGrvintas i
grundvatten-spricksystemet, speciellt med avseende pa kalcit,
vars 18slighet avtar med stigande temperatur. Smd temperaturdnd-
ringar, t ex av den storleksordning som kan astadkommas vid pla-
ceringen av ett fdrvar i berget, leder dock inte till ndgra fun—
damentala dndringar i de kemiska reaktionerna bakom utfdllnings-
processerna.

Klimateffekter

Andringar av ytliga grundvattens sammansittning i lokal eller
global skala till f8l1jd av klimatindringar, forsurad nederbdrd,
biologisk aktivitet, havsvattenintringning etc kan inte uteslu-
tas i det tidsperspektiv som &r aktuellt fOr ett avfallsfSrvar.

. Variationerna i vattensammansittning som kan observeras dr dock

stora. Det fOrefaller osannolikt att framtida fOrdndringar i
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Tabell 7-4. Sannolik sammansittning av djupa icke-salina grani-
tiska grundvatten (halter i mg/l).

Férvantat Simulerat
intervall? grundvattenb
Ledningsfdrmaga, mS/m 22-30
pH 7-9 8,2
Eh, V 0-(-0,45)
>0,25¢
HCOZ 90-275 123
sog- 0,5-15 9,6
HPOZ_ 0,01-0,2
NO3 0,01-0,05
F- 0,5-5
c1” 4-15 70
HS™ 0-0,5
caZt 10-40 18
M2+ 1-10 4,3
Nat 10-100 65
Kt 1-5 3,9
relt 0,02-5
Fe(tot) 1-5
M2t 0,01-0,5
A13+ 0-0,02
NH 0,05-0,2
5105 (tot) 3-14 11
Tocd 1-8

a Troligt intervall for majoriteten av icke—salta vatten. Lokalt
kan vidrden utanfdr intervallet patrdffas. Sammansdttningen av
salta vatten ges i tabell 7-5.

b Artificiellt grundvatten som anvidnts som referenssystem vid
sorptions— och ldslighetsm3tningar etc.

¢ Luftade system.

d Totala halten organiskt kol.
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Tabell 7-5. Sammansdttning av salina djupa grundvatten C(halter

i mg/1).

Max hﬁlter

Finnsjon—-Forsmark Ovriga platser? Havsvatten
Hcog 400 300 140
507~ 370 38P 2 710
F~ 5 7,5 1,4
C1™ 6 300 330¢ 19 350
ca?t 2 100 854 410
Mg2t 210 18 1 290
Nat 1 660 277 10 770
Kt 37 9 400
510, (tot) 22 22 7

a Se tabell 7-2

b 120 mg/1 p3 en mitplats i Karlshamn, 102 mg/l i Stripa
¢ 630 mg/1 i Stripa

d 172 mg/1 i Stripa

grundvattenkemin kommer att medfdra kemiska betingelser helt
utanfér de forhdllanden som betingas av nu observerade maximi-
och miniminivder, di systemet har en avsevidrd trdghet och stor

buffertkapacitet.
7.5 DATAUNDERLAG
7.5.1 Grundvattenkemiska data

I tabell 7-4 anges granitiska grundvattens sammansidttning liksom
observerade variationer i de olika kemiska parametrarna.

For laboratoriestudier av sorption, diffusion, lakning etc har
som regel ett simulerat grundvatten anvidnts enligt kolumn b.

Maximala halter i salta vatten, som patrdffats vid provtagnings-
platserna ges i tabell 7-5.

Hoga salthalter har patrdffats i Finnsjon och Forsmark, men en-
dast undantagsvis i dvriga omréiden.
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Tabell 7-6. Mineralsammansdttning i granitiskt berg.

Mineral Katjonbytes— Potientell kemisk
kapacitet betydelse
mekv/kg?

Huvudmineral

Kvarts <1 Kol11P

Fdltspater 3-10 Littvittrade

Biotit 20 Liattvittrade

Hornblinde 3

Augit 9

Olivin <1

Accessoriska mineral
och sprickfyllnads-

produkter

Pyrit 2 Eh, pH, soZ‘
Magnetit <1 Eh

Fluorit <1 F~

Apatit <1 HPOZ'

Anhydrit, gips <1 SO4_

Kalcit, dolomit <1 HCOS, pH

Ovriga sprickfyllnads-

produkter

Limonit 7 Koll

Gibbsit 3 Koll

Epidot 6

Prehnit 1

Klorit 50 Jonbyte, koll, Eh
Kaolinit 30 Jonbyte, koll
Montmorillonit 900 Jonbyte, koll, pH
Laumontit 35 Jonbyte, koll
Stilbit 600 Jonbyte, koll, pH

a Vid pH 8,2. Stora variationer fOrekommer, beroende pa vitt-
ringsgrad, renhet etc. De angivna virdena dr exempel pa mitta
kapaciteter for representativa mineralfraktioner.

b Kan bilda kolloidala partikelfraktioner.
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Sprickmineraldata

I tabell 7-6 sammanfattas de viktigaste komponenterna i kristal-
lina berg (huvudmineral, accessoriska mineral, sprickfyllnadspro-
dukter) samt egenskaper hos dessa av grundvattenkemiskt intres—
se.

REFERENSDATA

For de vattenkemiska parametrar som har speciell betydelse £fo6r
radionuklidsorption och migration har fdljande parametrar an-
satts (se Hven kapitel 12):

Redoxpotential:

Eh = 0,24 - 0,06pH + 0,06 V (reducerande system)
Eh = 0,8 - 0,06pH + 0,1 V (oxiderande system)
pH: 7 -9

Karbonathalt:

log[c03™] = 0,76pH - 10,83 + 0,08 (slutet system mittat med av-
seende pa kalcit)
Organiska komponenter:

5 mg/l (innehaller 10% komplexbildande humus— och fulvosyror med
en kapacitet av 6 mekv/g)

Fasta partiklar:

0,5 mg/l (silikatmaterial, diameter 2 um).
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BERGGRUNDENS NATURLIGA FORANDRINGAR

NAR- ! GEOSFAR H={ BIOSFAR SAKERHET

OMRADE

BERGGRUNDENS
FORANDRINGAR

ANVANT ANLAGG-
BRANSLE [ | NINGAR

Detta kapitel behandlar berggrundens langsiktiga fOrdndringar.
Olika naturliga processers paverkan pa berggrunden i det fdrging-
na analyseras fdr att tilldta en beddmning av vad de kan medfdra
i framtiden under en miljon Aar, sdrskilt med hinsyn till berg-
grundsfdrhidllandena i typomrddena. Bland de behandlade skeendena
mdrks bergskedjebildning, landhGjning, blockrBrelser och vulka-
nism, jordskalv, forskjutningar inom bergblock, mineralisering
och nedisning.

BAKGRUND OCH OVERSIKT

Undersdkningarna i typomradena ger en bild av de nuvarande for-
hdllandena i berggrunden. Dessa ir resultatet av en ling och vix-
lingsrik utveckling, som &dnnu pagdr. Detta kapitel behandlar
olika naturliga processer och fSreteelser, som kan tdnkas fdridnd-
ra berggrundens egenskaper och ddrmed fSrutsdttningarna for sd-
kerheten hos ett slutfdrvar.

Forst ges en kort Oversikt Over den svenska berggrundens utveck-
ling hittills och dess tidsramar. Den visar att den berggrund,
som undersBkts i typomrddena genomgick den vidsentligaste delen
av sin utveckling f8r mer #n 650 miljoner A&r sedan. Utvecklingen
direfter kinnetecknas av relativt obetydliga fOrindringar. Aven
under detta senare skede har emellertid perioder, k#nnetecknade
av kraftiga berggrundsdeformationer och vulkanism fGrekommit,
som markant skiljer sig frdn vidra nuvarande mycket lugna forhal-
landen.

Darefter behandlas olika skeenden i denna utveckling var f£for
sig. Deras paverkan pa berggrundens beskaffenhet 1 allminhet och
i de understkta typomradena sdtts i fdrhdllande till deras varak-
tighet, samt till var, hur och i vilka sammanhang de intrdffat.
Detta ger underlag fdr en pa berggrundsundersSkningarna grundad
bedomning av hur liknande skeenden, om de intrédffar i framtiden,
kan komma att pdverka berggrunden under en tid av en miljon A&r.
Till jdmfSrelse kan ndmnas, att det radioaktiva sOnderfallet i
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det anvidnda kdrnbrdnslet oskadliggor dess halt av de viktigaste
klyvningsprodukterna, strontium 90 och cesium 137, inom ett
tusen 4r, och dess halt av plutonium inom en halv miljon ar, se
kapitel 3. Det dr viktigt att klargdra, att det valda fram—
stdllningssittet inte anger vad som kommer att intrdffa i framti-
den. Det skulle f8ra for langt att hir sBka nirmare redogdra for
jordskorpans mekanik och plattektoniken, samt de utvecklingslin-
jer som fOrefaller sannolika mot denna bakgrund. Detta har inte
gjorts, fast olika alternativ enligt detta synsdtt skymtar i fram—
stdllningen. Istdllet har stridvan varit att ge ett empiriskt un-
derlag fdr en vidrdering av hur berggrunden kan komma att f6ridnd-
ras om olika tdnkbara skeenden skulle intrdffa inom en given tid-

rymd.

BERGGRUNDSUTVECKLINGEN OCH DESS TIDSRAMAR

Berggrunden innehdller i allmdnhet smd wmidngder radioaktiva
dmnen, som kinnetecknas av sitt 1 tiden lagbundna sOnderfall. I
midnga fall kan detta utnyttjas till att mdta hur 1ling tid som
gitt sedan en viss bergart eller sprickfyllnad bildades eller om-
vandlades. Som resultat av ett stort internationellt forsknings-—
arbete pa detta omrade har man numera en god och reproducerbar
tidsskala for olika faser i jordskorpans utveckling.

Sddana mitningar gdr det mdjligt att bestdmma bergarters 4lder
och sdtta in olika berggrundshindelser i ett stdrre tidsmidssigt
och regionalt sammanhang. Man kan se vad som hinde ungefidr samti-
digt pa olika hiall och vad som intrdffade fdre och efter en be-
stdmd hindelse. Sammantaget fir man pd det sdttet reda pd hur
1dng tid det tar for ett fdrlopp i berggrunden att komma igang,
nd sin h8jdpunkt och slutligen avklinga. Man finner ocksa att
berggrundens utveckling pd olika hdll i vdrlden uppvisar méanga
gemensamma drag.

Aldersbestdmningar pid prov fridn Sveriges berggrund, utfdrda fram
till 1979, har sammanstdllts /8-1/. Dessa data, nagot komplette-—
rade, ger f&ljande tidsramar fOr nadgra viktiga skeden i berggrun-
dens utveckling, se figur 8-1.

Urbergets tillkomst, ca 2000 till 850 miljoner ar

Huvuddelen av Sveriges berggrund Oster om fjdllen bestidr av mer
eller mindre deformerade, sprickiga och tydligt kristallina berg-
arter. Mot Oster, frdn och med O8stra Smiland, Oland, Gotland,
Baltikum och &nda bort till Uralbergen, tidcks motsvarande kris-
tallina bergarter av ett vittutbrett, sammanhdngande tdcke av
nidstan horisontellt skiktade bergarter. Den kristallina berggrun-
den har i Sverige sedan gammalt kallats fOr urberg, eftersom den
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BERGGRUNDENS VULKANISM BLOCKRORELSER LANDHOJNINGAR OMGIVANDE
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Figur 8-1, Tidsramar for berggrundens utveckling, samt for vulkanism, blockrorelser, landytor
och omgivande stora jordskorperdrelser. Utvecklingen av landytorna frdn och med subvaranger
till subordovicium innebdr endast mindre hdjningar och sinkningar av jordskorpen. Den regionala
utbredningen av de subpermiska och subsenoniska landytorna dr kénd bara i delar av sodra Fen-
noskandia. Av de tertiira landhdjningarna intrdffade fem for mer dn 23 miljoner dr sedan, fyra
mellan 23 och 6 miljoner dr sedan, och fem mellan 6 och 3 miljoner dr sedan [8-13/. Istiderna
omfattar de senaste 3 miljoner dren och markeras i diagrammets tidskala enbart av strecket pd
vilket JISTIDER» stdr.

utgdr ett dldre underlag, pd vilket de skiktade och i huvudsak
odeformerade, tidckbergarterna senare har avlagrats.

Radiometriska mitningar pa de #ldsta svenska bergarterna ger i
regel 3ldrar uppdt 2000 miljoner ir, fast enstaka dnnu hdgre &1ld-
rar uppmitts. Bohusgraniten pa Vidstkusten representerar det
svenska urbergets yngsta bildningar, och har en &lder pd omkring
900 miljoner &r. Under den mellanliggande tiden pd mer #n tusen
miljoner A&r paverkades berggrunden pa ménga sdtt, bl a genom
bergsked jebildning, blockrdrelser, landh8jning, och vulkanisk
verksamhet. (Blockrdrelser innebdr att angrdnsande partier av
berggrunden forskjuts i forhdllande till varandra.) Utbredd av-
lagring av sand och andra nedbrytningsprodukter forekom redan nu
i vissa regioner.
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Figur 8-2. Vertikalsnitt genom berggrunden efter en nord-sydlig linje i Ostersjon kring Faro, efter
Floden [8-4/. Figuren visar att kambrium och senare avlagringar i soder vilar pd en jémn yta pd
urberget. Subjotniska och jotniska bergarter, som tidigare tickte urberget, hade redan fére kamb-
riums avlagring varit utsatta for snedstillning och nedsinkning genom stora blockrorelser i profi-
lens norra del.

Urbergets nedbrytning, 850-650 miljoner ar

Efter Bohusgranitens bildning intrdffade en ny period av allmin
nedbrytning av berggrunden. Sand och andra nedbrytningsprodukter
fordes bort fradn mer hdglinta delar av berggrunden, och avlag-
rades i sdnkor, som delvis uppkom i samband med blockrdrelser i
berggrunden. Dessa avlagringar finns numera i Vdtternsidnkan. (Vi-
singsBserien, 710 miljoner A&r gammal) /8-2/, samt i fjdllen och
fjdllranden (sparagmitserien). Mordnliknande bildningar fran
denna tid patrdffas hdr pd flera hill.

Vulkaniska bergarter i1 samband med blockrdrelserna, har endast
patrdffats i en del av fjillkedjan, som motsvarar ett lidge langt
vidster om det svenska urberget (Ottfjdllsdiabaserna, 740 miljo—-
ner ar) /8-3/.

Lugna berggrundsfdrhidllanden i ©Oster, bergskedjebildning i
vister, 650-300 mil joner ar

I Ostersjo-sdnkans sOdra del tdcks urberget och de tidigaste,
blockfdrskjutna sandstensfdrekomsterna av en kilometertjock
serie av nistan horisontella avlagringar, som ligger pa ett myc-—
ket jimnt underlag /8-4/, se figur 8-2. Det visar att hojdskill-
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naderna som uppkommit vid tidigare blockrdrelser hade utjidmnats
innan avlagringen skedde. Pa fastlandet finns rester av seriens
undre delar bevarade i mindre omrdden och i ett mer sammanhdngan-
de band lings fjdllranden. Hdr, fran syddstra Norge och upp till
Varangerfjorden, finns lokalt, nira seriens botten mot urberget,
rester av fOrstenade moridnavlagringar, som vittnar om en tidig,
mycket utbredd istid. Dess &alder har bestdmts till 670 miljoner
ar /8-5/.

Lidngre mot vister, inne i den skandinaviska fjdllkedjan patridf-
fas mycket tjockare avlagringar frin samma tid infogade i en kom-
plicerad bergskedjebyggnad. Den bildades under mycket starka
berggrundsrorelser och deformationer, som kunnat uppdelas i at-

minstone nio olika faser, daterade till mellan 540 och 410 miljo-
ner ir /8-6/. Nigra av dessa atf6ljdes av omfattande vulkanism.

I urberget och Ostersjd-sdnkan midrks nistan ingenting av dessa
rérelser. En isolerad fdrekomst av en vulkans rotzon (550 miljo-
ner &r) finns vid Alndn /8-7/, och smd och fdtaliga sprickrdrel-
ser har konstaterats 1 avlagringar frdn tiden f8r bergskedjans
bildning /8-4/. I 8vrigt ligger de skiktade bergarterna, som av-
lagrades medan bergskedjebildningen péagick i vidster, praktiskt
taget ostdrda. Ovanpa dem ligger dessutom senare avlagringar med
i stort samma parallella lagerstdllning. Det visar att hela
berggrunden, dvs bade det djupast liggande urberget och de skik-
tade bergarterna ovanpa detta underlag, inte utsattes fdr stOrre
sprickrdrelser eller ens ndgon mirkbar snedstdllning, trots att
intensiva berggrundsrorelser dgde rum i vad som nu dr den skan-
dinaviska fjdllkedjan. Alltsedan fjdllkedjans konsolidering £or
omkring 400 miljoner &r sedan bildar den tillsammans med urber-
get i Sverige och Finland och de sedimentt#ckta omradena fram
till Ural, en sammanhiangande berggrundsenhet, som kan kallas den

Nordeuropeiska plattformen.

Snedstdllning, blockrgrelser, spridd och marginal vulkanism, 300 -
50 miljoner ar

De avlagringar som bildades fdr omkring 300 miljoner &r sedan,
och som numera finns bevarade i OstersjSsinkan, bryter tydligt
mot det tidigare mOnstret. Deras underyta skdr snett Over lag-
ringen i de fOregdende avlagringarna, och ndr ner i allt dldre
bergartsled mot vister. PAa land, i sBdra Smaland, har man t o m
pd sjdlva urberget funnit rester av en erosionsyta /8-8/ som bor
motsvara samma grinsyta. Forhdllandena visar att jordskorpan i
hela omriddet vid denna tid var utsatt f&r en snedstdllning, sa

att de vidstra delarna hSjdes och nottes ned.

Ungefir samtidigt med denna snedstdllning bildades en rad langa,
vulkanitfyllda berggrundssprickor i norra Skdne samt en stor
brottzon 1 Oslo-trakten med mycket omfattande wvulkanism. Sprick-
fyllande bergarter i samband med denna patrdffas lingt ned pa
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svenska Vidstkusten /8-9/. Vulkaniska bildningar av liknande
dlder (runt 280 miljoner &r) finns ocksd8 s3der om Vinern och vid
Sdrna. Mindre blockrdrelser pd manga andra hdll i urberget intridf-
fade sannolikt vid samma tid. Hit hSr exempelvis den blockned-
sdnkning av Overliggande alunskiffrar och kalkstenar, som konsta-
terats i Ostergbtland och Nirke. Hir har vertikala forskjutning~
ar pa upp till 300 m pivisats.

Fornyade jordskorperdrelser markeras av senare, Overskirande ero-
sionsytor i Skine och sddra Ostersjon, och av vulkanism i Skdne
(170 och 110 miljoner ar). Tecken pa dnnu senare vulkanism har
patriffats i HanBbukten /8-10/. Stora blockrSrelser Hgde rum i
Skdne och Bornholm f8r mindre &n 65 miljoner &r sedan. Som jimf&-
relse kan ndmnas att man pd& flera hdll utanfdr den norska kusten
patrdffat vulkaniska bildningar med dldern 55 miljoner &r. Norra
Skane och den norska kusten markerar i detta sammanhang vistran-—
den av den nordeuropeiska plattformen. Bade berggrundsrSrelser
och vulkanism under de senaste 170 mil joner aren tycks dirfdr 1
huvudsak vara bundna till denna randzon. Vulkaniska bildningar
fran de senaste 250 miljoner Aaren har ddremot inte med sikerhet
kunnat konstateras inom Sveriges urberg.

Regionala landh8jningar, 50 — 3 miljoner ar

En omfattande analys av landformerna 1 Vdsterbottens inland
visar att man h3r kan urskilja dtminstone 13 pa varandra f&1ljan-
de landhdjningar fore istiden. Det sammanlagda hojningsbeloppet
ir omkring 1 250 m /8-11/. Mellan h8jningarna fanns perioder av
relativt stillastdende, da vidstrdckta utjimnade landytor bil-
dades, som i stort dr oberoende av bergartsgridnser och sprickzo-
ner 1 berget. De bildar liksom en trappa fran fjillen ned mot
kusten. Deras obetydliga lutning och stora utstrickning visar att
endast smd8 blockrdrelser och snedstdllningar kan ha intrdffat
efter ytornas tillkomst. I en grinszon mot kustens flacka 1liag-
land mdrks dock en svag snedstdllning, som tyder pa mer lokala
berggrundsrrelser i just denna zon. Den kan f6ljas dnda till
trakterna norr och vdster om Vinern /8-8/. ROrelserna inom zonen
tycks dock vara for smd fSr att motsvara hela hdjningsbeloppet.
Det talar fdr att ocksid omradena 8ster och syddst om grdnszonen
har h8jts, om dn i mindre grad. Sadana jimfdrbara, fast mindre ro-
relser, har rapporterats frin sydsvenska hdglandet /8-12/. Det
ir t o m mdjligt att liknande hdjningsrOrelser omfattat hela Fen-
noskandia. I djupborrningar till havs utanfdr Trondheim har 14
skilda sandlager patrdffats inom en serie leriga avlagringar,
med en tjocklek pd Sver 1 000 m. De avlagrades efter de vulkani-
ter, som bildades f8r 55 miljoner ar sedan, men fdre de kvartdra
istiderna /8-13/. Sandlagren representerar grovre nedbrytnings-
produkter, som svimmats ut fran fastlandet i samband med hd j—

ningsrorelserna.
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Istider, 3 miljoner ar till nutid

UndersSkningar av avlagringar pa havsbotten visar att inlandsisar
bdrjade bildas i Antarktis f8r 14 miljoner &r sedan och i Arktis
vid 3 miljoner &r. PA3 olika platser i randomriddena f8r den euro-
peiska inlandsisen har man kunnat urskilja mellan fyra och elva
nedisningar och isotopstudier av klimatvdxlingarna visar pa &nnu
fler markerade kOldperioder. Mellan koldperioderna intrdffade
varmare perioder, som ofta bara omfattar ndgot tiotusentals A&r.
Varje istid f8r sig varade betydligt ldngre, hundratusen ar och
mera.

Den senaste inlandsisens tjocklek i Sverige berdknas ha varit
mellan tvd och tre kilometer. Den var tunnast vid kanterna samt
Over fjdllen, ddr de hogsta topparna tycks ha stuckit fram genom
isen under langa tider. Inlandsisens tyngd pressade ned jordskor-
pan ungefdr en kilometer ddr belastningen var storst. Vid av-
smdltningen skedde en gradvis avlastning. Den avbrSts upprepade
ginger vid kortare klimatfSrsdmringar, da& isen kunde gdra fram-
stotar pad nagon mils ldngd. Isranden kunde pa si sitt ga Over
samma plats flera ganger. Liknande fdrhdllanden kan ocksid ha
ratt ndr inlandsisen ryckte fram och byggdes upp. Berggrundsro-
relserna under istiderna har ddrfor i forsta hand omfattat uppre-
pade, langvariga nedpressningar, avbrutna av kortare skeden med
dterhdmtning ndr isen smdlte och fdrsvann. Mindre svingningar
har forekommit inom dessa stdrre.

Nedisningarna omfattade stora delar av norra Europa. Den senaste
nedisningen har dock haft betydligt mindre utbredning dn den nidr-
mast foregdende. Den 1imnade Stockholms—trakten f8r ca tiotusen
ir sedan. Aterhimningen efter den pidgir Znnu. Denna landh8jning
berdr hela Norden, se figur 8-4.

DiArutSver har lokala blockrdrelser, anknutna till isens avsmilt-
ning konstaterats i vissa trakter, sdrskilt i ©Ovre Norrbotten
och angridnsande delar av Finland. Nutida berggrundrdrelser marke-
ras av jordskalv.

Sammanfattning

Totalt omfattar den tidrymd man pd detta sdtt kan Overblicka i
fraga om den svenska berggrundens utveckling ungefidr 2 000 miljo-
ner ar. Urberget fick sina huvuddrag, och genomgick sina visent-
liga fOrdndringar under de fOrsta tre fjdrdedelarna av denna
tid. Det var da det erh8ll sina strukturdrag, det var da dess
bergarter, som ursprungligen bildats pa stort djup, lyftes upp
till nuvarande ytndra ldge. Det var ocksda da, for mer dAn en halv
miljard dr sedan, som huvudparten av urbergets stora sprickzoner
tillkom. JimfSrelsevis smd fOrdndringar har intrdffat i urberget
under de senaste 650 miljoner Aaren, som visentligen varit en pe-
riod av lugn utveckling och smd deformationer. Detta framgar
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Figur 8-3. Den undre bilden visar den starka deformationen av ursprungligen horisontella skikt i
urberget, medan den 6vre representerar den ndstan ostdrda plana skiktningen i tdckbergarterna
(ca 500 miljoner dr gammal kalksten pd Oland). Foto P H Lundegdrdh.

klart av skillnaden mellan urbergets starkt stOrda strukturer
och den lugna lagringen i de skiktade bergarterna som avlagrats
ovanpi urberget, se figurerna 8-2 och 8-3. Bakgrunden till denna
skillnad, och dess betydelse fdr beddmningen av den betydelse
olika framtida skeenden kan ha £8r ett bergforvar behandlas i

£l jande avsnitt.

BERGSKEDJEBILDNING

Berggrunden i Sverige har under sin utveckling varit utsatt for
olika slags paverkan. Den mest genomgripande hSr samman wmed
linga perioder av bergskedjebildning. Strukturerna i urberget av-
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viker i regel starkt fran horisontalldget. Veck, avslitningar
och andra deformationsstrukturer kan ses i olika skalor, fran
millimeter till mil, se t ex /8-14/. Sadana strukturer &r typis-
ka fOr byggnaden hos jordens bergskedjor. Bergskedjebildningen
prdglar ocksa bergmassans inre byggnad, dess kornstruktur och
kornfogar, och bestdmmer dirigenom dess benidgenhet att spricka i
bestimda riktningar. Hirigenom paverkas bergmassan i sin helhet
av bergskedjebildningen, Hven om paverkans styrka varierar bade
regionalt och lokalt.

Urbergets bergskedjebildningar har alla praglat berggrundsstruktu-
rerna i sina respektive omrdden och gett upphov till regionalt
utbredda gnejs—- och granitterridnger. Som exempel kan ndmnas den
senaste bergskedjebildningen i det svenska urberget, den Sveco-
norwegiska som berbrde den sydvdstra delen av Sverige och angrin-
sande delar av Norge. En tidig granit i detta omrade, Histefjord-
graniten, har Aaldersbestdmts till 1 250 miljoner &ir och den se-
naste, Bohusgraniten, till 900 miljoner dr. Tillsammans anger de
sdlunda ett tidsspann pa 350 mil joner ar.

Ndrmast yngre bergskedjebildning i Skandinavien skedde vister om
den Sveconorwegiska och gav upphov till berggrundsbyggnaden i
den nuvarande skandinaviska fjdllkedjan. Den bildades som nimnts
i flera faser med 3ldrar mellan 540 och 400 miljoner ar. Den fdre-
gicks emellertid av omfattande avlagring av urbergets nedbryt-
ningsprodukter anknuten till sdnkningsrorelser 1 jordskorpan
samt till sprickvulkanism 1ldngt visterut (Ottfjdllsdiabaserna,
740 miljoner ar). I nordost, pa Fiskarhalvdén och i Timan kan man
ocksd urskilja bergskedjebildande faser kring 630 och 520 mil jo-
ner ar, som kan vara fristdende fran, eller fdrelSpare till den
skandinaviska fjallkedjan. Totalt markerar detta berggrundsrSrel-
ser med vissa avbrott under en period pd 350 mil joner ar.

Under de senaste 400 miljoner Aaren har ingen ytterligare bergs-
ked jebildning fOrekommit i Fennoskandia eller inom den nordeuro-
peiska plattformen. SOder hdrom inleddes ddremot en fOrnyad
bergsked jebildning, den hercyniska, i Europa norr om Alperna och
pa den Tberiska halvbn, £8r omkring 350 miljoner Aar sedan. Den
niddde sin htjdpunkt f8r mellan 330 och 280 mil joner ir sedan. Den
motsvaras tidsmdssigt 1 Skandinavien av blockrorelser med regio-
nal vulkanism 1 Oslo-fdltet och norra Skane samt mera lokalt
dven utanfdr dessa omraden.

Den senaste bergskedjebildningen i Europa representeras av Alper-
na och anslutna fjdllkedjor i Medelhavsomradet. Deras bildning
inleddes for omkring 200 miljoner ir sedan och nddde sin kulmen
for mellan 120 och 50 mil joner ar sedan. Sedan dess har anslutan-
de blockrdrelser och vulkanism fortsatt norr om Alperna med 1
stort sett avtagande intensitet fram till vara dagar. De yttersta
utlSparna #r stora sprickrdrelser genom Bornholm, Skdne och Hand-
bukten. Norr om denna rOrelsezon har inga liknande stora berg-
grundsrdrelser frin samma tid konstaterats i Sverige.
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Det kan alltsd visas att varje bergskedjebildning Hr en lingvarig
process, som tar nagot hundratal miljoner ar f6r att nd full ut-
veckling och fullbordan. Man ser ocksa att det svenska urberget
undgatt bergskedjebildning under de senaste 900 miljoner &ren
och endast i underordnad grad paverkats av senare bergskedjebild-
ningar i omgivande regioner. Vidare mdrks en utvecklingstendens,
som innebdr att nya bergskedjebildningar intrdffar bortom nir-
mast foregidende och pad allt stdrre avstidnd fran den nordeuropeis-
ka plattformen. De bidda senaste bergskedjebildningarna har
4tf8ljts av stora blockrSrelser i Oslofidltet respektive Rhensdn-
kan och dess fortsittning mot sdder. Aven i detta sammanhang fin-
ner man den senare som tidsmdssigt hOr samman med Alperna, lidng-
re bort fran plattformen #n Oslofdltet, som hdr till det hercyns—
ka skedet.

En motsvarande tendens mirks ocksd i andra omrdden pa jorden.
Plattformsomraden med nistan ostdrda tickbergarter, som ligger pa
ett underlag av graniter och starkt deformerade gnejser, #r ett
aterkommande drag i kontinenternas byggnad. Bergskedjorna utgdr
deformationszoner utanfdr eller mellan sidana plattformsomriaden,
och senare bergskedjor ligger utanfor dem, som bildades i ett fo-
regdende skede. Ett studium av de enskilda bergskedjorna visar
dessutom att de alla uppstitt ur havsomrdden utanfdr eller mel-
lan kontinentala plattformar. (T o m toppen pa Mount Everest be-
star av ursprungliga havsavlagringar!) Flera forskare anser diar-
f6r, och med stdd av direkta iakttagelser, att en ny bergskedje-
bildning redan bSrjat i Medelhavsomrddet. Tanken att en uy
bergskedja kan bdrja bildas vid Skandinaviens vistkust pa grund
av en sammanskjutning i Nordatlanten, har ocksd framfdrts.

Med hdEnsyn till att samtliga tidigare bergskedjebildningar f£or
sin fulla utveckling kridvt ndgot hundratal miljoner &r &dr det
tydligt att nya bergskedjebildningar inte kan fOrvidntas mdrkbart
fordndra de nuvarande fdrhdllandena i det svenska urberget inom
en tidsrymd av en miljon dr. En bergskedjebildning i Medelhavsom-
radet kan exempelvis jdmfSras med Alpernas, fast den skulle ske
p2 stdrre avstand. Alpernas bildning tog totalt ca 200 miljoner
ar, och inrymde minst tre st8rre kulminationer. Trots detta kan
dess paverkan pa urberget i Fennoskandia innanfdr randomradena
endast pavisas lokalt och i mycket begrdnsad omfattning. Hirav
fsljer att paverkan fran en liknande utveckling i Medelhavet
under en miljon ar rimligtvis inte kan bli av jdmfS8rbar storlek.

Betrdffande en bergskedjebildning wvid Skandinaviens Atlantkust
bor fOorst konstateras att Nordamerika och Eurasien fortfarande
ror sig bort ifran varandra, och att en omvindning i dessa mas-
sors roOrelseriktning, som skulle leda till en sammanskjutning i
Nordatlanten, miste ta betydande tid. Det dr ddrfdr osannolikt
att den alls hinner intriffa inom en miljon A&r. Dess paverkan pi
urberget skulle i si fall kunna jidmfdras med den som kan pavisas
frdn den skandinaviska fjdllkedjans bildning. Paverkan kan,
under en miljon Ar, endast utgdra en fOrsumbar brakdel av denna.
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Att en fSrnyad bergskedjebildning skulle kunna dga rum inom det
nordeuropeiska plattformsomrddet under en miljon &r kan betrak-
tas som uteslutet. Slutsatsen av denna genomgang dr saledes att
nu piagdende och framtida bergskedjebildningar, trots processens
avgdrande betydelse under urbergets tillkomsttid, ej kommer att pa-
verka sdkerheten hos ett forvar i svenskt urberg.

LANDHOJNING

Urbergets bergarter och mineral visar att den kraftigaste berg-
artsdeformationen och den huvudsakliga mineralkristallisationen
dgde rum pa ett djup kring 10 km, och vid en temperatur kring
7000C /8-14/. Nir dessa bergarter nu patrdffas i markytan inne-
bdr det sdlunda en total landhdjning pa ungefidr 10 km och en av-
svalning pad ndra 7000C. De Hldsta tdckbergarterna Over det kris-
tallina urberget, de s k Jotniska sandstenarna, innehdller vulka-
niska enheter som #r 1 250 miljoner ar gamla. Det visar att land-
h8jningen upp till den markyta pa vilken sandstenarna avlag-
rades, den subjotniska ytan, redan hade skett fOre denna tid.
Andra iakttagelser /8-15/ visar att hdjningen inom vissa delar av
Fennoskandia fullbordats redan f8r mer #n 1 600 miljonmer Ar
sedan.

Efter denna tidiga stora landhSjning, som i sig rymde flera skil-
da etapper, har flera sinkningar och hojningar av berggrunden
dgt rum. I samband med avlagringen av de jotniska sandstenarna
belastades jordskorpan i1 proportion till deras tjocklek, som i
vissa omrdden uppgatt till ndgon kilometer. En fdrnyad landhdj-
ning, som medforde ett nedbrytande och bortfdrande av de jotnis-
ka avlagringarna och den yngre Visingst-serien fran stora omra-
den, avslutades f8r omkring 650 miljoner ar sedan. Landytan fran
denna tid, som var mycket flack och utjdmnad, finns bevarad pa
midnga hall i dagens landskap och har fatt ett sirskilt namn, det
subkambriska peneplanet.

Aven efter denna tid har sHnkningar och h@jningar intriffat men
amplituden tycks aldrig ha Overstigit 1,5 km. ROrelserna har
inte varit Aatfoljda av nagon regional och betydande uppvdrmning
eller avsvalning.

Den nuvarande landhOjningen 1 Fennoskandia £fOrtjdnar sHdrskild
uppmdrksamhet. Dess hastighet i Sverige har kartlagts av Lantmi-
teriverket pa grundval av landsomfattande precisionsavvigningar.
Den har ocksa sammanstdllts med motsvarande data fran angrinsan-
de ldnder /8-16/, se figur 8-4. Geologiska studier visar att has-
tigheten var stdrst kort efter isens avsmdltning och att den av-
tagit sedan dess. Den totala landhdjningen efter avsmdltningen
uppskattas till ca 850 m ddr den varit st8rst, vid Angermanlands
kust /8-~17/. Den Aaterstiende, framtida h8jningen kan berdknas
ur hdjningshastighetens Andring med tiden och ur tyngdkraftsfil-
tet 8ver Fennoskandia. Bada metoderna ger virden mellan nagot
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Figur 8-4. Observerad landhdjningshastighet i Fennoskandia, millimeter per dr, enligt Lantmdteri-
verket [8-16/.

tiotal och 200 m /8-18, 8-19, 8-20/. Detta stdmmer vidl med att
man kunnat pavisa Lule Hlvs fidra, fridn tiden f8re den senaste
nedisningen, ned till ca 100 m djup ute i Bottenviken /8-21/,
vilket visar att ungefdr 100 m aterstdr innan Aaterhdmtningen har
fullbordats.

Anfdrda siffror anger att den Aaterstdende Aaterhdmtningen endast
motsvarar ungefdr en tiondel av den ursprungliga, totala ned-
pressningen av jordskorpan. Aven denna maximala nedpressning
under den senaste inlandsisen innebar fOr ©Ovrigt en ytterst
ringa deformation. Enligt aktuella framst#llningar /8-17/ var de-
formationen i huvudsak begrinsad till en svag ombdjning i ett om-
ridde beldget strax utanfdr Angermanlands kust och i en smal zon
mot NNE och SSW hdrifran. Omgivande regioner av Fennoskandia var
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Figur 8-5. Maximal nedbdjning av jordskorpan i Fennoskandia under den senaste nedisningen,
efter N A Morner [8-17/. Nedbojningen visas i 20 gdngers forstoring i forhillande till lingdskalan,
for att goras synbar.

endast utsatta for en minimal snedstdllning utan ndmnvdrd defor-
mation. Snedstdllningen, ddr den var som stdrst, Overskred inte
0,1 grad. Svagare ombdjningar forekom dessutom i det nedpressade
omridets randzoner. Ett vertikalsnitt med 20 ginger Overdriven
nedbdjning ges i figur 8-5.

En analys av hur en landhdjning paverkar berggrunden har givits
av /8-22/. De urskiljer tre olika moment:

- Ndr den hdgre delen av berggrunden bortfdrs eller en inlands-
is avsmdlter sker en avlastning. Detta ger en elastisk ut-
vidgning av den underliggande berggrunden.

- H8jningen innebdr en f8rflyttning utdt i radiell led fran
jordens centrum, vilket ger utrymme f6r en utvidgning.

- Hojningen innebdr att berggrunden flyttas mot ligre tempera-
turer i det geotermiska filtet. Avsvalningen medfSr termisk
sammandragning.

Berdkningarna visar att de bada senare punkterna Overviger, sa
att den termiska sammandragningen och den radiella forflyttning-
en ger stSrre utrymme dn den elastiska utvidgningen tar i an-
sprak, vilket kan leda till sprickbildning.

Med hidnsyn till de bergmekaniska effekterna bor man tydligen skil-
ja mellan effektiva landhSjningar, som verkligen £fOr upp berg-
grunden i ett hSgre ldge, och aterstillande hdjningar, som endast
dterfdr jordskorpan till ett tidigare htjdlige. De senare kan ex-—
empelvis dga rum i samband med att bergarter, som ursprungligen
avlagrats pad en landyta Aater eroderas bort eller inlandsisar
smdlter. Detta kan sjdlvfallet aktivera de sprickor, som bil-
dades ndr jordskorpan fOrst intog det tidigare hojdlaget, men
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bergmekaniska fOrutsdttningar f6r en omfattande nybildning av
sprickor skapas inte.

Mot denna bakgrund kan landh8jningarna i Sverige grupperas pa f5l1-
jande sHtt:

- Landhd jningarna under tiden fOr urbergets tillkomst och ned-
brytning fOr mer H#n 650 miljoner 4r sedan. Sammanlagt hoj-
ningsbelopp ungefdr 10 km, temperaturfall ca 700°C.

- En rad senare landhdjningar, som ocksa givit upphov till nya
landytor pa urberget, bl a for ungefdr 300 och 110 mil joner
ar sedan samt i flera steg under en period, som inf&ll fore
istiderna men sannolikt bSrjade f8r mindre #n 55 mil joner ar
sedan. HOjningsbeloppen #r svara att uppskatta men kan sam—
manlagt uppgd till hdgst tvad eller tre kilometer. Tempera-
turfallen var obetydliga. LandhSjningarna fSr 110 mil joner
dr sedan och fram till istiden stdr i samband med Alpernas
och Nordatlantens bildning.

- En rad Aaterstdllande landh8jningar, som inte medfSrt ndgon
egentlig ny h8jning eller avsvalning. Av dessa ligger de
som intrdffat efter inlandsisarnas avsmdltning ndrmast i
tiden, och den senaste pagdr #nnu.

Den pigdende landhdjningen har av naturliga skdl tilldragit sig
stort intresse. Geometriskt, bergmekaniskt och geodynamiskt &r
det emellertid frdga om en 4terstillande landhSjning. Den kan
uppenbart endast ha haft en obetydlig inverkan pa berggrunden, i
synnerhet som denna redan upprepade ganger gatt igenom likartade
rOrelser i samband med tidigare nedisningar. Den nutida landhdj-
ningens ringa betydelse fOr berggrundens beskaffenhet bekridftas
av en jimfBrelse mellan de olika typomrddena. Omrddet vid Sternd
kdnnetecknas av obetydlig landh8jning, medan Gided ligger nira
den Fennoskandiska landhdjningens absoluta maximum och Kamlunge
ligger ndHra omradet fOor den snabbaste nutida landhdjningen.
Dessa skillnader i landh8jning kan inte spiras i bergets beskaf-
fenhet.

Av storleken p& h8jningsbeloppen och temperaturidndringarna fram-—
gdr att det i stdllet #r den sammansatta landh8jningen f3r mer
in 650 miljoner A&r sedan, som haft en helt dominerande inverkan
pa berggrunden. Senare effektiva landhdjningar kan av samma skil
i underordnad grad ha bidragit till berggrundens sprickighet. De
nya landytor som bildades i samband med dessa hdjningar svarar i
allmidnhet mot en ytterligare nedbrytning av urberget pd ndgra fa
hundra meter. Ocksid vira dagars landyta ligger fortfarande gans-
ka ndra den subjotniska. I stora omradden i vdstra Dalarna och i
Ostersjo-sdnkan, dir berggrunden Overst bestdr av jotnisk sands-—
ten, har berggrunden trots alla landhSjningar #nnu inte ndtt upp
till det hojdldge den hade vid tiden £f5r den subjotniska landy-
tans bildning. I urbergsomriden, dir den subkambriska landytan
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dr bevarad, har de senaste 600 armiljonerna pa sin hdjd inneburit
att en ca 1 km tjock serie tickbergarter hunnit avlagras och
dter bortfdras. Allt det hir visar att bade hdjnings~ och sink-
ningsrbrelserna varit smd och erosionen mycket liten, i genom-
snitt mindre dn 3 m per miljon 4r. Sammantaget markerar detta
att Fennoskandias urberg i ungefdr 650 miljoner ar befunnit sig
nira ett hojdmdssigt jdmviktstillstand.

Den stora hojningen fram till den subkambriska landytans bildning
svarar mot utjidmningen av wurbergets tidigare bergskedjor. De
mindre hojningarna direfter utgdr diremot stOrningar i berggrun—
dens jimviktstillstdnd, som intrdffar samtidigt med bergskedje-
bildningar och sammanhingande jordskorperdrelser i omgivande re-
gioner och Nordatlanten. Anknytningen till bergsked jebildningarna
och deras tidsramar leder till slutsatsen att inte heller denna
typ av landhSjningar kommer att ndmnvirt fordndra forutsdttningar—
na for sdkerheten hos ett fdrvar i svenskt urberg. Vad gdller en
fornyad landhojning efter en kommande nedisning och dess ned-
pressning av jordskorpan kan konstateras att den skulle innebdra
en endast obetydlig deformation och vidsentligen ytterligare en
upprepning av rdrelser, som redan upprepats flera ganger i sam-
band med fbregidende nedisningar. Tidigare rSrelsezoner i berg-
grunden skulle aktiveras en ging till, men nigon stor férdndring
av berggrundens egenskaper kan inte forvidntas.

BLOCKRORELSER OCH VULKANISM

Ett karaktdristiskt drag i1 urberget dr att det genomkorsas av
talrika sprickzoner i olika riktningar. Pa manga hall framtrider
de stBrsta zonerna som tydliga, ganska smala, men linga och nis-—
tan raka dalgangar. I en klassisk studie av dessa forhdllanden i
Ostergbtland /8-23/ visades att sprickdalarna i omrddet upptri-
der i fyra distinkta riktningar, ndmligen nordost, ostvist,
sydost och sydsydost till syd. Sprickfyllande wulkaniska bergar-
ter, diabaser, wupptridder ocksid i just dessa riktningar. Det
visar att sprickorna i vissa fall gick sa djupt att de nddde ned
till smdltflytande bergartsmaterial, som kunde trdnga upp och
stelna 1 sprickorna. Det finns sdlunda ett ndHra samband mellan
den regionala uppsprickningen och wvulkanisk aktivitet, dir diaba-
serna fortfarande vittnar om hur intensiv och djupgidende sprick-
bildningen har varit. Samma samband finns ocksd i jordens nutida
vulkanomrdden, som pd liknande sHtt kdnnetecknas av stora och
adterkommande jordbivningar och andra tecken pd intensiva sprickrd-
relser i berggrunden.

Diabaser och nirstdende vulkaniska bildningar upptrdder allmint
i urberget Aatminstone fran vdstra Blekinge och upp till norra
Vdsterbotten. Aldersbestdmningar anger minst fyra skilda perio-
der med vulkanism av denna typ med &ldrar kring 1 550, 1 250,
1 150 och 880 miljoner ar.
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Aktiviteten f3r 1 250 miljoner ar sedan Hr av sdrskilt intresse.
Redan dess stora omfattning gor den till en av de mirkligaste i
sitt slag i Europa. Dessutom kan visas att den regionalt och till
tiden hor nira samman med de jotniska sandstenarnas avlagring pa
ett plattformsomrdde Oster om den Sveconorwegiska bergskedjebild-—
ningen, ungefir samtidigt med Histefjordgranitens tillkomst /8-
24/.

Diabaserna som bildades f8r omkring 880 mil joner ar sedan ir pa
liknande sdtt samtidiga med Bohusgraniten i vdster. Det ligger
ddrfor ndra till hands att sdtta dem 1 samband med de stora
blockrdrelser, som sidnkte ned de bevarade omriddena med jotnisk
sandsten inom frimst 5stersj6—omr5det och Bottenviken, genom ver-
tikalrdrelser pd ndgon kilometer. Senare blockrdrelser av liknan-
de typ och storlek, for omkring 700 mil joner &ar sedan, markeras
av Visingsd-seriens bevarande i Vdtternsdnkan /8-25/.

Liknande stora, regionala och genomgripande blockrdrelser fran
senare skeden har inte konstaterats i urberget, bortsett fran
dess randomriden, och detsamma gdiller den anslutna vulkanismen.
Tvdrtom kan konstateras att de stora hdjdskillnader, som uppkom-
mit vid tidigare blockrdrelser, var helt utjdmnade till det sub-
kambriska peneplanet /8-4, 8-25/ f6r omkring 650 miljoner ar
sedan, se figur 8-2. Bade blockrdrelser och vulkanism har sedan
dess varit jimfSrelsevis begrinsade, fa och endast av lokal bety-
delse. Foljande episoder kan urskiljas:

- Alkali-vulkanisk aktivitet wvid Alnon, utanfdr Sundsvall,
for omkring 550 miljoner &r sedan. Anslutna blockrdrelser
markeras av tjockleksvariationer i kambrisk sandsten utan-
for kusten /8-4/. Vertikalrdrelser uppgick maximalt till
ndgot hundratal meter.

- Mindre blockrdrelser, vertikalt pa ndgot tiotal meter, och
aktivering av #ldre blockgridnser, vid tiden f6r den skandina-
viska fjdllkedjans bildning /8-4/.

- Stora blockrdrelser och omfattande vulkanism 1 Oslofdltet
och norra Skane for omkring 280 mil joner ar sedan. Utanf®r
dessa strdk forekom lokala blockrSrelser pa vertikalt ndgra
hundratals meter samt vulkanisk aktivitet soder om Vidnern
och vid Sdrna.

- Vulkanism och blockrdrelser i Skane £f8r 170 och 110 mil joner
ar sedan. Mindre blockrdrelser lokalt inom det svenska ur-
bergsomradet.

- Blockrdrelser i Skdne och tecken pa vulkanism i HanSbukten /8-
10/, sannolikt med kulmen f8r omkring 55 mil joner &r sedan i
anslutning till vulkanism av denna &alder utanfdr norska kus-—
ten. Troligen upprepade rdrelser i anslutning till hdjning-
en av den skandinaviska fjdllkedjan och Norrlandsterridngen.
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- Lokala blockrdrelser pa nagot tiotal meter vertikalt, i an-
slutning till den senaste nedisningen.

Av dessa dr AlnS-aktiviteten ndrmast en isolerad och lokal fore-
teelse, medan de wvulkaniska bildningarna och blockrdrelserna £for
280 miljoner ar sedan trots den tydligt lokala karaktdren visar
P& en spridd aktivitet i urberget i samband med den hercyniska
bergskedjebildningen 1 Europa. Senare episoder berdr framfor
allt den Nordeuropeiska plattformens randomridden. Deras motsva-
righeter inom urbergsomriddet H#r svAara att pdvisa och det ir om-
stritt om ndgon verklig vulkanisk aktivitet 8ver huvud forekom-
mit hdr under de senaste 250 miljoner aren.

Sdrskilt intresse har under senare Aar Hgnats Aat de blockrdrel-
ser, som intriffat efter den senaste nedisningen, postglacialt.
En Oversiktlig granskning omfattande stdrre delen av landet /8-
26, 8-27/ tyder pa att sddana sena rdrelser dr mest frekventa i
dvre Norrland och norra Finland. Mera ingdende lokala studier
har genomfdrts pa ett par platser i Norrland, Vidstergdtland och
Blekinge. Fortsatta studier kommer sannolikt att pavisa liknande
rdrelser pa flera platser i landet.

Studierna i vistra Blekinge /8-28/ giller ett omrade endast 8 km
fran KBS tidigare borrningar pa Sternd. Ddr har pavisats en ro-
relse, som intrdffade f6r ca 10 900 ar sedan, ungefdir 1 500 ar
efter inlandsisens avsmdltning i trakten. ROrelsen innebar att
terrdngen Oster om MSrrumsins dalgdng hSjdes drygt 5 m i forhal-
lande till den vdstra. ROrelsezonen antas ligga i sjdlva dalen
och fortsitta pa ungefidr 500 m djup under markytan pa Sternd.

P4 norra Sternd finns inalles fem djupborrhdl, varav fyra nar
vertikalt djupare dn 500 m. Samtliga slutar i bra berg efter 128
till 579 m linga sektioner med mycket lidg hydraulisk konduktivi-
tet. Det innebidr att den fSrmodade rdrelsezonen inte midtbart pa-
verkat berget i omradet. Det fdrefaller ddrfdr sannolikt att ro-
relsen i stdllet f81ljt den av ett dalstrdk markerade zonen ut
till kusten sBder om Karlshamn strax Oster om Sternd. Samma zon
kan spdras mer #n 40 km in i landet och hdr till en serie skjuv-
zoner i berggrunden, som enligt tektoniska studier /8-29/ Hr mer
in 880 miljoner ar gamla. Vistra Blekinge ger ett bra exempel pa
en sen blockrdrelse i en utpriglad sprickdal, som utgdr en dldre
rorelsezon, och av detta skdl 3 priori undviks wvid placeringen
av ett bergfdrvar. Samtidigt visar borrningarna pa Sternd att
berget i berggrundsblock i omedelbar nirhet av rOrelsezonen inte
midrkbart paverkats av den postglaciala rBrelsen. Aven typomradet
vid Kamlunge, i ndrheten av regionen med postglaciala rdrelser i
dvre Norrland, kdnnetecknas av mycket god bergkvalitet.

Mera omfattande undersdkningar av de sena blockrSrelserna har ut-
forts i Norrbotten /8-30, 8-31/. BergrSrelserna didr har ocksd i
regel intrdffat i anslutning till det lokala isavsmdltningsske-
det. Sprickzonerna i frdga har i huvudsak nordnordostlig rikt-
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ning med brant eller medelbrant 8stlig stupning. I manga fall
har berggrunden Oster om rGrelsezonen hSjts och skjutits upp mot
vdster, vilket tyder pa en hoptryckning. Zonernas riktning sam-
manfaller med ett av de viktigaste 3dldre spricksystemen i Norr-
botten. Den stdrsta patridffade vertikalfdrskjutningen i Ovre
Norrland uppgar till ca 30 m.

Den stBrsta av dessa rOrelsezoner i Fennoskandia dr PHrviezonen,
som bOrjar strax sdder om Lule #lv och sedan strdcker sig 150 km
i nordnordostlig riktning lings med fjdllranden upp mot Ristojau-
re. Pdrviezonen svarar ensam for hdlften av lidngden pa alla si-
dana kdnda rSrelsezoner i Norrbotten, och atfdljs av flera korta-
re paralleller pd sin Ostsida. P4 flera platser fdrdelade efter
dess 1lidngd har man funnit bergsprickorna fyllda av mineral som
aktinolit, epidot och zoisit. Dessa mineral bildas vid tryck och
temperaturer, som visar att sprickzonerna hir midste ha anlagts
for mer dn 850 miljoner Ar sedan. Uppsprickning i savitt man kan
se helt friskt berg fdrekommer pa flera platser utefter denna
zon. En geofysisk studie i mitomriadet Tjarrojakka visar emeller-
tid att rdrelsen dven hdr har skett i en Hldre rdrelsezon.

Nordvdst om Kidrkejaure har en postglacial rSrelsezon patrif-
fats, vars olika grenar tillsammans dr 15 km langa. Den f&ljer
helt en mycket dldre storregional rorelsezon i mnordnordostlig
riktning, som dr Over 125 km ling och upp till 3 km bred. Paral-
lellt med =zonen fOrekommer en 25 km bred svidrm av diabasfyllda
sprickor, vilka kan nd uppemot 10 km i l&dngd.

Omfattande undersSkningar har gjorts 1 Lansjdrvstrakten. Berg-
grundsstrukturerna dir har utretts med ingdende tolkningar av i hu-
vudsak regionala geofysiska mdtningar. De anger ett ndtverk av
dldre sprickzoner. Medelavstdndet mellan dessa i straket kring
de postglaciala rOrelserna dr omkring 2 km. En jidmfOrelse med
forhdllandena i omrdden med vdl blottad berggrund, samt i borr-
hdl, ddr avstidndet mellan st8rre sprickzoner i regel dr 0,4 km
eller mindre, visar att det geofysiskt pavisade spricknidtet kan
motsvara 10-20 procent av det verkliga. Trots denna begridnsning
finner man att de postglaciala rBrelserna med nordnordostlig rikt-
ning helt f8ljer geofysiskt pavisbara storregionala rdrelsezo-
ner, eller sadana systems sekunddra sprickor. Mera nordostligt
orienterade rdrelser har diremot Atminstone till en del gatt
genom omraden, ddr Hldre sprickzoner inte kunnat padvisas med nu
tilldmpade geofysiska metoder.

En fdrklaring till dessa sena rdrelser i urberget omfattar rim-
ligtvis ett samspel av flera olika faktorer. Fdljande kan ndmnas
vid nuvarande kunskapslidge:

- ROrelsernas anknytning till tiden f£Or isavsmdltningar pekar
pad den sirskilda belastningssituation, som radder invid randen
till en tjock inlandsis. Dess bergmekaniska betydelse har be-
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INLANDSIS

UTGANGSPUNKT
FOR JORDSKALV

Figur 8-6. Skiss till forklaring av postglaciala blockrorelser, efter Lagerbdck /8-30/. Inlandsisen
har smdlt bort i hogra delen av bilden, sd att jordskorpan hir har aviastats [8-32/.

lysts av Pusch /8-32/. Liknande situationer kan ocksa ha fun-
nits under inlandsisens framryckning.

Den fOrhdrskande hojningen av blocken Oster om rSrelsezoner-
na i Norrbotten ser ocksid ut att sammanhdnga med belastnings-—
situationen vid isavsmdltningen. Fore denna var isen regio-
nalt sett tjockare 1 Oster, men vid avsmdltningen avlas—
tades dessa tidigare mer nedpressade delar fOdre de vistra,
som innefattade de avgjort senare framsmdlta fjdlltrakterna,
figur 8-6. Den dominerande Pdrvie-zonens lidge Oster om och
parallellt med de norra fjidlltrakterna pekar pa samma for-
hdllanden: I dessa trakter var tjockleksvariationen i istdc-—
ket mot hogfjdllen i vister den stdrsta och avsmdltningen i
vister ocksa den senaste.

Hoptryckningen vid rdrelsezonerna svarar mot de nutida berg-
spinningarna, som bdr ha fdrelegat dtminstone under de senas—
te 55 miljoner Aren. De har pa senare tid givits en plattek-
tonisk fdrklaring /8-33/.

Rorelsernas Okade fOrekomst i Ovre Norrland och norra Fin-
land kan kanske std i samband med det sena avsmdltningsfdr-
loppet 1 dessa trakter. En anknytning kan ocksd finnas till
det faktum att den svenska jordskalvszonen slutar hdr och
delas upp i en nordlig och ostnordostlig gren.
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Férnyade berggrundsrdorelser i befintliga sprickzoner dr i sjdlva
verket ett vanligt fenomen. De har rapporterats av flera forska-
re, fridn manga olika hdll i landet, och de har ocksid pitriffats
i KBS typomrdden /8-34/. De flesta av dessa rSrelser intridffade
langt fore istiderna. Ett fall didr rBrelsetillfdllena ovanligt
vdl kunnat placeras i tiden har beskrivits /8-35/.

Att rOrelserna verkligen koncentreras till de befintliga svag-
hetszonerna medan intilliggande berggrundsblock forblir si gott
som opaverkade exemplifierades ovan med resultaten frin Sternd.
Detta dr en naturlig f6ljd av berggrundens blockstruktur. Detta
bekriftas av motsvarande observationer i KBS andra undersdknings-—
omraden, och i bergrum, tunnlar och gruvor fran alla delar av ur—
berget. Overallt, och sirskilt pi stSrre djup, finner man att in-
flodet av grundvatten sker i enstaka smala zoner, medan stora
mellanliggande partier av berggrunden ger ytterst smd bidrag.
Som exempel kan nimnas att 80 procent av inliAckaget till tunnel-
systemet vid Juktan, med en total 1lingd av 25 km, kommer fran
sju huvudzoner, som tillsammans endast har en bredd av 0,7 km i
tunnlarna. Ocksd resterande infldden kan hinfdras till andra,
mindre sprickzoner och enstaka sprickor i en 1 dvrigt till synes
tdit bergmassa /8-36/. En kompletterande detaljstudie av ldckage-
zoner i en tunnel ges i /8-37/.

Ytterligare illustrationer av hur befintliga sprickzoner styr se-—
nare rorelser ges av impaktbildningarna i urberget. Dessa har upp-
kommit genom stora meteoritnedslag och liknande hiandelser vid
olika tillfdllen efter den subjotniska landytans bildning. En
dversikt Over de svenska fOrekomsterna har nyligen ldmnats /8-
38/. I flera fall, t ex vid Mien, Hummeln och Dellen, har dessa
senare bildningar inte synbart fo6ridndrat den omgivande regionens
blockstruktur. Tvdrtom finner man att de stdrre sprickzonerna i
respektive omrade gdr igenom impaktbildningarna, vilket vdsent-
ligt fOrsvarat deras tolkning. SHrskilda mitningar visar f O att
rorelser vid sadana sprickzoner fortfarande dger rum /8-39/.

En f8rklaring till att de sena rdrelserna i sd hdg grad sker i
dldre rdrelsezoner och i si ringa grad pdverkar berggrunden i in-
tilliggande berggrundsblock sammanhinger bade med blockstruktu-
rens uppkomst och dess bergmekaniska egenskaper. Stora blockrd-
relser intrdffade redan under urbergets bergskedjebildningar och
manga regionala rdrelsezoner i berggrunden kan hirledas till
sena faser av detta skede. Den huvudsakliga blockindelningen kan
dock, som redovisats ovan, hidnfdras till ett f6ljande skede, nir
jordskorpan vidsentligen reagerade som en stel och sprdd platta, 1
vilken f8rskjutningar av km-matt Hgde rum 4tf8ljd av regional
vulkanism. Frin och med detta skede, som avslutades fdr ca 650
miljoner Aar sedan, kan jordskorpan rdra sig som en uppsittning
mindre block, begrinsade av stdrre och mindre sprickzoner. Fdrny-
ade berggrundsrdrelser, fOr omkring 280 miljoner Aar sedan, var
ungefir tio ganger svagare in de fdregidende, och atfdljdes bara
lokalt av vulkanisk aktivitet. De postglaciala blockrdrelserna,
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Figur 8-7. Deformationsstruktur i en blockstrukturerad bergmassa, efter modellberikningar
enligt Stephansson m fl |8-40/.

utan vulkanism, var ytterligare tio gdnger mindre. Det H#r di na-
turligt att dessa senare deformationer, som dr smd bidde i forhdl-
lande till de f8regdende och till jordskorpans tjocklek pa ca 40
km, inte bryter sdnder denna pia nytt utan i allt visentligt ger
forskjutningar i redan befintliga svaghetszoner. Mindre blocke-
ringar, som berggrundshomogeniseringen vid de nimnda impaktbild-
ningarna, tycks diremot inte utgdra nidgot hinder fo6r de Hldre
sprickzonernas fdrnyade propagering.

En frdga i detta sammanhang rdr de berggrundsdeformerande kraf-
ternas orientering i fOrhdllande till befintliga sprickzoner.
Nya krafter i ogynnsam riktning skulle kunna tdnkas ge en forny-
ad sprickbildning. Utforda modellberdkningar /8-40/ visar emel-
lertid att en rdtvinkligt blockindelad bergmassa f6ljsamt kan an-
passa sig till skjuvkrafter som verkar i 45° vinkel mot spric-
korna, se figur 8-7. I urberget, som normalt uppvisar flera
olika sprickriktningar, blir vinkeln mot en godtycklig skjuv-
kraft alltid mindre #n s&. Dessutom visar en rad storstrukturer,
som Hyperitzonen, Vaggerydsyenitzonen, Koster—-Orust—-Goteborgs-
gingarna, Karlshamnsgingarna, Vittern- och Ostersjosinkorna,
Oslofdltet och den nutida norska kusten mot Nordatlanten, att de
huvudsakliga tensionskrafterna under de senaste 1 550 miljoner
dren endast roterat ca 30° fran riktningen ostvdst till vist-
nordvdst i Skandinavien. De sveconorwegiska kompressionsstruktu-
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rernas riktning, liksom den skandinaviska fjdllkedjan och de nu—
tida bergsspdnningarna kompletterar denna bild och anger skeden
med krafter av motsatt verkan (kompression) men med 1liknande
orientering. Detal jerade analyser av Fennoskandias struktur dter-
finns bl a i f6ljande referenser /8-41/ - /8-44/. Redan av de an-
forda huvuddragen framgar emellertid att de deformerande krafter-
nas orientering i wurberget varit etablerad sedan mycket lang
tid. Den sammanhdnger ytterst med omkringliggande bergskedjors
och havsomradens ldge, liksom med den nordeuropeiska plattfor-
mens egna begridnsningslinjer. Det kan betraktas som uteslutet
att vdsentliga Hndringar i dessa storstrukturer skulle intriffa
under en period av en miljon ar.

Slutligen dterstdr frdgan om fOrvaret sjdlvt kan dAndra fSrutsditt-
ningarna f8r den nuvarande blockstrukturen och dess fortbestand.
De enskilda tunnlarna i fdrvaret #r emellertid sid smia, att de Hr
forsumbara i fdrhallande till storleken pd de berggrundsblock
som kan bli aktuella f8r ett slutfdrvar. Elasticitetsteoretiska
berdkningar, liksom bergmekaniska spinningsmdtningar i tunnlar
och gruvor, visar att spdnningssituationen i berget pa avstand
stOrre dn tre tunnelradier utanfdr en cirkuldr tunnel i ett spdn-
ningsfilt i det nirmaste motsvarar den som rader i det ostdrda
berget /8-45/. I tunnelradien skall di inrdknas tjockleken hos
den uppluckringszon, som uppkommer vid haltagningen. Detta inne-~
bir att tunnlarna i ett forvar pd relativt kort avstidnd ir omgiv-—
na av berg med en av haltagningen praktiskt taget ostdrd spin-
ningssituation. Deras betydelse f8r blockstrukturens fortbestand
ur denna synvinkel dr ddrfdr forsumbar.

Det anvidnda brdnslet i depositionshidlen under tunnlarna avger
virme. Forvaret #r si utformat att temperaturen i bergmassan
inte ndr 80°C. Praktisk erfarenhet av liknande uppvidrmning
finns fran tjockoljelagring i bergrum, och har inte villat ndgra
allvarliga problem i de betydligt st8rre bergrum det da #r friga
om. Man har didremot observerat att vatteninldckningen minskar
till omkring hdlften i samband med uppvirmningen. Det anger att
bergets viarmeutvidgning wminskar de vattenfdrande sprickornas
vidd, men att de ej sluts fullstdndigt. Noggrant instrumenterade
virmeforsdk 1 Stripa gruva har ddrutSver visat att vdrmesprid-
ningen i berget kan forutsdgas med god tillforlitlighet, men att
bergspanningarna ndrmast vaArmning OJkade mindre #n man berdknat
/8-46/. Detta, liksom den minskade vatteninlickningen, beror i
grunden pad det faktum att berget ursprungligen kristalliserat
vid omkring 700°C. Den fornyade lindriga uppvdrmningen utnytt-—
jar ddrfdr endast en del av den kontraktionsvolym, som svarar
mot en tidigare avsvalning. Den kvarstiende vatteninlickningen
antyder att en del av kontraktionsvolymen finns kvar dven efter
senare mineralbildning och efter det att virmet medfdrt en fSrny-
ad utvidgning av berget.

Sammanfattningsvis kan sigas, att ett nytt skede med stora block-
rorelser och regional vulkanism, av den typ som ursprungligen
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gav upphov till blockstrukturen i det svenska urberget, fOrutsit-
ter en anknytning till ndrbelidgna bergsked jebildningar, som inte
kan f8rvintas intriffa inom en miljon &r. De mindre, men lokalt
betydelsefulla blockrdrelser av den typ, som dgde rum i samband
med lokal vulkanism inom det svenska urbergsomriddet 1 samband
med den hercyniska bergskedjebildningens kulmination for omkring
280 miljoner Aar sedan, kan inte heller fSrvintas. Ej heller
blockrSrelser, anslutna till vulkanism i urbergets randzoner och
en fOrnyad Oppning av ett hav vister om Skandinavien, kan gOras
sannolika. Diarfdr har sdrskilt utrymme Hgnats at de postglaciala
blockrdrelserna. De ligger oss ndra i tiden och kan ocksa forvin-
tas intrdffa i1 samband med en f8rnyad nedisning. I fraga om
antal, storlek och berggrundspiverkan dr de emellertid utan prak-
tisk betydelse. De stora dldre sprickzoner, dir de fOretrddesvis
upptridder, undviks redan vid det inledande valet av undersok-
ningsomrdden. Mindre sprickzoner inom ett f8rvarsomrdde, dir
framtida blockrdrelser av detta slag Adtminstone teoretiskt kan
tinkas komma att intrdffa, undviks sdvitt m8jligt redan vid tunn-
eldragningen, och 1 varje fall vid den efterf6ljande utplacering—
en av fdrvaringshdl i ett fdrvar.

JORDSKALV

Kdnnbara jordskalv 1 Sverige dr ovanliga, och ddr de intrdffar
vicker de allmint intresse. Stdrre jordskalv, som medfSr skade-
verkningar pa byggnadsverk pa marken dr sdllsynta, och anteck-
ningar om sidana, som intrdffat i befolkade bygder, finns #nda
fran slutet av medeltiden. Jordbivningskatastrofer har inte 1
historisk tid intrdffat i Sverige. Uppgifter om skadeverkningar
under jord, i gruvor och tunnlar har inte patrdffats, trots att
gruvdrift forekommit i landet i manga hundra Aar.

I vissa andra 1linder, sdrskilt siddana som paverkas av sentida
bergsked jebildningar eller vulkanism, dr starka jordbavningar rela-
tivt vanliga, och omfattande jordbdvningskatastrofer fSrekommer.
Fran sddana linder finns spridda uppgifter om jordbdvningars ver-
kan pd tunnlar och gruvor. Pa senare tid har ocksa midtdata om
hur bergrum piverkas av stora spridngningar och underjordiska
kdrnvapenprov tillkommit. Dessa uppgifter har nyligen samman-~
stillts och analyserats /8-47, 8-48/.

Materialet omfattar totalt ett sjuttiotal stora jordbdvningar
och ett attiotal underjordsanliggningar. Dir ingar exempelvis
1960 ars jordbdvning i Chile, en av de starkaste som 8ver huvud
registrerats, och som vid markytan vallade manga tusen m#nnis-
kors ddd. Gruvarbetare, som under skalvet arbetade i1 nirbelidgna
kolgruvor, vilka stricker sig ut under havet, noterade ovanliga
1jud, men kinde ingenting av skalvet. 1964 Aars jordbdvning i
Alaska (Anchorage) som vallade extrem skada vid markytan, och var
en av de stdrsta under 1900-talet, vallade ingen signifikant
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Figur 8-8. Stapeldiagram dver observerade skador vid stora jordbdvningar i Nord- och Sydamerika,
Japan, Indien och Medelhavsomridet i 30 Oppna bergrum i kristallin berggrund och kalksten, for-
delade pd tre olika djupzoner, efter data frin [8-48].

skada pa jirnvdgs— och kraftverkstunnlar samt gruvor i det drab-
bade omrddet. Liknande resultat rapporteras fdr 1970 &ars stora
jordbdvning i Peru, och vid katastrofen i Friuli 1976. I andra
fall noteras lindriga skador, fridmst i tunnlar i 18sa avlagring-
ar, sdrskilt vid wmynningen eller vid befintliga sprickzoner.
Skador har dessutom intridffat i kolgruvor och djupa guldgruvor,
vilka ofta har stabilitetsproblem pa grund av att stora bergvoly-
mer tas ut och omgivande berg har dalig hallfasthet eller mycket
hSga bergspidnningar. Flera fall visar emellertid att skadeverk-
ningarna dven vid sddana ogynnsamma f&rhdllanden dr sma. Ett dia-
gram Over skadeverkningar i odterfyllda gruvor och tunnlar i
kristallin berggrund och kalksten, och deras fdrdelning pa djup,
visas i figur 8-8. Den visar att mer mirkbara skador foretrddes-
vis upptrdder pa djup stdrre dn 900 m, medan lindriga skador &r
ndgot vanligare pi ringa djup dn pad djup mellan 200 och 900 m.

Sammanfattningsvis kan sidgas att smd bergrum som jidrnvidgs— och
kraftverkstunnlar i fast berg redan pd mattliga djup ger ett
gott skydd dven vid de starkaste jordbdvningar som observerats i
jordens mest jordbdvningsbendgna omrdden. Stora berguttag, extre-—
ma djup och komplicerade bergfdrhidllanden kan i olika grad ned-
sitta bergrummens stabilitet. De stdrsta pakinningarna hidrvidlag
intrdffar emellertid i regel 1 samband med spridngningsarbetet
och inte med jordbdvningarna. Bergrummens stabilitet #r en fréga
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som i huvudsak ber8r arbetsmiljon i fOrvaret, men inte dess funk-
tion. Arbetsmiljn dr i detta avseende i princip bittre i ett
forvar dn 1 en motsvarande gruva, eftersom inget uttag av malm
sker och berggrundens beskaffenhet varit en styrande faktor
redan vid platsvalet. Berggrundens beskaffenhet, si som man fin-
ner den vid platsunderstkningarna, Aiterspeglar, trots viss miner-—
alnybildning, minga Armiljoners samlade paverkan. Den visar ef-
fekten, med hinsyn till det lokala liget och berggrundsfdrhillan-—
dena, av otaliga jordbdvningar, helt utanfdr ramen f&r all mdnsk-
1lig jordbdvningsstatistik. Aven en f&rhSjd jordbdvningsaktivitet
i samband med de upprepade nedisningarna ingar sjdlvfallet i
denna paverkan.

Mot denna bakgrund #r det tydligt att de sma jordskalven i Sveri-
ge inte kan fSrvintas skada funktionen hos ett aterfyllt f&rvar
av smala tunnlar i bra berg, Zven om ocksid mer sdllsynta stdrre
skalv skulle intrdffa. Bergets beskaffenhet i de understkta typ-
omraddena visar inte ndgot samband med dagens regionala fOrdel-
ning av skalven. Omr3den som Fjidllveden, Krdkemidla och Sternd
ligger i regioner med 1l3g, och Gided och Kamlunge i regioner med
£6r svenska forhallanden h8g nutida skalvaktivitet, men vixling-
arna 1 bergkvalitet omrddena emellan A&terspeglar ingenting av
detta. Den Overgripande slutsatsen blir dd3rfdr att jordskalven
inte kan ha ndgon direkt betydelse f6r sdkerheten hos ett berg-
forvar. De Hir emellertid av intresse i fdreliggande sammanhang
f8r den inblick de ger i nu pdgdende berggrundsrdrelser och i
jorskorpans djupare byggnad. En kort redogdrelse fdr deras upp-
trddande kan dd3rfSr vara motiverad.

Samtliga, huvudsakligen instrumentellt registrerade jordskalv i
Sverige under &ren 1951-1976 omfattar ndgot Over 200 skalv med
regionala magnituder M; mellan 1,5 och 3,8 /8-49/. Skalven in-
triffar oftast pa djup kring 15 km, mindre ofta kring 25 km, och
avtar i antal b3de uppit och neddt frin dessa bidda maxima /8-
50/.

I ett fortitat nit av instrumentpunkter i s8dra och mellersta
Sverige har under tiden december 1979 till december 1981 53
skalv registrerats med regionala magnituder 0,4 - 3,2. De har i
stort samma fordelning geografiskt och 1 avseende pa djup, som
tidigare registrerade skalv.

En ingdende analys av de 53 skalven visar bl a féljande /8-5la,
8-51b/:

- En tolkning av skalven anger bergrdrelser, som svarar mot
riktningen pd de bergspinningar, som rader i Sverige (och Gv-
riga Europa norr om Alperna), se figur 8-9.

- Rorelserna kan, med angivna fOrutsdttningar, berdknas inne-
bira fdrskjutningar i berget pd upp till 10 cm efter spricky-
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Figur 8-9. Tolkning av svenska jordskalv. Varje linje anger riktningen for den horisontella devia-
torspinningen for ett enskilt skalv, efter Slunga /8-51 a, b/.

tor med radier mellan 30 och 150 m pd det djup, ddr respekti-
ve skalv intrdffat.

- Vid den fria bergytan ovanfdr skalvhirden kan rdrelseampli-
tuden maximalt uppgd till ndgon tiondels mm.

Vidare konstateras, att rdrelserna vanligen skett efter branta
sprickplan och i ungefdr hidlften av fallen vidsentligen utgjort
horisontella f&rskjutningar utmed sprickriktningen. De ©&vriga
har i huvudsak inneburit rdrelser utmed sprickytornas lutning.
Vid h#lften av dessa fall har bergblocket Over sprickplanet skju-—
tits uppat och i Ovriga neddt (normala fdrkastningar). I flera
fall kan skalven sdttas i samband med spricklinjer som ocksa
syns i terridngen.

Skalven i1 Skdne (4 st) skiljer sig frin Ovriga genom att de alla
ir Overvigande normala fSrkastningar, som kan lokaliseras till
stB8rre fdrkastningslinjer i berggrunden, ddr de givit mindre
spdnningsfall &n Ovriga skalv.

De svenska jordskalven upptridder tydligt samlade till ett ndstan
ritlinjigt bilte mellan GSteborg och Lulead, se figur 8-10. Vidster
om bdltets mellersta del intrdffar mycket fa skalv, Oster om det
avtar skalvens antal mera gradvist. Mot norr delas bHltet i en
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nordlig gren, som ungefidr f6ljer Kalix- och Torne #lvdalar och
en ostnordostlig gren, som stridcker sig genom Finland. 1 ett
stérre sammanhang /8-52/ framtrdder ett omridde med ytterst fa
skalv centralt i Skandinavien, omgivet av seismiskt mer aktiva
zoner, som fOrutom det nimnda bdltet omfattar Kattegatt, Skage-—
rak, Oslofdltet samt delar av Norges kust och Norska havet.

Inom bdltet tycks skalven i viss man vara koncentrerade till
trakten kring Vdnern, Skellefted och Luleda. 95% av skalven i Sve-
rige mellan 1951 och 1976 har kunnat fdrdelas dels pa Vdneromrd-
det och dels pi 26 linjdra sprickzoner, som ofta markeras av dlv-
dalar /8-53/, se figur 8-11.

Flera faktorer har ndmnts som fOrklaring till jordskalvens upp-—
komst och geografiska fordelning i Sverige. Hit hdr den pagdende
landhd jningen, vars upplagrade deformationsenergi visats motsva-
ra den energimingd, som frigdrs vid skalven /8-54/. Jordskalvs-—
bdltet fdljer dessutom den zon, dir jordskorpan skall ha varit
mest deformerad av inlandsisen /8-17/, och dir kurvorna for den
nuvarande landhSjningshastigheten visar den stOrsta krBkningen.
/8-16/ Samma zon utgdr emellertid ocksa en brytningslinje i land-
formerna /8-11/, som pa ungefir 100-150 m h¥jd skiljer den hdg-
ldnta vdstra delen av Skandinavien med fjdllen och Norrlandster-—
ringen frin det flacka liglandet och Ostersjo-sdnkan i Oster.
Denna linje aktiverades i samband med landhdjningen fOre istider-
na, och gir tillbaka pad rdrelsezoner av urbergsdlder. HSjdforhal-
landena inom omrddet har ocksd inneburit att inlandsisarnas
tjocklek vister om denna linje och upp mot fjdllkedjans hogsta
delar avtagit med ungefdr en kilometer. Samma linje markerar
slutligen en grins i de tydligt hSjdberoende tyngdkraftsfdrhal-
landena. Ett tyngdkraftSverskott (free air) i vidster Svergidr vid
denna linje i ett underskott Sver Ostersjo-Mdlar-Vinersinkan /8-
18/.

Tidigare uppgifter om att det svenska jordskalvsbdltet svarar
mot en fortunning av jordskorpan har inte bekrdftats av senare
bestdmningar /8-55, 8-56/. Diremot tycks det finnas ett geogra-
fiskt samband med fOrekomsten av alkalina bergartskroppar i Sve-
rige, fast dessa dr av vitt skiftande alder. Biltets norra &dnde
markeras av de 1 150 miljoner A&r gamla "Kalix-kimberliterma",
och deras orientering mot norr Gverensstdmmer med biltets nordli-
ga fOrgrening. Denna fOrekomst, tillsammans med Ovriga alkalina
kroppar och den yngre vulkanism (280 miljoner &r) sdder om Vi-
nern markerar de nutida grinserna fOor det svenska skalvbidltet,
som 1 sin orientering dessutom pekar hdn mot liknande fOrekoms-
ter pd& Kola-halvdn. Slutligen kan noteras att det skandinaviska
jordskalvsbdltets ldge innanfdr och parallellt med den skandi-
naviska fjdllkedjan paminner om ett jordskalvsbidlte i USA vid New
Madrid, med motsvarande ldge innanfdr Appalacherna pad andra
sidan Atlanten.
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Figur 8-10. Den geografiska fordelningen av svenska jordskaly under perioden 19511976 enligt
Bdth [8-49/. Pd kartan visas vdstgrinsen for det subkambriska peneplanets férekomst, heldragen
linje, samt for de subpermiska till subsenoniska landytorna, prickad linje. Siffrorna 1—6 anger
liget for yvulkaniskay bildningar i Kalix, Alnon, Almunge, Vistgotabergen, Sirna samt Norra Kdrr.
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Figur 8-11. 95 % av alla jordskalv, som registrerades i Sverige under perioden 19511976, kan
fordelas pd de 26 linjira zonerna samt den streckade ytan invid Vinern |8-53/.
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8.7

Sammanfattningsvis kan sidgas att jordskalven 1 Sverige tycks
svara mot nutida bergspidnningar och landhdjning, men att de
styrs av strukturer 1 berggrunden som anlades redan under urber-
gets bildningstid, och som aktiverats flera ginger sedan dess.

FORSKJUTNINGAR INOM BERGBLOCKEN

Kapslarna i ett bergfdSrvar omges av en bentonitmassa, som reage-
rar plastiskt pa mekaniska pakinningar. Dirigenom skyddas kaps-—
larna mot skador pd grund av mindre fBrskjutningar. Forskjutning-
ar efter horisontella eller flacka sprickplan, som Overstiger
nigon centimeter i 1lingd skulle dock medfdra risk f8r kapselska-—
dor. FOr att belysa detta problem har iakttagbara fdrskjutningar
studerats pad vidl blottade, renskdljda strandhdllar pd nio plat-
ser utefter kusten mellan 5regrund och Sternd, se figur 8-12, 8-
13.

Forskjutningar utmed sprickor har uppmdtts ddr de Overstigit 1
mm. Sammanlagt 1 385 sprickor med ldngder mellan 2 och 60 m
ingdr i materialet. Ingen av dessa visade ndgon fOrskjutning av
isrdfflor. Totalt 67 Hldre forskjutningar har iakttagits. Hori-
sontalrdrelsens storlek inom alla omraden, utom ett, kan approx-
imativt betecknas som en lognormalt f6rdelad population med ett
frekvensmaximum mellan 30 och 65 mm, se figur 8~14. Medelavstan-
det mellan fdrskjutningarna Overstiger 50 m. De iakttagna defor-
mationsmonstren visar en vidxling 1 rOrelsetendens mellan de
olika omridena, vilket inte OJverensstdmmer med dagens enhetliga
bergspinningssituation och det rdrelsemSnster som pavisats for
jordskalv. Flera av sprickorna med fOrskjutning i varje omrdde
innehiller nybildningar av mineral, som anger att de dr Zldre &n
650 miljoner Adr. I omradet vid L®nd kan forskjutningarna sittas
i samband med diabaser, som sannolikt har en &4lder av ungefir
1 500 miljoner A&r, och vid Flatvarp #r fdrskjutningarna &nnu
dldre, se figur 8-12. FHltiakttagelserna anger sdlunda att fler-
talet fOrskjutningar inom berggrundsblocken, och m6jligen alla,
intriffat under tiden fOr urbergets tillkomst och nedbrytning. I
sa fall kan inga fBrskjutningar vintas under den nirmast komman-
de &rmiljonen.

KRldern p& varje enskild f8rskjutning har emellertid inte kunnat
bestdmmas. Det kan diArfSr vara av intresse att understka konsek-
venserna av ett ogynnsamt, helt hypotetiskt fall, ddr samtliga
iakttagna fOrskjutningar skulle ha intrdffat under de senaste
650 miljoner A&ren med en slumpmdssig fordelning i tiden. Vidare
antas att frekvens och storlek av forskjutningen i horisontalpla-
net och vertikalplanet dr desamma. Sannolikheten (P) for att en
5 m lang kapsel skall tridffas av en fdrskjutning st®rre dn 1 mm
under en miljon ar om fdrskjutningarnas medelavstidnd dr 50 m,
kan da beriZknas med hjdlp av Poisson-fdrdelningen, som ger
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Figur 8-12. Forskjutningar i berget inom berggrundsblocken. Den undre bilden visar att de ljusa
banden i berget dnnu kunde plastiskt anpassa sig till deformationen och delyvis dven tringa in i de
nybildade sprickorna. Detta anger en dlder pd forskjutningen uppemot 1600 miljoner dr. Flatvarp,
foto C G Rydén.

P =1-1:3:(50 x 650) - 5 4y 1074

Denna sannolikhet innebdr att tva av ca 5 000 kapslar i ett slut-
forvar kan fOSrvintas bli berdrda av en forskjutning stSrre #n 1
mm under en miljon &r.

Ett antal omstdndigheter talar fOr att ovan angivna sannolikhets-
tal dr f6r hdgt. Salunda visar utfdrda undersdkningar i samband
med jordskalvsstudier att av 53 fdrskjutningsplan var inget flac-
kare #n 30° frin horisontalplanet, medan 46 angav vertikal till

medelbrant orientering.

Ovan genomfdrda rikneexempel gbr inte ansprdk pd att vara en
strikt riskbeddmning. Den i1llustrerar dock numeriskt den praktis—
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medelavstdndet 10 m. F anger forhdrskande foliationsriktning.

ka betydelsen av berggrundens blockstruktur. Den karaktidristiska
kontrasten wmellan berggrundsblocken och mellanliggande smala
sprickzoner, som bist framgdr av deras olika grundvattenfdring,
visar att berggrundsfdrskjutningarna sedan blockstrukturens etable-
ring, i huvudsak kunnat utl8sas efter befintliga sprickzoner. Mi-
neralfyllnader av den typ som visas i figur 8-12 anger att for-
skjutningarna inom berggrundsblocken frimst intrdffade ndra slutet
av urbergets tillkomsttid i omridet.
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8.8

MINERALISERING

UtSver de mekaniska pafrestningar som urberget varit utsatt for
har kemiska f8rdndringar ocksa paverkat dess mineralsammansitt-—
ning. Volymsmdssigt dr denna paverkan obetydlig. De nya minera-
len har frdmst bildats i bergets korngrdnser, porer och sprickor.
Dirigenom paverkas bergets vattengenomslipplighet, porositet och
hdllfasthet, se kapitel 6. D& de i hdg grad ingdr i bergets kon-
taktyta med grundvattnet piverkas dess kemiska sammansittning
liksom de reaktioner som kan ske mellan berget och radioaktiva
dmnen i vattnet, se kapitel 7. Av dessa skdl har sprickmineralen
redan fran bSrjan studerats vid KBS platsundersSkningar och i
Stripa. I litteraturen finns manga viktiga uppgifter fran andra
hall 1liksom betriffande de mineralogiska fOrindringarnas bak-
grund och tidssammanhang. F8ljande punkter dr betydelsefulla for
en beddmning av berggrundens fortsatta utveckling.

- De metamorfa sprickmineralen, se avsnitt 7.3.1, bildades i
samband med urbergets avsvalning frén ca 700°C och dess sam-
tidiga forflyttning fran omkring 10 km djup till ett ytnira
ldge, motsvarande dagens (retrograd metamorfos). Denna ut-—
veckling avslutades i stora delar av Sverige fore den subjot-
niska landytans bildning f6r ungefdr 1 300 miljoner Aar
sedan och f8r OSvriga urbergsomrdden utanfdr fjdllkedjans in-
fluensomridde f8r mer #n 650 miljoner Ar sedan. Denna typ av
mineralnybildning dr dirfor utan betydelse f5r en prognospe-
riod pia en miljon Aar.

- Hydrotermala mineralbildningar har intr@ffat upprepade ging-
er. Betydande mineraliseringar med kvarts, kalkspat, fluss-
pat (CaF,), baryt (BaSO,), och sulfider, fridmst blyglans
(PbS) i syddstra Skane kan strukturellt och geografiskt an-
knytas till diabaser, som dr omkring 280 mil joner Aar gamla.
Liknande mineraliseringar fSrekommer spridda i wurbergets
tickbergarter i Ostersjb-omrddet, vid Siljan och 1 fjdllran—
den samt som sprickfyllnader 1 urberget. Flera av dem kan
vara av liknande alder medan andra kan vara dldre. Nigra mot—
svarande senare bildningar Hr diremot inte kiZnda. De spe-
ciella fOrutsdttningar f£fO0r hydrotermal mineralbildning, med
omfattande blockrdrelser och lokal vulkanism, som dia radde,
har sedan dess inte funnits inom urbergsomrddet och kan inte
heller f8rvintas inom en miljon Ar.

- Vittring och mineralutfdllning pdgdr ddremot fortfarande
och kridver en ndrmare analys.

Kemiskt innebdr vittring att vattnet 1 marken med sin halt av
syre och koldioxid, angriper befintliga mineral. Dessa kan helt
gd 1 18sning eller delvis stanna kvar i form av nya, mer stabi-
la, faser. Biologisk aktivitet, sdHrskilt i vdxternas rotzon,
samt temperaturspidnningar, frostspridngning och andra ytnira fore-
teelser anses bidra till vittringens fOrlopp. Mineralutfdllning
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sker ndr vattnet med sin halt av 18sta Zmnen pa sin vidare vig
blir mdttat eller Bvermittat i avseende pa nya faser. Jimvikts-—
villkor och stabila mineralkombinationer £f3r aktuella system
kan berdknas pa termodynamisk och 18sningskemisk grund for bade
vittring och utfidllning.

Den huvudsakliga vittringen sedan istiden markeras av ett centi-
metertjockt urlakningsskikt (AZ) i jordtdcket. Utfdllning,
frdmst av jdrn- och aluminiumfSreningar och vissa organiska
dmnen, sker i en ndgra dm tjock zon under urlakningsskiktet, den
s k rostjorden (B). Jordlagren dirunder (C) dr ddremot nirmast
opiverkade av den nutida vittringen. En viss urlakning av kalcit
forekommer. Den motsvaras av en aterutfdllning pd stdrre djup i
berggrunden, vilket anges bide av aldersbestdmningar pa sprick-
fyllnader av kalcit och en viss Overmdttnad i djupa grundvatten
/8-34/. C~lagret innehdller i regel varken kaolin eller smektit,
som utgdr typiska vittringsprodukter. Lermineralet illit patrdf-
fas ddremot ofta hir, tillsammans med de ovittrade bergartsmi-
neralen, som utgdr huvuddelen av jordtdcket. Mineralsammansdtt-
ningen hd#r visar sdlunda att sjunkvattnet i marken fdrlorat
stdrsta delen av sin fdrmaga att oxidera bergartsmineralen och
att omvandla dem till kaolin eller smektit pd mindre dn en me-
ters djup under markytan.

Berggrunden under jordticket H#r ddrfdr vidsentligen opaverkad av
nutida vittring, och har 1legat skyddad alltsedan istiden. Den
visar i regel en isslipad yta med bevarade rdfflor. P& utsatta
hdllar, utan jord och sdrskilt Over marina grdnsen, har ytans
nedbrytning diremot ofta ndtt ndgra centimeters djup och avldgs—
nat alla spar av isrdfflorna. Vittringsprodukterna har i dessa
fall helt skoljts bort.

Vid anlidggningsarbeten i berg, liksom vid KBS undersBkningar, pa-
triffas sdvdl oxiderade, r8dfirgade, som leromvandlade kaolin-
och smektitfd8rande =zoner och lerslag 1 urberget 1 snart sagt
hela landet. Det kan som ovan visats ej i ndgon st8rre utstridck-
ning ej vara friaga om nutida bildningar. Flera skeden fdre isti-
den kan ddremot ha bidragit till dessa fordndringar i berggrun-
den. Rodfdrgningen kan t ex tinkas std i samband med en djup, ox-
iderande grundvattencirkulation ned under den subjotniska landy-
tan fO8r ungefdr 1 300 miljoner ar sedan. En subkambrisk till kamb-
risk (650-600 miljoner &r) kaolinbildning har pavisats pa flera
platser och en senare intensiv kaolinvittring drabbade i wvarje
fall delar av Sveriges urberg f8r mer H#n 100 miljoner ar sedan.
Dess wupptrddande har nyligen diskuterats /8-12/. Bl a anfdrs
data fran borrningar i Kristianstadsomradet, som visar att kao-
linhalten avtar med 8kat djup medan smektithalten Skar. De bada
mineralens fBrekomst i olika omrdden bdr dirfér sannolikt ses
mot bakgrund av bl a omrddenas erosionsnivd och tidpunkten for
tickbergarternas avligsnande. N#mnas kan ocksid att manga grund-
vattenprov fran stdrre djup i berggrunden har en kemisk samman-—
sittning som faller ndra jadmviktsldget fOr samexisterande kaolin
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och smektit /8-57, 8-34/. Annu senare lervittring 1 berggrunden
har ocksa diskuterats /8-58/.

Samtliga dessa spar av djupgdende kemiska f8rdndringar i berg-
grunden svarar mot langvariga skeden, langt f8re istiden, med
starkt utjdmnade landytor, djup grundvattencirkulation och mot
nutiden starkt avvikande klimatfSrhdllanden. Fysikaliskt-kemiskt
avviker denna djupvittring ocksd starkt frdn den man ser i jord-
tdcket. Ddr svarar vittringen mot ett allsidigt angrepp pa fri-
liggande mineralkorn under bortfdrsel av reaktionsprodukterna,
vilket leder till en snabb nedbrytning till en renodlad slutpro-—
dukt - urlakningsskiktet, som huvudsakligen bestdr av kvarts. Pa
storre djup i urberget sker vittringen i stdllet som en langsam
utbredning av en reaktionsfront. Den innebdr en materialtransport
i tvd riktningar Sver en gridnsyta som utgdrs av den vattenfSran-
de sprickans vidggar. Vatten tillfdrs t1ll berget och binds i vat-
tenhaltiga alumosilikat, lermineral, medan katjoner lakas ut
eller 1 viss utstrdckning hdlls kvar i de nybildade mineralen.
Nettoeffekten Hr en volymOkning som till slut kan leda till att
grundvattenflddet i sprickan helt avstannar. Lerslag och lerzo-
ner under jord dr ddrfdr ofta helt torra ndr de forst patrdffas
och innan hialtagningen medfdr fSrnyad vattentillfdrsel. Bade fdlt-
iakttagelser och termodynamisk analys /8-59/ visar att slutpro-
dukten i dessa fall dr en kombination av ett fdtal mineralfaser
i lokal jdmvikt eller en serie monominerala mineralzoner. Den lo-
kala jamviktsmekanismen ger en fOrklaring till varfor berggrun-—
den vid sidan om vittringszonerna ir opdverkad och varfdr den ke-
miska sammansittningen hos grundvattnet i granitisk berggrund
inte star i jidmvikt med dess huvudmineral, fdltspater och
kvarts.

Fastdn den nutida vittringen i huvudsak sker i den Gversta me-
tern 1 jordtdcket och dess vidare fSrlopp i hdog grad ir beroende
av en okdind klimatutveckling, kan en framtida vittringspaverkan
pd berggrunden sdlunda fdrutses tack vare studiet av #ldre vitt-
ringsperioder och underliggande kemiska principer. Nu pagdende
processer leder till att wurlakningsskiktet i marken langsamt
tillvdixer mot djupet tills nuvarande jordlager "fOrbrukats”.
Under tiden kan den djupare berggrundens hydrauliska konduktivi-
tet avta ytterligare pad grund av kalcitutfdllning. Direfter an-
griper vittringen kalcitfyllda sprickor och kornfSrbanden i berg-
grundens Ovre del, vilket f0ljs av en begynnande kaolinbildning.
De hbgre berggrundsytorna i Vidsterbotten, se avsnitt 8.3, som
bildades fdr minst nagot tiotal miljoner A&r sedan, visar att
denna utveckling dir pid sin hdjd ndtt ndgot tiotal meter ned i
berggrunden och helt kunnat avligsnas vid de efterfdljande nedis—
ningarna. Det kan ddrfdor ej betraktas som rimligt att en 3nnu
mer omfattande kaolinbildning, motsvarande den djupare berggrun-—
dens nuvarande, i och for sig obetydliga lerzoner, skulle kunna
intrdffa inom en miljon &r.
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NEDISNING

Det finns ingen anledning att rikna med att den senaste nedis-
ningen skulle vara den sista. En ny nedisning skulle medfdra att
berggrunden Ater belastas med ett istdcke som kan nd upp till
ett par km i tjocklek. Minniskor, djur och vdxter skulle tridngas
undan till isfria trakter. Nederbdrden skulle bindas i ismassan
och istdcket, som i sitt inre #r plastiskt och ogenomtridngligt
for vatten, vilket skulle f8rhindra smdltvatten att nd ned till
marken Sver hela istickets omrdde, utom i randzonerna.

Isticket forhindrar sdledes infiltration i berggrunden och grund-
vattenomsittningen blir da mindre om ens nagon. Varaktigheten
kan, med ledning av vad man vet om tidigare nedisningar, uppskat-
tas till flera tiotusentals och upp till ndgot hundratusental

o
ar.

Inlandsisens effekter pa grundvattnet i berggrunden och dess in-
verkan pa ett fdrvar Hdr svira att i detalj Bverblicka. En huvud-
effekt av den langvariga avskirmningen miste vara att de hydrau-
liska gradienterna gar mot noll och att de djupa grundvattenrd-
relserna avstannar. Detta medfér att kemiska omsdttningar och
transportfdrlopp i berggrunden avstannar. Ddrmed f6rdrdjs korro—
sionen av kopparkapslarna 1 forvaret och deras livsldngd dkar.

Under perioder av avsmiltning rSr sig smdltvattnet ovanpd isen
ut till dess fdrtunnade randomraden, dir det kan sBka sig ned
genom sprickor och smdlthal, f8r att slutligen strSmma ut i
korta istunnlar invid och under isranden. Vira &sar, liksom stu-
dier av nutida jOkeltunnlar, ger en god bild av dessa fdrlopp.
Storleken pa rullstenarna i vissa 4slager vittnar om kortvariga
tillfdllen med mycket hogt vattentryck och stor transportkapaci-
tet i istunnlarna. Eftersom dsarna till stor del f8ljer landska-
pets sprickdalar, dvs grundvattnets normala utstromningszoner,
kan man tdnka sig att lokalt hoga vattentryck kan medfSra situa-
tioner med “omvdAnd" grundvattenstrdmning, dvs instromning i
dessa zoner. Vid siddana tillfdllen rdder stark avsmdltning och
da blir dven israndens fSrskjutning snabb. Effekterna blir dir-
f6r relativt sett kortvariga och lokala. Under avsmdltningsske—
det Skar ytvattenomsittningen och man erhiller hdgre utspddnings-
effekter pid eventuella grundvattenuttridden dn under nutida for-
hdllanden. I #nnu hdgre grad gidller detta de delar av landet som
efter avsmdltningen t#cks av havet eller stora issjdar. Dessa ef-
fekter saknar emellertid betydelse sd ldinge kapslarna #r intak-
ta.

Jordskorpans nedpressning under inlandsisen, liksom dess h&jning
i samband med avsmdltningen samt de blockrSrelser som kan upptri-
da 1 detta sammanhang, har behandlats tidigare. I anslutning
till isens framryckning och dess avsmdltning kan man rdkna med
badde blockrdrelser och en f8rhdjd jordbdvningsaktivitet. Den
Okade belastningen av isen bSr minska berggrundens hydrauliska
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konduktivitet och porvolym, vilket man r3knar med leder till
minskade grundvattenrdrelser under nedisningen.

En inlandsis paverkar ocksi berggrunden mekaniskt. Resultatet av
tidigare nedisningar prdglar detaljformerna i vart nutida land-
skap men ytgestaltningen i stort dr fran tidigare skeden. I den
typ av flack terring, som kinnetecknar huvuddelen av vart land,
har inlandsisarnas sammanlagda erosion normalt varit begrinsad
till ndgra tiotals meter. Ett totalt avlidgsnande av yngre tick-
bergarter och blottldggning av urberget kan ha fOrekommit i
vissa omrdden. Ddr tdckbergarterna varit borta redan tidigare
har isarna, med sdllsynta och lokala undantag, avldgsnat urber-
gets Oversta vittrade partier. Om en fOrnyad vittring dger rum
fore en ny istid, kommer de vittrade delarna sannolikt att dter-
igen avlidgsnas.

I samtliga typomraden har en £8rh8jd hydraulisk konduktivitet ob-
serverats i berggrundens Ovre del. Den anses i huvudsak bero pa
det ytndra avtagandet av belastningen i samverkan med bergets ho-
risontalspdnningar. I ndgon mdn kan ocksd isens mekaniska bear-
betning under tidigare nedisningar av berggrunden ha bidragit
till denna effekt. I sa fall skulle en viss ytterligare Skning
av de ytndra konduktivitetsvdrdena och en viss fordjupning av
den uppluckrade zonen kunna uppstid. Eftersom ytbergets nuvaran-
de beskaffenhet och tjocklek representerar den sammanlagda effek-
ten av flera tidigare nedisningar och den uppluckrade zonen skyd-
dar djupare nivder, bdr dessa effekter av ytterligare mekanisk
bearbetning vara marginella. Man bSr i sammanhanget komma ihag
att huvudparten av landets berganliggningar ligger i vad som hir
betecknats som ytberg och att bergkvalitén i dessa dr god i jdm-
forelse med motsvarande ligen i omrdden som inte varit nedisade.
Istidernas och vittringens paverkan hydrologiskt behandlas i ka-—
pitel 6.

Sammanfattningsvis kan konstateras att en fdrnyad nedisning skul-
le tillskapa en extra barriir med en livslingd pa ménga tusen
4r. Grundvattenrdrelserna skulle avstanna och anknutna korro-
sions- och transportfdrlopp fdrdrdjas. Fdrhdllandena vid slutet
av och omedelbart efter istiden &dr 1lokalt starkt vidxlande och
svdra att ndrmare Overblicka. Grundvattenrecipienterna under av-
smidltningstiden skulle 1 allmdnhet vara betydligt stdrre dn nu
och kdnnetecknas av stdrre vattenomsittning. Mindre blockrdrel-
ser kan fOrekomma men de allmdnna landformerna, liksom bergbe-
skaffenheten dndras obetydligt. Av berggrundens nuvarande beskaf-
fenhet framgdr, att pdverkan av upprepade nedisningar frdmst in-
skrinker sig till dess Ovre del, medan berggrunden pi ndgra hund-
ra meters djup fOrblir praktiskt taget ofdrdndrad.
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