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Forord

Projektet “Férstudie Alvkarleby — Jordarter, bergarter och deformationszoner” har
genomforts av en grupp geovetare vid Sveriges geologiska undersokning (SGU),
GeoVista AB och Mirab. Utredningen spinner 6ver olika geovetenskapliga
dmnesomraden och gruppens sammansittning speglar detta.

Under det gemensamma arbetet har ansvaret fordelats pé foljande sitt:

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

Hans Isaksson, GGeoVista AB
Exploateringsintressen Hardy Lindroos, Mirab
Radon i jordarter och berggrund Anders H Lindén, SGU
Sammanstillning Rune Johansson, SGU

Sammanstillningar av befintlig information har gjorts for att kunna presenteras i skala
1:100 000 men redovisas i rapporten i skala 1:200 000. Kartor i originalskala eller i
digital form tillhandahalls av SKB.



Sammanfattning

Mal och forutsattningar

P4 uppdrag av Svensk Kirnbrinslehantering AB (SKB) har en sammanstillning och
utvirdering gjorts av befintlig information rérande jordarter, bergarter och deforma-
tionszoner inom Alvkarleby kommun. Malet har varit att géra en 6versiktlig bedomning
av de geologiska forutsittningarna for att lokalisera ett djupforvar for anvint kirnbrinsle.

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

Den befintliga informationen inom undersékningsomridet dr hogst varierande savil nir
det giller titheten av observationer och mitningar som dlder och delvis ocksé kvalitet.
Sirskilt besvirande ér avsaknaden av moderna, detaljerade berggrundsgeologiska kartor
och den genomgdende laga blottningsgraden (andelen kalt berg). Dessa faktorer gor att
de presenterade resultaten blir mindre sikra.

Allmadnna geologiska forhallanden
Jordarter

Morin ir den mest allmiinna jordarten inom Alvkarleby kommun. Flera olika morintyper
torekommer, men sandig morin dr den dominerande typen. Dirutover stricker sig
genom kommunen den miktiga Uppsaladsen med isilvssediment och omgivande svall-
sediment. Uppsaladsen hojer sig upp till 30 meter 6ver omgivningarna och dominerar

landskapsbilden.

Jordarterna ticker i stor utstrickning berggrunden och berg i dagen férekommer endast
i mycket begrinsad omfattning. Flertalet brunnsborrningar frin kommunen anger jord-
miktigheter pd mer 4n 10 meter och i ett 10-tal fall mer 4n 20 meter. Stora miktigheter
forekommer framfor allt i anslutning till Uppsaladsen.

Bergarter inklusive exploateringsintressen

Berggrunden domineras av omvandlade granitoider och yngre, mer vilbevarade graniter.
Lings kusten férekommer migmatit och adergnejs samt, framfor allt i kommunens vistra
del, olika ytbergarter och basiska djupbergarter. De dominerande bergarterna ir generellt
sett gynnsamma ur forvarssynpunkt.

Framtida prospekteringsintressen med avseende pa frimst koppar, zink och bly kan
forutses i omradet vister om Alvkarleby. Den tiktverksamhet som idag bedrivs inom
kommunen ir obetydlig och den skulle knappast stora verksamheten i ett djupforvar.
Omvint torde lokaliseringen av ett djupforvar inte paverka den forhallandevis gynn-
samma situation vad giller den framtida tillgdngen pa krossberg och ballast i kommunen.



Information frin geofysiska flygmitningar visar att radiumhalten i berggrunden &r mar-
kant forhojd i ett omrdde 6ster om Lingsand. Dirutover finns endast spridda omraden,
frimst i kommunens norra del, med méttligt forh6jda halter. Forhojda radiumhalter leder
till hogre radonhalter, vilket kan medféra 6kat ventilationsbehov i en underjordsanligg-
ning men péverkar inte den lingsiktiga sikerheten i ett djupforvar.

Deformationszoner (plastiska skjuvzoner, sprickzoner
och forkastningar)

Av de dominerande bergarterna dr metagranitoiderna de som ir mest paverkade av
plastisk deformation medan de yngre graniterna ir betydligt mindre eller inte alls pé-
verkade. Ett av de mest betydande systemen av plastiska deformationszoner i Sverige,
Sing6-skjuvzonen, stricker sig genom den sédra delen av kommunen och i den norra
delen upptrider en annan tolkad regional skjuvzon, den si kallade Orskirzonen. Zonerna
avgrinsar tektoniska linser som ér betydligt mindre deformerade.

Yngre forkastningar och sprickzoner foljer ibland idldre plastiska zoner men upptrider
ocksi i helt andra riktningar jimfért med de édldre. Dessa sproda, regionala deforma-
tionszoner avgrinsar berggrundsblock som till ytan ofta ir flera tiotals km? stora. Inom
dessa bergvolymer férekommer mindre sprickzoner. Mer detaljerade undersékningar
krivs for att utreda karaktiren pi dessa zoner liksom hur titt de férekommer.

Sen- eller postglaciala forkastningar och seismicitet

Nigra sikra tecken pa sen- eller postglaciala forkastningar har inte rapporterats frin
kommunen. Blockansamlingar vid Marma och Alvkarle6 har dock av vissa forskare tol-
kats som en mojlig effekt av sen- eller postglaciala rorelser i berggrunden, men tolk-
ningen dr omtvistad. Om fortsatta undersokningar blir aktuella i Alvkarleby kommun
bor alla tecken pd unga rorelser i berggrunden noga beaktas. Kommunen ligger emeller-
tid i ett seismiskt stabilt omrade.

Berggrundens langsiktiga stabilitet

Den fennoskandiska skolden dr mycket stabil och de rorelser som gett upphov till de
regionala deformationszoner som beskrivs i foreliggande rapport dr mycket gamla, minst
flera hundra miljoner dr. Det finns ingen anledning att anta att nigra framtida rorelser av
denna dignitet skall ske under den tid, ca 100 000 ar, som behover beaktas for ett djup-
torvar. De forst forvintade rorelserna i berggrunden ir i stillet de som kan komma att
utlosas i samband med avsmailtningen av en framtida inlandsis, om tidigast flera tiotusen-
tals dr. Rorelserna antas da foretridesvis ske utefter dldre deformationszoner.

Forutsittningar for att lokalisera ett djupforvar till Alvkarleby kommun

Med ett omride av intresse for fortsatta studier avses ett omride dir det, utifrin de
geologiska faktorer som studerats, bedoms mojligt att identifiera en bergvolym med de
egenskaper och den storlek som behovs for att lokalisera ett djupforvar for anvint kirn-
brinsle. Sidana omriden har i denna utredning definierats utifrin ett 6versiktligt och
delvis ofullstindigt underlag.



Resultatet av den utférda undersokningen visar var det i forsta hand bedéms meningsfullt
att bedriva mer detaljerade undersokningar. Det ir endast nir sidana mera detaljerade
undersokningar genomforts som det gir att slutgiltigt bedoma om det finns limplig
berggrund for ett djupforvar.

Betydande delar av Alvkarleby kommun bedéms vara mindre intressanta for fortsatta
undersokningar eftersom de omfattar; inhomogen berggrund, regionala plastiska
skjuvzoner, malmpotentiell berggrund eller uppvisar miktiga jordlager. Efter att hinsyn
tagits till dessa faktorer kvarstar i forsta hand ett ca 50 km’ stort omride nordost om
Alvkarleby samt ett betydligt mindre omride lingst i soder, se kommande figur. Det
méste emellertid noga understrykas att den befintliga informationen ir bristfillig
och att andelen berg i dagen 4r mycket stor, vilket sammantaget gér bedomningen av
intressanta omraden osiker.

Berggrunden inom det storre intressanta omradet bestir av metagranitoid och yngre
granit medan det mindre omridet helt domineras av yngre granit (Hedesundagranit). De
tolkade regionala sprickzonerna avgrinsar i bigge fallen berggrundsblock av sidan storlek
att ett djupforvar kan lokaliseras inom ett och samma block. Jordlagrens miktighet dr
mattlig och ndgot framtida prospekteringsintresse kan inte forvintas. Det storre omradet
ligger inom en av de tektoniska linserna mellan de vistliga fortsittningarna av Sing6-
skjuvzonen och den s k Orskidrzonen. Om vidare undersékningar blir aktuella bor

tor- och nackdelar med en sidan geologisk milj6 sirskilt beaktas.

I foreliggande rapport gors ingen bedomning avseende intressanta omriden i kommu-
nens havstickta omrade. Anledningen ir att data for en sidan bedomning i stort sett

saknas.
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1 Inledning

P3 uppdrag av Svensk Kirnbrinslehantering AB (SKB) har en sammanstillning och
utvardermg gjorts av befintlig information rérande jordarter, bergarter och deformations-
zoner inom Alvkarleby kommun. Aven exploateringsintressen av jord- och bergarter har
beaktats, liksom var malmpotentiell berggrund kan férekomma. Rapporten ir en del av
det geovetenskapliga underlag som skall ligga till grund f6r att bedéma forutsittningarna
for att lokalisera ett djupforvar for anvint kirnbrinsle till kommunen.

Forutom till SKB, berérda myndigheter och geovetare i olika sammanhang vinder sig
rapporten ocksé tlll en bredare krets av intressenter, diribland medborgarna i Alvkarleby
kommun. Den breda mélgruppen medfor krav pa ett lattldst sprik samtidigt som rapporten
skall vara vetenskapligt relevant. Det har dock inte varit majligt att presentera vetenskap-
ligt relevanta beskrivningar utan att i viss utstrickning anvinda geologiskt facksprik.
Forklaringar till geologiska termer ges dd som regel forsta gingen de forekommer i
texten. Dessutom bifogas en geologisk ordlista. I vissa fall finns férklaringar enbart i
ordlistan.
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2 Mal och forutsattningar

Milet har varit att gora en 6versiktlig bedomning av de geologiska forutsittningarna for
att lokalisera ett djupforvar. Detta innebir att utredningen redovisar berggrundens struk-
turella uppbyggnad samt visar om det inom kommunen kan finnas homogena, flera
kvadratkilometer stora omridden med fi regionala deformationszoner dir berggrunden
saknar malmpotential. Dessutom diskuteras berggrundens lingsiktiga stabilitet. Hydro-
geologiska aspekter behandlas i en annan utredning (Axelsson m fl, 2000).

En forutsittning for studien var att den skulle grundas pi befintlig information. Detta
kan t ex vara publicerade berggrunds- och jordartsgeologiska kartor samt sirskilda
undersokningar vilka sammanstillts i olika publikationer och rapporter. Nir det giller
deformationszoner gir emellertid studien ett steg lingre genom att ocksi tolkning av
strukturella mitningar, geofysiska flygmitningar och topografiska data har utf6rts. Skilet
till detta dr att ndgon heltickande tolkning av dessa data inte tidigare gjorts. For att
oversiktligt kontrollera de slutsatser som presenteras har vissa begrinsade filtkontroller
genomforts.

En utredning som pd detta sitt huvudsakligen baseras pd befintlig, mer eller mindre
ofullstindig information far i forsta hand inriktas pa att identifiera omraden som bedéms
olimpliga eller ogynnsamma for en lokalisering av ett djupforvar.

Sidana omriden karakteriseras exempelvis av:
* malmpotentiell berggrund,

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

* heterogen och svirtolkad berggrund.

Nir det giller gynnsamma faktorer som

* vanlig bergart utan intresse for nyttjande som naturresurs,
* stort omride med fi storre deformationszoner,

* enkla och homogena berggrundsférhéillanden,

* hog blottningsgrad,

grundas bedomningen i méinga fall pd frinvaron av indikationer. Exempelvis karakteri-
seras ett “omrade med fi storre sprickzoner” i denna studie av att det inte finns nigra
kinda indikationer pi att berggrunden i det aktuella omréidet ér rik pa storre sprickor
eller sprickzoner. Bedomningen grundas med andra ord inte pa information frin ndgon
systematisk kartering av just sprickzoner.

Det resultat som utredningen gett stir i relation till den skala i vilken sammanstillningar
och tolkningar gjorts. Underlagsmaterialet foreligger huvudsakligen i skalintervallet frin
1:50 000 dll 1:250 000 och sammanstillningarna blir dirmed 6versiktliga i relation till
ett djupforvars dimensioner. Vidare grundas de slutsatser som presenteras pa ytinforma-
tion eftersom direkta observationer frin forvarsdjup, ca 500 m under markytan, saknas.
Emellertid visar erfarenheter frin jimforelser mellan ytinformation och information frin
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borrhilsundersokningar att generella slutsatser om berggrunden som baseras pi

ytinformation vanligen ir giltiga dven pa forvarsdjup. Sidana erfarenheter finns exempel-

vis frin SKBs typomridesundersokningar och frin Aspslaboratoriet i Oskarshamns
kommun. Detaljerade forutsigelser om forhéllandena pé forvarsdjup kan emellertid inte
goras utifrin enbart ytinformation.

For en tllforlitlig studie av geologiska forhéllanden krivs att ett nigot storre omrade 4dn
det egentliga intresseomradet beaktas. Undersokningsomradet, se Figur 2-1, omfattar
dirfor inte bara sjilva kommunen utan dven den nirmaste omgivningen.
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3 Befintlig information

I detta kapitel beskrivs 6versiktligt den information som nyttjats i studien. I rapporten
ges dessutom hinvisningar till referenslistan, vilket underlittar for lisaren att sjilv ta del
av underlagsmaterialet. Den befintliga informationen 4r mycket varierande bade vad
giller detaljeringsgrad och élder, delvis ocksd vad giller kvalitet, ett faktum som tas upp i
Kapitel 3.5.

3.1 Jordartsgeologisk information

Jordartsgeologisk information i form av moderna digitala jordartskartor (Persson, 1986)
finns endast 6ver den Ostligaste delen av unders6kningsomradet, se Figur 3-1. Kart-
indelningen féljer Lantmiteriets bladindelning for topografiska kartan 6ver Sverige och
befintliga kartor omfattar kartbladen 131 Osterl6vsta NV och SV.

Over huvuddelen av omrédet, inom de topografiska kartbladen 13H Givle SO och NO,
saknas modernt material. Den befintliga jordartsinformationen i form av kombinerade
jordarts- och berggrundskartor ir forildrad och hirstammar delvis frin 1800-talets
senare del (Wahlqvist, 1868a, 1868b; Sandegren m fl, 1939; Sandegren och Lundegérdh,
1949). Kartbladsindelningen for de ildre kartorna framgar av Figur 3-2. Denna ildre
information tillsammans med geofysiska flygmitningar, grusinventeringar och flygbilder
utgor siledes underlaget till den digitala jordartskartan 6ver huvuddelen av undersok-
ningsomradet.

3.2 Berggrundsgeologisk information

Aldre kombinerade jordarts- och berggrundskartor i skala 1:50 000 finns att tillgd

for hela omridet (Wahlqvist, 1868a, 1868b; Sandegren m fl, 1939; Sandegren och
Lundegirdh, 1949). Linskartorna i skala 1: 200 000 och 1:250 000 (Lundegérdh, 1966;
Soderholm m fl, 1983) samt en senare sammanstillning i skala 1:250 000 (Persson och
Stilhos, 1991) bygger till stor del pa de ildre kartorna. Moderna, mer detaljerade berg-
grundskartor i skala 1:50 000 saknas helt.

Vid studier av deformationszoner utgors berggrundsgeologiska primirdata i forsta hand
av mitningar av planstrukturer (forskiffring, gnejsighet, bandning) som gjorts i samband
med den geologiska kartliggningen. Eftersom modern, detaljerad kartliggning saknas i
undersokningsomridet, finns inte heller nigra systematiska mitningar av sddana struk-
turer. Detta har dock till viss del kompenserats av att tillgdng funnits till flygburna mag-
netiska mitningar. Vidare har filtiakttagelser av bergarter som bildats i samband med
kraftig deformation av berggrunden nyttjas. Dessa kan vara mylonit, som ir en finkornig
bergart, eller krossbreccia, som innehiller kantiga fragment vilka vanligtvis dr hoplikta av
olika mineral.
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Uppgifterna om malm- och nyttostensforekomster hirrér huvudsakligen frin SGUSs
kartor och publikationer samt frin Linsstyrelsen i Uppsala lin (tiktdata). Information
rorande Givleborgs lin har ocksd himtats frin Statens industriverk (SIND, 1980). I
SGUs s k Georegister finns information om bland annat mineraljaktsfynd. Uppgifter
om inmutningar kommer frin Bergsstaten via SGUs Mineralkontor i Mala.

3.3 Geofysisk information

Med geofysisk information avses hir data fran flygburna mitningar samt tyngdkrafts-
mitningar och hojdinformation (topografiska data). Informationen har framfor allt an-
vints for att identifiera deformationszoner. I vissa fall har geofysisk information, i kombi-
nation med begrinsade filtkontroller, dven nyttjats for att revidera befintliga berggrunds-
geologiska kartor. Slutligen har strilningsmitningar anvints for att bedoma markradon-
potential och berggrundens radiuminnehall.

Flyggeofysisk information

Flygburna geofysiska mitningar utfors for att registrera variationer i jordens magnetfilt,
elektriska egenskaper och den naturliga gammastrilningen. Resultaten anvinds bland
annat vid kartering av berggrunden och vid prospektering efter virdefulla mineral. Som
framgér av Figur 3-3 finns information frin flygburna mitningar 6ver hela omridet.

Utover SGUs ordinarie kartbladsvisa mitningar finns, inom tvd omriden, mitningar
utférda av Boliden AB.

Magnetiska mitningar visar lokala variationer i jordens magnetfilt. Dessa variationer
dterspeglar halten av magnetiska mineral, frimst magnetit, i berggrunden. Eftersom olika
bergarter ofta skiljer sig vad betriffar magnetithalt 4r magnetiska mitningar ett utmirkt
hjilpmedel vid berggrundskartering. Genom att tolka magnetiska anomalier och anomali-
monster erhilles ocksd strukturgeologisk information.

Elektromagnetiska mitningar bygger pd principen att ett elektromagnetiskt filt frin en
sindare, primirfiltet, genom induktion ger upphov till elektriska strommar i elektriskt
ledande kroppar. Dessa strommar ger i sin tur upphov till ett nytt elektromagnetiske filt,
sekundirfiltet. Genom att mita variationer i sekundirfiltet kan elektriska ledare i berg-
grunden kartliggas. Dessa ledare utgors vanligen av elektriskt ledande bergartsled
(exempelvis grafitforande bergarter), kroppar med forhojd halt av metalliska mineral eller
av vatten- eller lermineralférande sprickzoner.

Gammastrilning ir en elektromagnetisk strilning som avges vid sonderfall av instabila
atomkirnor. I vir omgivning férekommer naturligt gammastrilande (radioaktiva) isotoper
av kalium, uran och torium. Mitning av naturlig gammastrilning ger dirfoér information
om halten av dessa element i det 6versta skiktet av berggrunden (om den ir blottad) eller
i de 16sa avlagringarna. Mitningarna ger ocksd information om radioaktivt nedfall dir
cesium-137 frin reaktorhaveriet i Tjernobyl dr det mest aktuella exemplet.
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Tyngdkraftsmaéatningar

Mitningar av jordens dragningskraft, s k tyngdkraftsmitningar, ger information om
berggrundens densitet (tithet). Dirigenom kan tyngre bergarter skiljas fran littare.
Tyngdkraftsmitningar 4r ocksa ett bra hjidlpmedel for att studera littare eller tyngre
bergarters utbredning mot djupet. Exempelvis kan modellberikningar av en granitkropps
utbredning mot djupet goras, forutsatt att dess densitet skiljer sig frin omgivningens.
Tdckningen inom undersokningsomridet ir relativt god med undantag av havsomréidet.
Figur 6-4 visar tyngdkraften och férdelningen av mitstationer. Mitningarna har i detta
skede endast tolkats kvalitativt.

Topografiska data

Genom att studera hojdinformation, dven kallad terringmodellen, erhalls viktig informa-
tion i flera avseenden. "lerringmodellen visar var det finns hog- respektive liglinta om-
riden, samt var terringen ir flack, mjukt kuperad eller starkt bruten. Denna grund-
liggande information ger i sin tur information om bland annat hydrologiska férhillanden
(drineringsmonster) och sprickzoner. Sprickzoner dterspeglas ofta i terringen som mer
eller mindre uthilliga branter, dalgingar eller raviner.

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

3.4 Ovriga undersdkningar av sirskilt intresse

I det befintliga underlagsmaterialet finns ett antal undersokningar som ir av sirskilt
intresse och som direkt berér Alvkarleby kommun. Dit hor en 6versiktlig studie av
Uppsala lin (Antal m fl, 1998) och SKBs forstudie av Tierps kommun (Bergman m fl,
1999).

Studien av Uppsala lin 4r en sammanstillning av befintlig information och har, till-
sammans med andra linsstudier, gett en regional 6versikt som bakgrund och jimforelse-
material till férstudierna i kommunskala. Hela det nu aktuella undersokningsomréidet har
tidigare behandlats inom ramen for forstudien av Tierps kommun. Foérdjupningar i form
av t ex filtbesok inriktades dock i detta sammanhang pd att nirmare klarligga de
geologiska forhédllandena i den dé aktuella kommunen.

Av sirskilt intresse dr ocksd de detaljerade arbeten som gjorts inom SKBs typomrade
Finnsjon samt infor anlidggningen av Forsmarksverket och SFR. Dessa undersokningar ir
sirskilt intressanta eftersom de har utforts med syfte att, som i Finnsjon, f filtdata tll en
sikerhetsanalys (KBS-1) for ett djupforvar. Eller, som i fallet SFR, fi data infor en verklig
lokalisering av ett forvar for radioaktivt avfall, om 4n pa mindre djup och for lig- och
medelaktivt, kortlivat avfall. Aven infor anliggningen av Forsmarks kirnkraftverk var
exempelvis berggrundens stabilitet och forekomst av regionala sprickzoner viktiga frigor.
Undersokningarna har dirfor fokuserats pa just sddana faktorer som ir betydelsefulla nir
det giller att bedoma forutsittningarna for att anligga ett djupforvar. Det dr dessutom
endast i samband med dessa studier som borrning till stérre djup utforts.
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De ovan nimnda detaljundersékningarna har samtliga gjorts utanfér Alvkarleby kommun,
men den kunskap om berggrunden i en nira omgivning, och i samma geologiska miljo,
som erhéllits dr dndd mycket virdefull. Kunskapen kan, dock med forsiktighet, appliceras
pa berggrunden inom kommunen.

3.5 Informationstathet och kvalitet

Den befintliga informationen inom undersokningsomridet ir hogst varierande sivil nir
det giller titheten av observationer och mitningar som alder och delvis ocksé kvalitet.

I minga fall ir de bedomningar som presenteras i utredningen baserade pi ett otillfreds-
stillande underlag och méste dirfor anvindas med extra stor forsiktighet.

Moderna jordartskartor ticker endast en mindre del av undersokningsomridet och endast
en obetydlig del av sjilva kommunen. For huvuddelen av undersékningsomridet ir
jordartskartorna gamla och sirskilt utbredningen av vitmarker ir inaktuell. Kartorna har
dock i ndgon min kunnat revideras i detta avseende med hjilp av bl a flygbilder och
geofysiska data. Med vatmark menas i detta fall omriden som ticks av organiska jordarter
som t ex torv.

Modern berggrundsgeologisk kartliggning saknas och de befintliga kartorna dr gamla
och oversiktliga. Information om berggrundens strukturella karaktir och homogenitet
samt mitningar av planstrukturer och observationer av kraftigt deformerade bergarter ir
dirfor mycket sparsam. Eftersom blottningsgraden 4r mycket lig maste den éldre karte-
ring som gjorts, utan stod av flyggeofysiska mitningar, betraktas som mindre tillforlitlig.

Flyggeofysiska och topografiska data finns numera 6ver hela undersdkningsomradet.
Tyngdkraftsmitningar ticker ocksi hela omradet, dven om antalet mitstationer ir fi
inom havsomradet.

Kommunens havsomride ir av naturliga skil mindre vil undersokt. Den information som
finns ir flyggeofysiska mitningar och topografiska data (djupkurvor). Elektromagnetiska
mitningar och strilningsmitningar ger diremot ingen information frin havsomridet. En
mycket 6versiktlig geologisk karta 6ver havsomridet har presenterats av Ahlberg (1986).
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4  Alvkarleby kommun i ett
regionalgeologiskt sammanhang

I detta kapitel presenteras, som bakgrund till beskrivningen av kommunens geologi, en
regionalgeologisk 6versikt 6ver Sverige. Oversikten omfattar mer 4n 2 500 miljoner ar
och stricker sig fram till och med den senaste geologiska perioden, kvartirtiden, som
borjade for ca tvd miljoner dr sedan och utmirks av dterkommande istider. Tyngdpunkten
har lagts pa det tektoniska perspektivet. Med tektonik menas den geologiska delvetenskap
som behandlar den storskaliga uppbyggnaden av jordklotets yttre skikt (jordskorpan).
‘Termen innefattar geologiska processer och strukturer relaterade till rorelser i berg-
grunden. I den sista delen av detta kapitel placeras Alvkarleby kommun i ett nationellt
perspektiv.

4.1 Kontinenternas rorelser

Jordskorpan ir normalt 35-50 km tjock under kontinenterna och upp till 11 km tjock
under oceanerna. Den ir inte sammanhingande utan ér tillsammans med den 6vre delen
av manteln uppdelad i ett antal plattor, se Figur 4-1. Dessa plattor "flyter” pd den undre,
delvis uppsmilta, manteln och ror sig i férhéllande till varandra med en hastighet som
uppgdr till ndgra centimeter per ir. Rorelserna leder till att en kontinent kan kollidera
med en ocean eller med en annan kontinent. En kontinent kan ocksi spricka upp i tva
delar som glider isir. P4 sé sitt bildas en ny ocean. Jordbidvningar och vulkanutbrott
forekommer foretridesvis i anslutning till plattgrinserna.

En foljd av plattornas rorelser ir att ocksd vart landomride rort sig 6ver jordklotet under
den linga tidsrymd som forflutit sedan jorden bildades. Ett exempel pa effekter av sidana
rorelser dr raukarna pd Gotland, vilka utgér rester av gamla korallrev som bildades for ca
400 miljoner r sedan nir ”Sverige” befann sig nira ekvatorn. Ett annat exempel pd
effekter av kontinenternas vandring ir spar av nedisning i nuvarande Saharacknen.

Sdrskilt i samband med plattkollisioner deformeras och omvandlas bergarterna kraftigt.
Bergarter som utsitts for deformation pa stort djup och under hég temperatur deforme-
ras plastiskt, d v s de beter sig som en trogflytande massa. Detta ger upphov till en mer
eller mindre genomgripande deformation som dock i vissa fall koncentreras till s k plas-
tiska skjuvzoner. P4 hogre nivder i jordskorpan, dir temperaturen ir ligre, deformeras
bergarterna sprott (genom uppsprickning), vilket ger upphov till sprickor, sprickzoner
och forkastningar. Termen forkastning anviinds for sprickor eller sprickzoner lings vilka
rorelser har skett parallellt med zonen. Zoner lings vilka deformationen i berggrunden ir
kraftigare 4n i omgivningen kallas med ett gemensamt namn fér deformationszoner och
ir av speciell betydelse vid val av plats for ett djupforvar.

Plattkollision, bergskedjebildning (orogenes) och tillvdxt av kontinenter

Tillvixt av kontinenter sker huvudsakligen genom att bergartssmaltor, s k magmor, stiger
frin djupare delar av jordskorpan for att sedan pd en hogre nivé kristallisera till bergarter.
Sadan magmatisk aktivitet priglar idag randzonen till ndgra kontinenter dir plattor
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Figur 4-1. Fordklotets viktigare, nu aktuella plattor och plattgranser. Efter Wikstrom (1994).
Sverige ligger inom den Eurasiatiska plattan lingt oster om den mittatlantiska ryggen dir de

Eurasiatiska och Nordamerikanska plattorna glider isir; och pd stort avstand frdn en aktiv platt-

kollisionszon i sodra Europa.
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uppbyggda av kontinental och oceanisk jordskorpa kolliderar. Tillvixt kan ocksé ske nir
tvd kontinenter som f6ljd av de plattektoniska rorelserna kolliderar och slis samman.

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

Efter hand som de orogena processerna upphor bildas en mer stabil jordskorpa, en s k
kraton, som dé dven kan omfatta dldre orogena bilten. Storre delen av Sverige tillhor
en gammal kraton vilken kallas den fennoskandiska skolden eller urberget, och som
huvudsakligen ér uppbyggd av prekambriska bergarter (ildre 4n 545 miljoner 4r). Inom
begrinsade omraden ticks urberget av ett tunt ticke av fossilférande, fanerozoiska berg-
arter (yngre dn 545 miljoner ar). En successivt pdgdende upplyftning och erosion av
jordskorpan leder till att bergarter som en gang bildades och/eller omvandlades djupt
ner i jordskorpan, idag kan utgora den exponerade berggrundsytan.

Kontinentuppsprickning och bildning av en ny ocean

Ett annat tektoniskt scenario dr nir en stor kontinent fértunnas och spricker upp. En
lingtgdende sidan process innebir att "kontinentfragment” glider ifran varandra och ny
ocean bildas mellan ”fragmenten”. Kontinentuppsprickning karakteriseras av vulkanism
och forkastningsrorelser relaterade till fértunningen av jordskorpan.

Vid i stort sett samma tidpunkt som Indien borjade att kollidera med den asiatiska
kontinenten, startade uppsprickningen och isirglidningen av den stora kontinent i
vilken "Nordamerika” och "Europa” bildade viktiga komponenter. S3 smaningom ledde
dessa processer till bildandet av en ny ocean (Nordatlanten). Grinsen mellan plattorna,
dir isirglidningen fortfarande pagir med en hastighet av ca 2 cm/ér, kallas den mitt-
atlantiska ryggen. Island ligger pa den norra delen av denna rygg.

4.2 Regional tektonisk utveckling i Sverige

Bergskedjebildningar och etablering av en plan urbergsyta

Merparten av Sveriges berggrund kan hinforas till tre olika orogener (Stephens m fl, 1994),
se Figur 4-2. Den ildsta 4r den svekokarelska orogenen i 6stra Sverige. Den nist dldsta,
den svekonorvegiska orogenen, har sin utbredning i sydvistra delen av landet och den
yngsta, den kaledoniska orogenen, i nordvist. Storre delen av den skandinaviska fjill-
kedjan tillh6r den kaledoniska orogenen. De tre orogenerna ligger samtliga vister om,
men har delvis paverkat, en dnnu éldre (mer 4n 2 500 miljoner r) kontinentkirna som
exponeras i den nordligaste delen av Sverige samt i Finland, Norge och Ryssland. Den
slutliga kratoniseringen, d v s stabiliseringen av jordskorpan efter det att de orogena
processerna upphort, skedde i 6stra Sverige for ca 1 600 miljoner ar sedan, i sydvist for
ca 900 miljoner ar sedan och i den nordvistra delen av landet for ca 400 miljoner ér
sedan.

25



Sveriges Geologiska Undersokning

SGU

Y7
07
90

)

2k

Gotland

1 Ma=1 miljon &r, 1 Ga=1000 miljoner &r

i,

K

l
. “‘ﬁ{?@
S0 S el /Kiruna | b
et

TMB*=Transskandinaviska magmatiska baltet

\\I]\ )

/;/ A |
&7}
( < [(

=

SVENSKA KALEDONIDERNA (senaste
plastiska deformationen ca. 510-400 Ma)

- Frammande terranger
Tektoniskt ihoptryckt randzon till kontinenten

Baltica. E=Eklogit, D=Diabas
FANEROZOISKA SEDIMENTARA OCH
MAGMATISKA BERGARTER SAMT
IMPAKTSTRUKTURER

Fanerozoiska sedimentara bergarter
och diabas

Jurassiska och kretaceiska basaltkupper
Underkambriskt alkalint magmatiskt

komplex (Alnén)

E Impaktstruktur

FENNOSKANDISKA SKOLDEN

Neoproterozoiska klastiska sedimentéra bergarter
- Klastiska sedimentéra bergarter

Svekonorvegiska orogenen (senaste plastiska
deformationen ca. 1.10-0.90 Ga)

Mellersta och véstra segmentet (inkluderande
>ca. 1.56 Ga frammande terranger?)

l:l Vulkaniska och intrusiva bergarter tillhérande
TMB* i dstra segmentet (ca. 1.85-1.65 Ga)
Granit och pegmatit i ostra segmentet

[ (ca. 1.85-1.75 Ga)

l:l Ostra segmentet, odifferentierad

Anorogena intrusioner och suprakrustala bergarter

- Mesoproterozoiska intrusiva bergarter
l:l Paleo- till Mesoproterozoiska klastiska sedimentéra

bergarter och basalt
Svekokarelska orogenen (senaste plastiska deforma-
tionen efter ca. 1.80 Ga i norra Sverige, mellan ca.
1.78 och 1.56 Ga i centrala s6édra Sverige, och mellan
ca. 1.77 och 1.40 Ga i sydostligaste Sverige)
- Vulkaniska och intrusiva bergarter tillhdrande

TMB* och Revsund-Sorsele-sviten (ca. 1.85-1.65 Ga)
l:l Granit och pegmatit (ca. 1.85-1.75 Ga)

Granit, monzonit och underordnade mafiska
intrusioner (ca. 1.88-1.86 Ga)

l:l Vulkaniska och sedimentéra bergarter samt
kalkalkalina intrusioner (c. 2.7-1.85 Ga)

l:l Arkeiska bergarter

PLASTISKA STRUKTURER

Kaledonisk dverskjutning
Svekonorvegisk deformationszon,
:

horisontell och revers rorelse

Svekonorvegisk dverskjutning
Svekokarelisk deformationszon, horisontell
<"1 och "norra-sidan-ner" rorelse

Deformationszon, rérelse okénd
Formlinje, tektonisk foliation

Svekonorvegiska orogenen, SFDZ (PZ)=Svekonorvegiska
frontens deformationszon, delvis samma som Protoginzonen,
MZ=Mylonitzonen, GAZ=Géta Alvzonen och
DBT=Dalslandszonen

FORKASTNINGAR

Z Normalférkastning

TZ=Tornquistzonen

Figur 4-2. 'Iektoniska enbeter i den svenska berggrunden. Modifierad efter Stephens m fl (1994).

Rektangeln visar undersokningsomridet.
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Sedan de orogena biltena stabiliserats har de dock paverkats av ett flertal tektoniska
skeenden och magmaintrusioner, av vilka de viktigaste ar:

1. Injektion av magma, delvis i samband med kontinental uppsprickning, under
ett flertal perioder, bl a fér ca 1 600-1 400, 1 250-1 200, 700-600, 300-275
och 165-130 miljoner &r sedan.

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

3. Bildandet av sprickor, sprickzoner och forkastningar. Négra av dessa har varit
aktiva senare 4n for ca 545 miljoner ér sedan och har stort det subkambriska
peneplanet. Relationen mellan dessa strukturer och vissa tektoniska skeenden
i jordskorpans utveckling ir i de flesta fall mycket svirbestimd.

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

Det subkambriska peneplanet bildades under den senare delen av prekambrisk tid, for
ca 700-545 miljoner dr sedan, nir det svenska urberget paverkades av upplyftning och
erosion, vilket skapade en plan urbergsyta (se dven Kapitel 4.3, Figur 4-5). Denna
urbergsyta och andra liknande erosionsytor (t ex Lidmar-Bergstrom, 1993, 1994, 1996)
utgor viktiga hjilpmedel for att tidsbestimma senare rorelser i jordskorpan. Rorelser
som péverkat det subkambriska peneplanet dr yngre dn ca 700-545 miljoner ar.

Nedisningar, postglacial utveckling och framtida klimatférdandringar

Den yngsta perioden i jordens utvecklingshistoria, kvartirtiden, omfattar de senaste ca tvd
miljoner dren och kinnetecknas av ett kallt klimat (Lindstrom m fl, 1991). Delar av bl a
norra Europa, inklusive Sverige, har flera ginger under denna period tickts av landisar.
Redan for 15-10 miljoner r sedan skedde en markant klimatférsimring och temperatu-
ren f6ll, samtidigt som svingningarna mellan kallare och varmare perioder blev allt mer
markanta. Detta monster tilltog sedan under kvartirtiden. Den senaste istiden, Weichsel-
istiden, inleddes for ca 115 000 ar sedan. For ca 20 000 ir sedan var landisen som
maiktigast och tickte hela Skandinavien. Enligt matematiska glaciologiska modeller var
isen di 2-2,5 km miktig (Boulton, 1985; Holmlund, 1993). Kortare perioder da iskanten
drog sig tillbaka, s k interstadialer, har ocksd férekommit under Weichselistiden.

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

I samband med isavsmiltningen borjade den av isen kraftigt nedtryckta jordskorpan att
hoja sig, forst snabbt och sedan i allt lingsammare takt, en rorelse som fortfarande pagar.
Kraftigare s k sen- eller postglaciala rorelser, som gav upphov till storre jordskalv, utlostes
didremot frimst i samband med sjilva isavsmailtningen eller kort dérefter.

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

bana idr det dirfér mojligt att gora vissa forutsigelser om klimatet i framtiden (se dven
Boulton, 1991).

Enligt Boulton och Payne (1992) kan en visentlig tillvixt av glacidrer i fjillkedjan forvin-
tas om ca 6 000 ar och isticket skulle fi sin maximala utbredning om ca 70 000 4r, med
isfronten liggande i Skine. De studier som gjorts (Morner, 1972; Boulton och Payne,
1992) visar att flera forskare forutser storre kallfaser om 15 000 dll 35 000 ir och 54 000
till 70 000 ér. I berikningarna och spekulationerna bortses frin minsklig paverkan av
forloppen. Den pégiende meteorologiska forskningen visar att klimatet under de nirmast
kommande artusendena sannolikt kommer att paverkas av vixthuseffekten. Hur detta
eventuellt forindrar de langsiktiga naturliga f6rlopp som nimnts ovan dr diremot inte
klarlagt.

4.3 Deformationszoner fran 1 850 miljoner ar sedan
till nutid

4.3.1 Plastisk deformation

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

Svekokarelska orogenen

I norra Sverige utgors den svekokarelska orogenen av bergarter som 4r ca 1 960-1 800
miljoner ar gamla. Allra lingst i norr finns ocksa bergarter tillhérande den gamla
kontinentkirnan (ildre 4n ca 2 500 miljoner ar) samt bergarter med édldrar mellan
ca 2 500 och 1 960 miljoner ar. Formlinjerna, som markerar den regionala trenden for
plastiska planstrukturer (exempelvis berggrundens forskiffring eller gnejsighet), varierar
kraftigt 1 riktning. Ett flertal plastiska skjuvzoner stryker i riktning NV, N-S till NNO
och ONO. De flesta av dessa zoner har brant stupning och gir att félja 100-200 km i
strykningsriktningen.

Lingre soderut utgors den svekokarelska orogenen huvudsakligen av bergarter med
dldrar pa ca 1 900-1 750 miljoner ar. Planstrukturer i bergarter som bildades for

ca 1 900-1 850 miljoner 4r sedan har senare omstillts i samband med storskalig veckning
och bildandet av brantstupande plastiska skjuvzoner orienterade i riktning NV till O-V.
Zonerna kan oftast féljas minst 100 km och vissa 4r mer dn 10 km breda. Ett exempel

pa en NV-lig zon finns mellan Osthammar och Skirplinge i norra Uppland, den s k
Sing6-skjuvzonen, medan ett system av skjuvzoner med O-V-lig orientering kan féljas
frin trakten av Oskarshamn och visterut.

Den exakta dldern pd den plastiska deformationen inom dessa skjuvzoner ir ej kind.
Baserat pd aldersbestimningar av bergarter vilka dr opdverkade av deformationen, tolkas
den som ildre 4n ca 1 560 miljoner dr i den centrala delen av Sverige, och ildre én ca

1 450 miljoner ar i den s6dra delen av landet. Sannolikt anlades de plastiska deformations-
zonerna huvudsakligen for ca 1 850-1 750 miljoner ér sedan, men ménga zoner har
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Figur 4-4. Regionala plastiska deformationszoner i Sveriges urberg.
Rektangeln visar undersokningsomyidet.
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senare reaktiverats under sproda forhillanden. En rorelse dir det sodra blocket har rort
sig 4t vister eller uppit och dt vister i forhéllande till det norra blocket har konstaterats i
flera plastiska skjuvzoner i de sodra och centrala delarna av den svekokarelska orogenen
(Skjernaa, 1992; Stephens och Wahlgren, 1993; Bergman och Sjostrom 1994; Talbot och
Sokoutis 1995; Beunk m fl, 1996).

Svekonorvegiska orogenen

Huvuddelen av bergarterna inom den svekonorvegiska orogenen bildades for ca 1 700-1 590
miljoner dr sedan. Framfor allt vister om Vinern hade bergarterna for ca 1 580 miljoner
ar sedan blivit deformerade och omvandlade under den gotiska orogenesen. Bergarterna
paverkades sedan av ytterligare deformation och omvandling under den svekonorvegiska
orogenesen for ca 1 100-900 miljoner r sedan.

Inom den svekonorvegiska orogenen upptrider ett stort antal ungefirligen N-S-liga
plastiska skjuvzoner, dir dtminstone den sista rorelsen har skett for ca 1 000-900
miljoner ar sedan. Dessa zoner bildar en stor vinkel mot de svekokarelska skjuvzonerna
i oster. Ett bilte av plastiska deformationszoner utgor den 6stra begrinsningen av den
svekonorvegiska orogenen. Séder om Vittern dr detta bilte flera tiotals kilometer brett
och benidmns traditionellt "Protoginzonen”. Zonerna i biltet domineras av vertikal-
rorelser och berggrunden pa den vistra sidan av respektive zon har rort sig uppét och ét
oster 1 forhallande till berggrunden pi den 6stra sidan (Park m fl, 1991; Wahlgren m fl,
1994). Horisontella rorelser, d v s rorelser parallellt med strykningsriktningen, har dock
konstaterats inom flera av de svekonorvegiska plastiska skjuvzonerna. Detta giller exem-
pelvis "Mylonitzonen” som stricker sig genom Vinern (Stephens m fl, 1996).

Kaledoniska orogenen

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

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

4.3.2 Sprod deformation

Sproda deformationszoner har anlagts antingen 1 ett sent skede av en orogenes, nir
jordskorpan borjat stabiliseras, eller efter det att de orogena processerna upphort. Den
sproda tektoniken ir dirfor inte pa ett enkelt sitt relaterad till respektive orogenes och
sproda deformationszoner kan dven overtvira flera orogener. Nedanstiende beskrivning
av sproda deformationszoner gors utifrin Figur 4-5 som visar relief och regionala sprick-
zoner/forkastningar samt bl a utbredningen av det subkambriska peneplanet.

Ett storre forkastningssystem i riktning NNO kan foljas mer eller mindre kontinuerligt

frin sydvist om Vittern via Kilsbergen till sédra norrlandskusten (A i Figur 4-5). De
flesta av dessa forkastningar ir yngre dn ca 400 miljoner dr. Rorelser som skett for ca
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Figur 4-5. Sverigekarta som visar velief (till vinster) och nigra regionala sprickzoner/forkastningar
(till boger). Efter Lidmar-Bergstrom (1994). Rektangeln visar undersokningsomridet. A-G refereras
till i texten.
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800-700 miljoner ir sedan har dock pavisats lings Vittern. I omridet 6ster om Vittern-
Kilsbergen forekommer ett flertal forkastningar i riktning O-V till ONO, varav méinga
varit aktiva for ca 400 miljoner dr sedan eller senare. Dessa forkastnlngar begrinsar ett
storre uppskjutet berggrundsblock mellan Linképing och Orebro (B i Figur 4-5). Manga
av de yngre forkastningarna foljer ildre plastiska skjuvzoner (t ex Loftahammarforkast-
ningen norr om Vistervik; C i Figur 4-5, jfr Figur 4-4).

Viister om Vittern forekommer ett flertal f('jrkastningar vilka dndrar riktning frin NO

i soder till NNV i norr. Klarilvens dalgang (D i Figur 4-5) foljer en férkastning som
fortsitter in i Norge dir den klipper skollorna i den kaledoniska orogenen. Aven denna
forkastning har siledes varit aktiv for ca 400 miljoner ar sedan eller senare. Forkastnings-
systemet som kan f6ljas frain Edsbyn i séder i NNV-lig riktning till Storsjon i norr (E i
Figur 4-5), foljer en éldre plastisk skjuvzon, jfr Figur 4-4 och 4-5.

I sydligaste Sverige finns 6vergingen mellan de idldre prekambriska bergarterna (dldre 4n
ca 545 miljoner 4r) i norra Europa och de yngre sedimentira bergarterna som dominerar
i Centraleuropa. Overgingen utgors av en komplex zon med forkastningar orienterade i
NV (F i Figur 4-5) och unga magmatiska bergarter vilka 4r ca 300-275 och 165-130
miljoner dr gamla (Bergstrom m fl, 1992). Forkastningarna utgor en del av den s k
"lornquistzonen som stricker sig frin Nordsjon i nordvist till Svarta havet i sydost.

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

4.3.3 Sen- eller postglaciala forkastningar

Vildokumenterade sen- eller postglaciala férkastningsrorelser, d v s rorelser som skett i
samband med eller efter inlandsisens avsmiltning, finns i norra Skandinavien och Finland
(Lagerbick, 1979; Bickblom och Stanfors, 1989; Stanfors och Ericsson, 1993; Muir Wood,
1993), se Figur 4-6. Dessa rorelser utloste kraftiga jordskalv for ca 9 000 ar sedan. I de
flesta fall har berggrunden pa den 6stra sidan av de 6stligt stupande forkastningarna rort
sig upp 6ver berggrunden pa den vistra sidan (Lagerbick, 1979, 1990). Nir effekterna av
rorelserna studerats genom bl a grivning har det visat sig att de foretridesvis skett utefter
dldre forkastningar, s k reaktivering (t ex Bickblom och Stanfors, 1989; Stanfors och
Ericsson, 1993).

Betriffande s6dra Sverige finns delade meningar om férekomsten av sen- eller post-
glaciala forkastningsrorelser. Négra belagda rorelser i samma storleksordning som de i
norra Skandinavien ir inte kinda. Diremot har vissa blockansamlingar, sprickor i berget
och storningar i jordlagerfoljder tolkats som resultat av kraftiga, sen- eller postglaciala
rorelser i berggrunden (Morner, 1979a, 1979b, 1989; Morner m fl, 1989). Andra forskare
iar dock tveksamma till dessa tolkningar och hivdar att fenomenen kan vara orsakade av
helt andra processer (SKB, 1990; Muir Wood, 1993). Exempel pa sddana omdiskuterade
foreteelser dr blockansamlingar V1d Marma och Alvkarles i Alvkarleby kommun samt en
liknande blockansamling, Mehedeby gryt, i trakten av Mehedeby i Tierps kommun
(Sjoberg, 1994).
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4.3.4 Seismicitet och rorelse i berggrunden i historisk tid

Figur 4-7 visar en karta 6ver epicentra och magnituder for registrerade jordskalv i
Skandinavien och Finland under perioden 1 375-1 996. En nyligen genomférd under-
sokning av den seismiska aktiviteten i Sverige (Muir Wood, 1993) visar dock att fel pi
upp till 10-15 km kan férekomma nir det giller platsangivelsen for manga av de jord-
skalv som registrerats. Osikerhet rider ocksd nir det giller djupangivelsen men huvud-
delen av skalven har skett 10-20 km ner i jordskorpan.

Kartan illustrerar tydligt att Sverige utgor ett omrdde med lig seismisk aktivitet jimfort
med t ex omradet lings Norges vistkust. Hela Skandinavien, inklusive Norges vistkust,
tillhor dock, i ett globalt perspektiv, ett mycket stabilt omrade. I Sverige forekommer en
forhojning av seismisk aktivitet i den sydvistra delen av landet, lings Norrlandskusten
och i ett omrdde i norra Norrbotten med fortsittning in i Finland och Norge. Lagerbick
(1979) konstaterar att det foreligger ett nira samband mellan sen- eller postglaciala
torkastningar och seismisk aktivitet i Norrbotten. Muir Wood (1993) menar att en stor
del av dagens seismiska aktivitet troligen kan kopplas till landh6jningen. Nya beridkningar
visar mer entydigt att de stora sen- eller postglaciala forkastningszonerna i Norrbotten
fortfarande ir seismiskt aktiva (Arvidsson, 1996) och att den nutida seismiciteten i regio-
nen till stor del 4r knuten till dessa zoner.

4.4 Meteoritkratrar

Pa flera stillen i Sverige forekommer mer eller mindre runda strukturer i berggrunden
av storleksordningen 2-55 kilometer i diameter, vilka har tolkats som meteoritkratrar,
s k impaktstrukturer, se Figur 4-2. De anses vara mellan 545 och 70 miljoner dr gamla
(Wickman, 1988; Henkel och Pesonen, 1992). Den bist dokumenterade strukturen dr
Siljanstrukturen i Dalarna (Siljansringen), se G 1 Figur 4-5. Dokumentation av éldre
meteoritnedslag saknas men detta beror inte pé att nedslag inte skulle ha féorekommit,
utan pa att spiren suddats ut till f6ljd av senare tektoniska rorelser och erosion.

4.5 Malmprovinser

En malm dr definitionsmissigt en mineralférekomst som kan brytas med ekonomisk
vinning och ett malmfilt 4r ett omrade inom vilket flera malmférekomster av samma typ
upptrider. Nir flera malmfilt ticker ett stérre landomrade brukar man tala om en malm-
provins. I Sveriges urberg finns tre betydande malmprovinser; Bergslagen i mellersta
Sverige, Skelleftefiltet i Visterbotten och de Norrbottniska malmfilten, se Figur 4-8.

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

Under det senaste arhundradet har nya malmfilt upptickts och exploaterats i det svenska
urberget. Hit hor de Norrbottniska malmfilten med bl a jirnmalm i Kiruna och
Malmberget samt kopparfyndigheten Aitik. I Aitik utvinns dven guld och silver. Hit hor

34



 —

i@ Well attested neotectonic
localities

o] Claimed neotectonic
| localities

Figur 4-6. Sen- eller postglaciala forkastningar i Skandinavien och Finland, vilka i figuren benimns
neotektoniska forkastningar. Efter Muir Wood (1993). Forutom sen- eller postglaciala forkastningar i
Lappland (rektangeln med gron firg) visar figuren vildokumenterade (svarta cirklar) och foreslagna
men icke belagda (roda cirklar) omriden med sidana forkastningar. Den bli rektangeln visar
undersokningsomridet.
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Figur 4-7. Jordskalv i Skandinavien och Finland 1375-1996. Data frin Uppsala Universitet.
Rektangeln visar undersokningsomridet.
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ocksd Skelleftefiltet med sina férekomster av massiva och komplexa sulfidmalmer (kop-
par, zink, bly och guld) i metavulkaniska bergarter samt rena guldférekomster, vanligen i
kvartsgingar.

Av de 6ver 400 storre gruvor som varit i drift i Sverige dterstdr idag bara 14 stycken,

de flesta i Skelleftefiltet. Medan antalet gruvor i drift under senare tid minskat drastiskt
har dock den sammanlagda produktionen hela tiden 6kat. I dag dr malmprospekteringen
fokuserad framfor allt till Skelleftefiltet och Norrbotten. Detta framgar ocksé av att
flertalet beviljade undersokningstillstind, se Figur 4-8, ligger inom dessa omraden.

4.6 Alvkarleby kommun i ett nationellt perspektiv

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

Berggrunden domineras av metagranitoider, gnejser samt yngre graniter. Prefixet “meta”
anger att bergarten har genomgitt omvandling (metamorfos), vilken vanligtvis ocksd ir
associerad med forskiffring och foérgnejsning. Metagranitoiderna ir ca 1 890 miljoner ar
gamla, medan de yngre graniterna 4r ca 1 800 och 1 780 miljoner &r. Basiska djupberg-
arter och metavulkaniska bergarter forekommer vister om Dalilven. Alla dessa bergarter
ar vanligt forekommande i1 Sveriges urberg.

De metavulkaniska bergarterna ir i vissa delar malmférande och tillh6r den nord-
ostligaste delen av Berglagens malmprovins, se Figur 4-8. I Alvkarleby kommun ir
det endast en enskild mindre jirnmalm som brutits men mot sydost, i Tierps och
Osthammars kommuner, finns ett stort antal dldre gruvor som brutits for sitt inne-
héll av jirn, koppar och zink. I dag pagar malmprospektering i undersékningsom-
radets vistra del.

Minga bergarter som nu aterfinns vid markytan dr mer eller mindre deformerade och
omvandlade. Detta skedde f6r mellan 1 850 och 1 800 miljoner &r sedan, nir bergarterna
lig pa 10-15 km djup i jordskorpan och vid en temperatur sannolikt 6ver 550 °C. Regio-
nala plastiska deformationszoner stryker i riktning VNV- till O-V genom storre delen av
omridet. En zon med NO-lig strykningsriktning forekommer i den sydostligaste delen.
Alla dessa zoner tillhor ett storre system av sensvekokarelska plastiska deformationszoner
i centrala Sverige, se Figur 4-4.

Lings i stort sett alla de plastiska zonerna finns tolkade regionala, sproda deformations-
zoner (sprickzoner och forkastningar), vilket tyder pd att de plastiska zonerna har re-
aktiverats en eller flera gingar. For 6vrigt uppvisar undersokningsomradet ett typiskt
varierande sprickzonsmoénster. VNV- till O-V-liga zoner dominerar, men zoner med
NNV- och NO-lig strykningsriktning forekommer ocksa. Nagra av dessa forkastningar
tillhor ett system av sproda deformationszoner i centrala Sverige som péverkar det sub-
kambriska peneplanet, se Figur 4-5. Detta visar att de troligen har varit aktiva senare in
for ca 545 miljoner ir sedan, vilket ur ett geologiskt perspektiv motsvarar relativt unga
rorelser. Nigra sikra tecken pa sen- eller postglaciala rorelser i berggrunden har inte
rapporterats fran undersékningsomridet som dessutom ligger inom en region med lag
seismisk aktivitet, se Figur 4-7.

36



SGU

Sveriges Geologiska Undersokning

Norrbottens
malmfalt

D Omrade som ej berors av lansstudier

Omrade dar tillstdnd beviljats for
- undersdkning eller brytning av malm
eller industrimineral (mars 1999)

D Malmpotentiellt omrade

Figur 4-8. Malmprovinser i Sveriges urberg. Rektangeln visar undersikningsomridet.
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Jordartsforhillandena inom kommunen ir normala for 6stra Mellansverige med morin
som den mest allminna jordarten, se Figur 4-3. Jordlagren ir relativt miktiga, sirskilt
lings Uppsaladsen, som ir en av Sveriges storsta rullstensdsar. Den stricker sig i N-S-lig
riktning tvirs igenom undersokningsomradet och utgor ett mycket framtridande drag i
landskapet. I anslutning till 4sen upptrider miktiga svallsediment. Flera borrningar redo-
visar jorddjup pd mer 4n 20 meter. I sinkor och dalgingar finns stora omriden med lera
och torw.

Sett i ett nationellt perspektiv framstir de geologiska forutsittningarna for att lokalisera
ett djupforvar till Alvkarleby kommun som generellt sett goda. En 6versiktlig studie av
Uppsala lin (Antal m fl, 1998) pekade ocksi ut ett storre omrade i den nordostra delen
av kommunen som bedémdes vara sannolikt limpligt f6r vidare undersokning. Det méste
emellertid understrykas att i ett avseende, nimligen tillgdng till modern och tillf6rlitlig
information, ir forutsittningarna allmint sett mindre goda och den mycket liga andelen
berg i dagen gor att framtida undersékningar forsvaras. En faktor som ocksa noga maste
beaktas dr det system av plastiska deformationszoner som priglar kommunen. Att lokalisera
ett djupforvar till en mer eller mindre opaverkad s k tektonisk lins i ett sddant system
forutsitter att skjuvzonernas egenskaper noga undersoks. Information och erfarenheter
finns frin omridet runt Forsmarksverket samt SKBs typomrade Finnsjon, vilka bada
ligger i sidana linser.
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5 Jordartsgeologi

Den langsiktiga sikerheten i ett djupforvar paverkas normalt inte av de jordartsgeologiska
forhillandena. Hog blottningsgrad och tunt jordticke underlittar dock geologiska under-
sokningar medan miktiga och komplexa jordlager ir en forsvirande omstindighet.

Med en jordart avses de l6sa avlagringar som ticker berggrunden. Vanliga jordarter ér
exempelvis sand, grus, lera, torv och morin. Jordartsdefinitioner och bildningssitt samt
principer for modern kartliggning av jordarter finns redovisade i "Metodik och jordarts-

indelning” (SGU, 1979).

Jordarterna i Alvkarleby kommun har bildats under och efter den senaste istiden. Aldre
bildningar frin tidigare istider eller mellanistider, interglacialer, har inte observerats i
kommunen. Nirmaste kinda lokal med material frin tidigare varm- och kallperioder
ir beligen niagra mil séder om kommunen vid samhillet Jumkil nordvist om Uppsala
(Svantesson, 1991).

I detta sammanhang kan dock nimnas en komplex morinskirning nigon km vister om
Furuvik. For knappt 50 ir sedan undersoktes en dé firsk skirning i samband med en
allmin kartliggning av jordarter i Givleborgs lin (Lundqvist, 1963, sid 21). I schakt-
viggen fanns en omvind lagerfoljd med lera som bdde var tickt och underlagrad av
morin. Leran analyserades med kol 14-metoden, som vid denna tidpunkt var en helt
ny dateringsmetod och som dirfor inte gav helt tillforlitliga resultat. Analysen visade
att leran avsattes for mellan 9 000 och 15 000 dr sedan. Det ir siledes inte friga om
material av interglacial dlder men leran 4r nigot dldre 4n normalt f6r regionen.

5.1 Isavsmaltning och isrorelser

For ca 13 000 dr sedan hade den senaste landisen borjat smilta 6ver sodra Sverige och
isfronten nadde Alvkarleby kommun fér omkring 10 000 ar sedan (Lundqvist, 1994).
Kommunen blev isfri knappt 100 &r senare men var di tickt av vatten i Ostersjosinkan.
Vattendjupet var i allménhet mellan 150 och 200 meter. Omrédet i sin helhet ligger
under hogsta kustlinjen och var under manga drtusenden efter deglaciationen helt tickt
av vatten (jfr nedan). Det miste poingteras att det pdgir en revision av denna tolkning,
varfor de ovanstiende tidsangivelserna marginellt kan komma att dndras. Avsmailtnings-
takten var, enligt métningar av arliga lervarv, ganska snabb 6ver Alvkarleby kommun och
isfronten drog sig tillbaka ca 400 meter per ar (Stromberg, 1989). Isens miktighet i front-
zonen har uppskattats till ca 300 m (Persson, 1992).

Frigan om hur isavsmiltningen i detalj skett 1 Givletrakten har sedan lang tid diskuterats
i olika ssmmanhang och det finns manga oklarheter som fortfarande dterstir att I6sa. En
redogorelse for olika tankegingar om isavsmiltningen i detta omrdde har sammanstillts
av Aberg (1984).

Landisens rorelser dterspeglas av isrifflor. Merparten av rifflorna visar isrorelserna vid
fronten under den senaste landisens avsmiltning och ger dirmed dven en uppfattning om
isfrontens ungefirliga strickning. De flesta riffelobservationerna i nordligaste Uppland
och Givletrakten visar en isrorelse mot SSV. Dessa iakttagelser har framfér allt gjorts i
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omridet mellan Hallnishalvén i éster och rullstensisen mellan Hedesunda och Givle i
vister. Aldre rifflor i samma omride visar en isrorelse mot SSO. De yngsta isrifflorna
visar att det kring Uppsaladsen, genom att kraftiga smiltvattenfloden brét upp isen vid
mynningen av istunneln nigot tidigare 4n i omriadena lingre bort frin dsen, bildades
ett estuarium Med estuarium menas en bred, oftast trattformig, mot havet 6ppen flod-
mynning.

De hogsta partierna i kommunen ir belidgna ca 50 meter 6ver havet. Enligt undersok-
ningar frén ett omrade mellan Tierp och Osterbybruk héjde sig denna nivé 6ver havsytan
for omkring 5 700 ar sedan pa grund av landhéjningen, (Robertsson och Persson, 1989).
Vid denna tid var landhéjningen relativt snabb. For 4 000 ar sedan ldg havsytan i Ostersjo-
sinkan ca 35 m 6 h och di fanns en skirgird vister om den nuvarande strickningen av
Dalilven med ett stort antal 6ar. I dag dr den 4drliga landh6jningen i kommunen ca 6 mm
i soder och ca 7 mm i norr.

5.2 Jordarter inom Alvkarleby kommun

Jordartsgeologin inom undersékningsomridet har sammanstillts till en digital jordarts-
karta avsedd att presenteras i skala 1:100 000. Till denna rapport bifogas en férminskad
version i skala 1:200 000, se Figur 5-1. Kartan bygger i huvudsak pé befintlig jordarts-
information i form av kombinerade jordarts- och berggrundskartor, se Kapitel 3.1. Nedan-
stiende beskrivning behandlar i férsta hand jordarterna inom Alvkarleby kommun.

Som framgiér av Figur 5-1 ticker jordarter den underliggande berggrunden i stor utstrick-
ning och berg i dagen férekommer endast i begrinsad omfattning, se dven Figur 5-2.
Det ir endast efter kusten vid Gévlebukten, frin Lingsand och 6sterut, som hill-
frekvensen ir betydande. Inom 6vriga delar av kommunen finns endast spridda berg-
blottningar. Ett sidant omrade ir Hoghillsberget, ndgra kilometer vister om Alvkarleby.
Flertalet brunnsborrningar frin kommunen anger jordmiktigheter pd mer 4n 10 meter
och ett 10-tal av dessa redovisar mer 4n 20 meter jord, upp till som mest 36 m. En
uppskattning av den genomsnittliga jordmiktigheten pekar pa att den ir knappt 10 meter
1 vister, drygt 10 meter kring Uppsaladsen och ca 5 meter i 6ster. En jaimférelse med de
ovriga upplindska kommunerna visar att jordarternas genomsnittliga maktighet troligen
ar storst 1 Alvkarleby kommun.

Jordarterna kan indelas i glaciala och postglaciala. De glaciala jordarterna har avlagrats
av landisen (morin) och dess smiltvatten (isilvssediment och glaciala finkorniga sedi-
ment) medan de postglaciala jordarterna har bildats efter det att landisen dragit sig
tillbaka. Exempel pa postglaciala jordarter ir svallsediment, postglacial lera, dlv- och
svimsediment samt organiska jordarter, huvudsakligen torv.
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5.2.1 Glaciala jordarter
Morén

Morin, ett av landisen upplockat, transporterat och avlagrat material, 4r den mest all-
minna jordarten inom Alvkarleby kommun. Ofta ligger detta osorterade material direkt
pa berggrunden och har stor utbredning. Inom ytor med tita hillblottningar, som exem-
pelvis lings Givlebukten, dr morinens miktighet vanligen endast nigra fi meter men
inom stora sammanhingande morinomraden kan miktigheten vara betydligt stérre och
10 tll 15 meter ir inte ovanligt.

Flera olika morintyper férekommer, men sandig morin ir den dominerande typen. Ofta
ir den mer eller mindre hart packad och en viss skiffrighet, s k presstruktur, har obser-
verats i den 6vre delen nirmast markytan. Blockhalten i ytan ir vanligen normal. Inom
mindre omriden upptrider andra morintyper som grusig morin, sandig-siltig morin
och lerig, sandig morin. Den grusiga morinen upptrider frimst vid grinsen mot Givle
kommun. Morinens 6versta lager 4r i exponerade omriden paverkade av svallning.

I allménhet har morinen har inga egenformer utan fyller ut sinkor i berggrunden och
ligger som uppét uttunnande ticken pé bergsidorna. Landskapets morfologi bestims
siledes 1 hog grad av berggrundsytan. Om frinvaron av morinryggar beror pé bristfillig
information eller om omrédet verkligen saknar morinryggar dr delvis oklart.

P3 négra platser har komplexa lagerfoljder noterats, dir morin 6verlagrar finkorniga
sediment som glacial lera och sand. Dessa iakttagelser har bl a gjorts vid en brunns-
grivning vister om Skutskirs station, dir sand patriffades under 4 meter morin.
Liknande observationer med komplexa morinlagerfoljder har gjorts pA manga stillen
i regionen. En mojlig forklaring till de komplexa lagerfoljderna ir att tvd samtida
ismassor rort sig 6ver omradet. Den enda landisen framryckte i Ostersjosinkan och
inristade de ovan nimnda isridfflorna som visar en isrérelse mot SSV. Den andra
landisen rorde sig snett ut mot kusten mot sydost frin isdelaren i inlandet.

Morinen ir pi minga stillen inom Alvkarleby kommun kalkhaltig beroende p3 att kalk-
haltigt material transporterats av landisar frin Bottenhavet séderut och avlagrats i norra
Uppland. Den kalkhaltiga morinen observerades redan under 1800-talet vid den da
genomforda kartliggningen (Wahlqvist, 1868a, 1868b). Under 1960-talet studerades
kalkhalten nirmare i norra Uppland (Gillberg, 1967a, 1967b). Ett klart ménster framkom
med héga karbonathalter i kustomridena lings Givlebukten och Alands hav och med
avtagande halter séderut. Den ursprungliga kalkhalten har reducerats nira markytan
genom urlakning och denna process kan ha nitt flera meters djup, bland annat beroende
pé hur ling tid urlakningen péagétt (Ingemar och Moreborg, 1976). Samma generella
spridningsbild betriffande morinens kalkhalt men betydligt mer detaljrik, framkom vid
den moderna kartliggningen i norra Uppland (Persson, 1984, 1985, 1986).

Isédlvssediment

Isilvssedimenten transporterades och sorterades av isilvar och smiltvattenstrommar i och
under landisen for att slutligen avlagras vid isfronten. Huvuddelen av isilvssedimenten
utgors av grus med varierande halter block och sten samt sand. Inom Alvkarleby
kommun finns endast ett strik, Uppsaladsen, med isilvssediment. Denna &s dr desto

storre och stricker sig genom det aktuella omradet i N-S-lig riktning frin Mehedeby
i soder till Billudden i Géivlebukten.

43



Uppsaladsen ir en av Sveriges storsta dsar med en total lingd av nigra 10-tal mil. Den
stricker sig frin Nynidshamntrakten i soder till Billudden i norr och fortsitter direfter
norrut i Bottenhavet upp till atminstone i h6jd med s6dra Hilsingland (Hoppe, 1961).
Nirmast Billudden #r striket avsatt som en hog undervattensrygg I Alvkarlebykommunen
hojer sig Uppsalaasen upp till 30 meter Gver omglvmngarna och dominerar landskapsbil-
den. Asens inre uppbyggnad och struktur framgér av nigra grustikter i kommunen.
Sedimenten ir vanligen grova med en #skirna av block och sten. At sidorna dominerar
grus och sand. Grusbrytningen har numera helt upphort i de flesta tikter som i allmin-
het dr efterbehandlade. En inventering av tillgdngarna pd naturgrus har genomforts av
Linsstyrelsen i Uppsala lin (1978).

I och med att dsen utgor nigra av de hogsta delarna inom en storre region har den varit
utsatt for kraftig svallningspaverkan fran oster. Materialet har dé forts med strommar
visterut. En typisk tvirprofil for Uppsaladsen idr dirfor asymmetrisk med en brant vist-
sida och en langsluttande ostsida. Den kraftiga svallningspaverkan kan dven sparas genom
att de omgivande svallsedimenten béde ir relativt miktiga och har stor utbredning.

Mellan Mehedeby och Marma har dsen en markerad ryggform med branta sidor. Norr
om Marma blir den négot flackare. Vister om dsen finns dir ett mycket vil utformat
strandvallsomrdde med strandsporrar och flygsanddyner, det s k Ambrickafiltet. Omradet
som utgors av en vidstrickt, flack sandavlagring, huvudsakligen bildad av svallsand frin
Uppsaladsen, har i detalj beskrivits av Bjorklund (1977).

I h6jd med Alvkarles ir 4sen hog och smal och utgér ett dominerande inslag i land-
skapet. Askrénet ligger ca 50 m 6 h. Den markanta ryggformen avtar sedan norrut upp
mot Alvkarleby. Som framgér av jordartskartan dr inte dsen sammanhangande i trakten av
Alvkarleby. Troligen finns dock &smaterial under svallsedimenten och dsens utbredning ir
dirfor sannolikt nagot storre i omradet 4n vad som framgér av kartan. Detta indikeras bl a
i de ca 15 m hoga erosionsbranterna vid Dalilven. I sjilva dlvtiran har det strommande
vattnet eroderat jordlagren och blottlagt den underliggande berggrunden.

Uppsaladsen fortsitter sedan norrut, men nu véster om Dalilven, med en markerad
ryggform. Den vertviirar dnyo Dalilven vid Skutskir. Asens begransnlngar vid kusten
dr diffusa och svéra att faststilla i detal;.

Billudden, se Figur 5-3, dr Uppsaladsens nordligaste del pi land. Udden ir av mycket
stort intresse for forskning och studier angdende landhojningen, som dir uppgar till ca
70 cm pd hundra ar. P4 uddens vistra sida fors sand och grus iland av havsstrommar och
detta forstirker effekterna av landhojningen. Pa detta sitt bildas landtungor vilka bidrar
till att avsnora sma havsvikar. Klapperstensfilt och strandvallar finns pa nagra platser

Glaciala finkorniga sediment

I Figur 5-1 har de glaciala finkorniga sedimenten (lera och silt) ej sirskilts frin de post-
glaciala finkorniga sedimenten. Drygt 30 % av de ytor som betecknats som finkorniga
sediment utgores av glaciala finkorniga jordarter. Den verkliga utbredningen ir dock
nigot storre dd dessa sediment underlagrar postglaciala finkorniga sediment och torv.
Som helhet betraktat har dock de glaciala finkorniga sedimenten en begrinsad utbred-
ning inom kommunen.

De glaciala finkorniga sedimenten har avsatts av smiltvatten frin den tillbakadragande
isen och pa ett visst avstind frin isfronten. Inom kommunen domineras dessa sediment
av glacial lera som i allmidnhet dr varvig. Varvigheten ir tydlig utom 1 de 6versta delarna
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Figur 5-3. Billudden med fiskeliget Billbamn. Uppe i hoger bildkant pi vinstra bilden samt i
forstoring till boger ses vegetationsfria strandvallar. Halvon med fiskebodarna ar en strandsporre runt
vilken man skymtar materialtransport med havsstrommar. Foto A. Damberg 1988. Spridningstill-
stand 1988-09-19.

nirmast markytan. Den glaciala leran édr vanligen rodbrun och i allminhet styv med en
lerhalt kring 50 %. Kalkhalten dr hog utom nira markytan dir leran till foljd av urlak-
ning oftast ir kalkfattig. Miktigheten ar vanligen mindre 4n 5 meter. Glacial silt med
lerskikt forekommer pé ett par platser i flacka hjdomriden nira Uppsaladsen. Aven
dessa sediment haller en hog kalkhalt.

5.2.2 Postglaciala jordarter
Postglaciala sediment

Postglaciala sediment utgor omlagringsprodukter av glaciala jordarter eller har nybildats
efter det att landisen limnat omrédet.

Grovkorniga postglaciala sediment, svallsediment, hirror frimst frin isilvssediment
men dven frin morin. Svallsedimenten kring Uppsaladsen ticker betydligt storre om-
raden 4n normalt kring rullstensasar i Mellansverige. Grus och framfor allt sand domi-
nerar och har dir en férhallandevis stor miktighet. Borrningar i samhillena Alvkarleby
och Skutskir redovisar sandmiktigheter pd ibland mellan 5 och 10 meter. Aven ansam-
lingar av block och sten, s k klapperfilt, forekommer pa négra stillen i anslutning kring
Uppsaladsen. De finns bdde som kronbildningar och pi ligre nivier. Nigra mindre
klapperstensfilt finns exempelvis pa Billudden.

Ett stérre omride med svallsand finns i trakten av Gérdskir. Omradet dr flackt och
sanden fyller ut smd sinkor pa liga nivier endast nigra meter 6ver den nutida havsytan.
Enligt uppgift dr sanden nagot kalkhaltig.
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Postglaciala finkorniga sediment domineras av olika typer av leror. De har bildats i frin
havet avsnorda bassinger och avsatts i de ligst beligna delarna i landskapet. Postglacial
lera dr vanligen homogen och som regel griaktig, men kan ibland vara svartflammig av
sulfider. Miktigheten ir oftast mindre dn 4 meter. Gyttjelera, som ir en postglacial lera
med ett viss halt organisk material, har i regel en gronaktig firg. Dess miktighet ir
begrinsad och overstiger sillan 2 meter.

Alv- och svimsediment bildas utmed vattendrag di dessa svimmar 6ver vid hog vatten-
foring. Alvsedimenten ir ofta vil sorterade och fattiga pa organiskt material och de har
i denna rapport forts till svallsedimenten. Svimsedimenten ir vanligen ofullstindigt
sorterade och i vixlande grad uppblandade med organiskt material, frimst vixtrester.
Svimsedimenten ingér i jordartsbeteckningen lera och silt.

Alv- och svimsediment forekommer lings Dalilvens strinder och vikar. Eftersom élven
numera har en reglerad vattenyta, nybildas inte dessa sediment lika frekvent som fore
regleringen. En jimforande kartstudie 6ver omradet kring Dalilvens nedre lopp mellan
kartor frin 1800-talet och helt moderna kartor visar stora forindringar i fordelningen
mellan vatten och land.

Organiska jordarter

Organiska jordarter domineras av torv och inom kommunen har torvmarker en ganska
stor utbredning. Kirr 4r den dominerande torvmarkstypen men dven tall-rismossar med
bl a ljung och hjortron férekommer relativt frekvent. Storre torvmarksomriden finns
kring Storfjiarden i s6der och 6ster om svallsanden i anslutning kring Uppsaladsen. Kirr-
torven ir i allménhet upp till 3 meter miktig, lokalt nigot mera, medan mossetorvens
miktighet varierar mellan 0,5 och 2 meter. Den totala torvmiktigheten 6verstiger sillan
4 meter.

En jimforelse mellan torvmarkernas utbredning under 1800-talet och den nutida utbred-
ningen visar stora forindringar. Utdikning av torvmarker har under 1800-talets senare
del och 1900-talet varit omfattande och medfort stora forindringar i landskapet. Arealen
vitmarker har drastiskt minskat.
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6 Berggrundsgeologi

Berggrundens sammansittning och homogenitet dr av stor vikt vid lokaliseringen av ett
djupforvar och i detta kapitel redovisas befintlig kunskap i dessa avseenden. Djupforvaret
bor forliggas i en vanligt forekommande, homogen bergart.

6.1 Metodik

Befintlig information har sammanstillts till en berggrundskarta éver Alvkarleby kommun
med omgivning avsedd att presenteras i skala 1:100 000. Till rapporten har bifogats en
forminskad version i skala 1: 200 000, se Figur 6-1. Pi berggrundskartan visas ocksé
sprickzoner (sproda deformationszoner), vilka hirror frin den tektoniska tolkning som
gjorts inom ramen for forstudien. Deformationszonerna inom omradet diskuteras i
Kapitel 8.

Filtbesok har gjorts av ett flertal hillblottningar inom Alvkarleby och Tierps kommuner.
Dessa filtbesok har, tillsammans med tolkning av geofysisk information, resulterat i en
viss modifiering av berggrundskartan inom bidda kommunerna (Bergman m fl, 1999). De
mest betydande forindringarna inom Alvkarleby kommun har gjorts i kommunens norra
del dir 6vergingen fran mer vilbevarade bergarter till omvandlade, s k migmatiter och
ddergnejser, har definierats. I omridet 6ster om Marma har en mindre justering gjorts av
den norra begrinsningen av det storre omradet av yngre granit i kommunens sédra del.
I 6vrigt grundas sammanstillningen i Figur 6-1 pa édldre befintliga berggrundskartor.

6.2 Bergartsindelning

Bergarter indelas vanligtvis, utifrén hur de har bildats, i tre huvudgrupper; ytbergarter,
djupbergarter och gingbergarter.

Ytbergarterna har, som namnet antyder, bildats pé eller nira jordytan. De har antingen
avsatts 1 form av l6sa avlagringar (sediment i form av t ex lera eller sand) som sedan forts
ned i jordskorpan och omvandlats till bergarter, eller bildats genom att vulkaniska pro-
dukter (lava eller aska) flutit ut eller avsatts pé jordens yta.

Djupbergarter bildas pé storre djup i jordskorpan genom att en bergartssmilta (magma)
tringer uppat och till f6ljd av sjunkande temperatur stelnar till en bergart. P4 grund av
upplyftning och erosion kan bergarter som bildats och/eller omvandlats pé varierande
djup idag utgora berggrundens Gveryta.

Géngbergarterna utgor ett mellanled och bildas vanligtvis sent i ett geologisk skeende.
De utgors antingen av aplit-, granit- och pegmatitgdngar som bildas ur stelnande kisel-
rika magmor, eller av diabas som bildas ur en littflytande kiselfattig magma.
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Fig 6-1. Berggrundskarta iver Alvkarleby kommun med omgivning.

48

000809T




6.3 Berggrunden inom undersokningsomradet

Berggrunden inom Alvkarleby kommun med omnejd domineras av djupbergarter i form
av metagranitoider (brun firg pa berggrundskartan, Figur 6-1). "Meta-" betyder, som
tidigare pipekats, att bergarten genomgitt omvandling (metamorfos) och i samband
dirmed vanligen blivit forskiffrad och forgnejsad.

Tillsammans med metagranitoiderna férekommer sura till intermediira metavulkaniska
bergarter (ljust gul firg pi berggrundskartan) och metagabbro samt basiska bergarter av
mer osikert ursprung (morkgron firg pa berggrundskartan). Metasedimentira bergarter
inklusive marmor féorekommer endast i liten omfattning inom undersékningsomradet och
di utanfor Alvkarleby kommun (bla firger pa berggrundskartan).

Inom vissa omrdden har den regionala omvandlingen varit si omfattande att bergarterna
delvis smilt upp eller omkristalliserat. Dirigenom har de bergarter bildats som betecknas
ddergnejs och migmatit. Omvandlingen har givit upphov till en mycket komplex och
inhomogen berggrund med stora variationer vad giller bergarternas textur, sammansitt-
ning och kornstorlek. Pd berggrundskartan visas dessa kraftigt omvandlade bergarter med
roda ”spiriller” pad morkt gul bottenfirg. Den metamorfa omvandlingen inom Alvkarleby-
omrédet skedde huvudsakligen for ca 1 850-1 800 miljoner dr sedan.

Stora delar av undersékningsomridet utgors emellertid av yngre, mer vilbevarade berg-
arter. Av dessa dominerar ca 1 800 och ca 1 780 miljoner dr gamla graniter (ljust r6d och
ljust r6d med vita prickar pd kartan). Pegmatiter av samma alder visas med orangerod
firg och slutligen visas en dnnu yngre granit, ca 1 500 miljoner ér, som dterfinns norr
om Givle med morkrod firg.

I det foljande ges, med utgingspunkt frin den berggrundsgeologiska kartan i Figur 6-1,
en mer detaljerad beskrivning av undersokningsomridets bergarter.

6.3.1 Ytbergarter

Ytbergarterna domineras av sura till intermedidra metavulkaniska bergarter och fore-
kommer huvudsakligen vister och norr om Storfjirden (ljust gula pé berggrundskartan).
Metasedimentira bergarter finns endast dokumenterade frin omriden utanfér kommunen
i undersokningsomradets sydostra del (ljust bld pd berggrundskartan) samt vister om
Storfjirden i form av marmor (morkt bld pa berggrundskartan). De metavulkaniska
bergarterna ir inom stora omrdden associerade med basiska bergarter av osikert ur-
sprung. En dldersdatering av en sur metavulkanisk bergart utanfér Uppsala indikerar en
dlder pa ca 1 900 miljoner ar (Welin, 1987), vilket ocksé antas vara en trolig dlder for de
metavulkaniska bergarterna inom Alvkarleby kommun. Betydligt yngre ytbergarter fore-
kommer i omridets nordvistligaste del och utgors av jotnisk sandsten, ca 1 500 miljoner
ar (violett pa berggrundskartan) och ordovicisk kalksten.
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Metavulkaniska bergarter (ca 1 900 miljoner &r)

De sura till intermediira metavulkaniska bergarterna ir vanligtvis finkorniga, skiktade
bergarter som till storsta delen bestir av mineralen kvarts och filtspat. De antas vara
bildade som vulkaniska lavafloden eller askor. Vilbevarade, finkorniga varianter benimns
i den ildre litteraturen “hilleflintor” medan deras grévre och mindre vilbevarade motsva-
righeter har benimnts "leptiter”. Hilleflinta forekommer pa ett flertal platser i Uppland
och ir ocksd Upplands landskapssten. I Alvkarleby kommun férekommer de sura meta-
vulkaniska bergarterna huvudsakligen vister och norr om Storfjirden. De ir tillsammans
med marmor i minga fall virdbergart for malm- eller mineralfyndigheter. I kommunen
har en mindre jirnmineralisering, strax 6ster om Hytt6, brutits i liten omfattning under
1800-talet (Sandegren och Lundegirdh, 1949), se Figur 6-1. Inom metavulkanitomridet
vister om Alvkarleby pigér for nirvarande malmprospektering. Malmfyndigheter och
prospekteringsuppslag inom kommunens behandlas i Kapitel 9.

Metasedimentédra bergarter (ca 1 900 miljoner &r)

Till de metasedimentira bergarterna riknas bade kristallin kalksten (marmor) samt kvarts-
och filtspatdominerade, vanligtvis skiktade bergarter. Kvarts- och filtspatdominerade
metasedimentira bergarter forekommer endast underordnat inom det undersokta omra-
det och har endast dokumenterats fran ett litet omréide i sydost, se Figur 6-1. Kristallin
kalksten upptrider i de flesta fall som tunna inlagringar i de metavulkaniska bergarterna.
Lokalt forekommer dock nigot miktigare lager, som t ex vister om Storfjirden dir
marmor brutits i liten skala vid Hytt6 (Sandegren och Lundegirdh, 1949). Pa senare ar
har ocksa enstaka hillar av marmor dokumenterats i omradet sydvist om Skutskir i
samband med mineraljakt i linet, se vidare Kapitel 9. Nagon revidering av den 6versikt-
liga berggrundskartan i Figur 6-1 har dock inte gjorts med anledning av detta. Liget for
observationerna finns markerade i Figur 9-1.

Yngre sedimentédra bergarter (ca 1 500-450 miljoner &r)

I Gavleomradet 6verlagras det prekambriska urberget av geologiskt sett unga sedimentira
bergarter, bl a sandsten (yngre dn 1 500 milj. dr) och ordovicisk kalksten (ca 450 miljoner
ar). Till skillnad fran de dldre metasedimentira och metavulkaniska bergarterna, vilka
vanligtvis dr brantstdende, uppvisar de yngre bergarterna vanligen i det nidrmaste hori-
sontell skiktning/lagring. Sandstenen i Givleomridet (lila pd berggrundskartan) begrin-
sas i stor utstrickning av ONO-liga forkastningszoner. Parallellt med dessa forekommer
ocksd post-jotniska (ca 1 200 miljoner ar gamla) diabasgingar som intruderat sandstenen
(Lundegirdh, 1966). Den totala miktigheten i den centrala delen av sandstenen har
beriknats till ca 1 000 m (Gorbatchev, 1967).

Ordovicisk kalksten ticker stora delar av havsbotten i Givlebukten (Ahlberg, 1986) och
har observerats i fast klyft pd ett par Gar, exempelvis pd Limon (Sandegren m fl, 1939).
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6.3.2 Djupbergarter

Djupbergarterna ir undersokningsomradets klart dominerande bergarter och kan indelas
i en dldre, ca 1890 miljoner ar, och en yngre generation, ca 1 800-1 500 miljoner ér.
Den ildre gruppen bestar av granitoider och underordnat av basiska djupbergarter. Den
yngre generationen upptrider till storsta delen som homogena granitmassiv och i mindre
omraden som pegmatiter och mer komplexa inhomogena graniter med varierande inne-
hall av dldre berggrund.

Aldre djupbergarter (ca 1 890 miljoner &r)

De ildre djupbergarterna upptar storre delen av undersokningsomridet och domineras av
medel- till grovkorniga, vanligtvis svagt forskiffrade metagranitoider, se Figur 6-2a (ljust
brun firg pa berggrundskartan). Underordnat férekommer ocksa mer basiska bergarter
som t ex metadiorit och metagabbro (kvartsfattiga djupbergarter som markerats med
morkt gron firg pa berggrundskartan). En datering av en dldre granit strax vister om
Uppsala (s k Vingegranit) gav en alder pa ca 1890 miljoner ér (Ripa och Persson, 1997),
vilket ocksa antas vara en trolig dlder f6r metagranitoiderna i Alvkarlebyomridet.

De idldre djupbergarterna ir i undersokningsomridets centrala och sédra delar vanligtvis
relativt homogena, vilbevarade och endast svagt forskiffrade. I de norra delarna, ungefir
frin Alvkarleby och norrut, ir de mer omvandlade med varierande inslag av nybildad
granit och pegmatit som ddror och gingar, se Figur 6-2b. Vid kusten har den metamorfa
omvandlingen varit si betydande att ursprungsbergarten i minga fall inte lingre ér igen-
kinnbar. Berggrunden domineras dir av migmatit och adergnejs, se vidare Kapitel 6.3.4.
Med tilltagande omvandlingsgrad 6kar ocksd graden av inhomogenitet i berggrunden,
genom det 6kade inslaget av pegmatit och finkornig granit samt storre variationer i
kornstorlek och sammansittning. Huvuddelen av de migmatitiska bergarterna i Skutskirs-
trakten utgors formodligen av kraftigt omvandlade ildre granitoider.

Yngre graniter (ca 1 800-1 500 miljoner ar)

I samband med den regionala omvandlingen och deformationen for ca 1 850-1 800
miljoner ar sedan skedde betydande omvandling och partiell uppsmiltning av éldre
bergarter. I samband med detta bildades, som tidigare nimnts, migmatiter och dder-
gnejser men ocksa storre bergartssmiltor vilka stelnade och bildade granitkroppar (réda
firger pa berggrundskartan).

De yngre graniterna utgor en mycket varierande bergartsgrupp som omfattar bade

storre homogena kroppar och mer inhomogena, delvis pegmatitiska omraden med
inneslutningar av ildre berggrund. Storre omriden med homogen yngre granit fore-
kommer huvudsakligen i kommunens sodra del i omradet omkring Mehedeby samt
omkring Karlholmsbruk vid Lovstabukten. Graniten i omridets sédra del betecknas
”Hedesundagranit” och ett prov av denna granit frin Hedesunda i Dalarna har daterats
till 1 782 miljoner ar (Persson och Persson, 1997). Graniten omkring Karlholmsbruk
brukar pé ildre berggrundskartor betecknas ”Stockholmsgranit” pa grund av motsvarande
bergarts stora utbredning i stockholmsomrédet, dir den har daterats till ca 1 800 miljoner
ar (Ivarsson och Johansson, 1995).

Hedesundagraniten (ljust r6d med vita prickar pd berggrundskartan) ir vanligtvis

medel- till grovkornig och porfyrisk med rektangulira kalifiltspatkristaller, se Figur 6-2c.
Inom stora omriden ir mineralet hornblinde vanligt férekommande i graniten. Inom
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Fig 6-2. Typiska bergarter fiin Alokarleby kommun.
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a) Svagt forskiffrad meta-
granitoid (ca 1 km sydost om
Alvkarleby, RAK 6716660-
1591471).

b) Férgnejsad metagranitoid
med pegmatitiska adror (ca
4 km nordost om Alvkarleby).

C) Grovkornig, porfyrisk yngre
granit, s k Hedesundagranit
(ca 11 km sydvast om
Mehedeby, RAK 6699703-
1576870).



andra delar ir den fattig pd morka mineral och di utgér kalifiltspat och kvarts huvud-
mineral. I undersokningsomridets sydvistra del sammanfaller denna bergartstyp med ett
ligmagnetiskt tyngdkraftsminimum som uppvisar forh6jd naturlig gammastralning, se
Figur 6-3, 6-4 och 6-5. Bergartens norra begrinsning i omridet 6ster om Marma har,
efter filtbesok i omradet, justerats ndgot sedan berggrundskartan 6ver Tierps kommun med
omgivningar presenterades (Bergman m fl, 1999).

Den yngre graniten i omrddet omkring Karlholmsbruk (ljusréd pd berggrundskartan) ir,
jamfort med Hedesundagraniten, mer finkornig, se Figur 6-6a. Utbredningen som tolkats
utifrdn geofysiska data, enstaka filtobservationer och befintliga berggrundskartor ar dock
ndgot osiker. Pd dldre sammanstillningar har i vissa fall ndgon distinktion inte gjorts
mellan den finkorniga och relativt homogena graniten och mer inhomogen adergnejs och
migmatit som ocksi férekommer i omréadet. I foreliggande arbete har dock ett f6rsok

till grinsdragning gjorts, se berggrundskartan i Figur 6-1. En begrinsande faktor vid
bedémningen av granitens utbredning ér den liga blottningsgraden i omradet vister

om Karlholmsbruk, se Figur 5-2. I omradet mellan Skutskir och Gardskir forekommer
ocksa ett litet omréade (ca 0,5 km?) av Stockholmsgranit. Detta omréade ir beviljat for
tiktverksamhet (Linsstyrelsen 1 Uppsala lin, 1997, 1999).

I omradet vister om Alvkarleby forekommer ett flertal omriden med pegmatit och
inhomogen yngre granit. Blottningsgraden i omréddet dr dock mycket lag och berg-
grundskartan 6ver omradet bor dirfor betraktas som mycket schematisk. Den in-
homogena graniten uppvisar ett stort inslag av ildre bergarter och pegmatit. Den norra
delen, omedelbart s6der om Skutskir, karakteriseras dessutom av ett magnetiskt anomali-
monster, se Figur 6.3, som skulle kunna indikera férekomst av en annan bergart in
granit. Diremot ger den sodra delen ett homogent intryck. Omradet omfattas av ett
beviljat undersokningstillstind och har bland annat déirfér bedémts ha en viss malm-
potential, se vidare Kapitel 9.

Strax norr om Givle vid Stromsbro finns ett litet omrade av Stromsbrogranit, en grov-
kornig kalifiltspatdominerad granit (moérkrod firg pé berggrundskartan). Graniten har
daterats till ca 1 500 miljoner dr (Andersson, 1997) och tillh6r en granitgeneration som
ir vanligt fsrekommande pi bl a Aland och i Finland, s k Rapakivigranit.

6.3.3 Gangbergarter

Giéngbergarterna ir en inom undersokningsomradet arealmissigt underordnad bergarts-
grupp. De utgor dock betydelsefulla inhomogeniteter i berggrunden och kan till viss del
styra lokaliseringen av sprickor och sprickzoner till kontakterna mot omgivande berg-
arter. De dr dirmed ocksi av betydelse for det lokala grundvattenflédet. Kunskap om
forekommande gingbergarter dr dirfor av vikt vid val av plats for ett djupforvar.

Den befintliga kunskapen om gingbergarter dr mycket 1ag inom hela undersoknings-
omrédet, pd grund av avsaknaden av moderna, detaljerade berggrundskartor. Ett flertal
storre diabasgingar har dock tolkats fram i denna studie, huvudsakligen med hjilp av
flygmagnetiska data. Gingarna har markerats som violetta linjer pd berggrundskartan i
Figur 6-1 och pa deformationszonskartan i Figur 8-4. De har en nordostlig utbredning
och forekommer huvudsakligen utanfér kommunen i den nordvistra delen av
undersokningsomrédet.
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a) Medelkornig, massformig yngre granit, s k Stockholmsgranit
(1,7 km oster om Skutskar, RAK 6721974-1592022).

b) Adergnejs (3,3 km véstsydvast on Langsand, RAK 6725609-1591450).

Fig 6-6. Typiska bergarter frin Alvkarleby kommun.
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6.3.4 Migmatit och adergnejs av varierande ursprung

Migmatit och ddergnejs ir starkt omvandlade bergarter som férekommer lings kusten
frin Givle-Skutskir via omridet norr om Gérdskir och vidare 6sterut i Tierps kommun
(roda 7spiriller” pa morkt gul bottenfirg i Figur 6-1). Omvandlingen av berggrunden
skedde huvudsakligen f6r 1 8501 800 miljoner 4r sedan.

Den kraftiga omvandlingen har medfort att den ildre berggrunden delvis smilt upp och
ombkristalliserat, vilket gor att det inom stora omriden 4r svért att avgéra om ursprungs-
bergarten varit en ytbergart eller en djupbergart. Bergarterna har dérfor pd berggrunds-
kartan neutralt betecknats som ”migmatit och ddergnejs av varierande ursprung” samt
getts en grundfirg som skiljer sig bade frin de idldre djupbergarternas (ljusbruna, mork-
grona) och de ildre ytbergarternas (ljusgula, bld). Inom Alvkarleby kommun bedéms
dock ursprunget vara djupbergarter (granitoider). Figur 6-6b visar ett exempel pi dder-
gnejs.

6.4 Berggrundens homogenitet

Berggrundens homogenitet ir svirbedomd inom hela kommunen p g a avsaknaden av
detaljerade berggrundskartor och lig blottningsgrad. Som inhomogeniteter riknas i detta
sammanhang t ex mindre intrusioner, gingbergarter och inneslutningar. Detaljerad
information om detta saknas i hela undersokningsomradet.

Generellt sett bedéms dock de storre massiven av yngre granit som relativt homogena
med undantag for omridet nordvist om Alvkarleby. Hedesundagraniten i undersoknings-
omradets sodra del bedoms i sin helhet som homogen och graniten i omréidet runt
Karlholmsbruk bedéms vara mest homogen 6ster om Karlholmsbruk. Enstaka filtkontroller
i omrddet indikerar en 6kad frekvens av basiska inneslutningar och pegmatitgingar i de
vistra delarna. Noteras skall dock att bedomningen forsviras av den liga blottnings-
graden i omradet vister om Karlholmsbruk.

Den minst homogena berggrunden inom Alvkarleby kommun dterfinns troligtvis i
kommunens norra del. I detta omride forekommer migmatit och ddergnejs med stora
variationer vad giller kornstorlek och sammansittning samt med betydande inslag av
grovkornig pegmatit och gingar av finkornig granit. Stora delar av omradet 6verpriglas
dessutom av betydande plastisk deformation vilket ytterligare forstirker den inhomogena
karaktiren.

Betydande bergartsvariationer forkommer ocksa i omridet vister om Alvkarleby dir
yngre granit, pegmatit, metavulkanit och basiska bergarter forekommer i flera smi om-
riden liksom enstaka mindre férekomster av marmor (ej medtagna pa berggrundskartan
i Figur 6-1). Omradet bedoms dessutom vara malmpotentiellt.
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7 Radon i jordarter och berggrund

Over hela Alvkarleby kommun finns flygradiometriska mitningar som méjliggér bestim-
ning av det 6versta marklagrets radiumhalt. Radium ingar i urans sonderfallskedja och ar
modernuklid till radon. Flygmitningarna har, tillsammans med information om jord-
arternas utbredning, anvints for att framstilla en radonprognoskarta, Figur 7-1, samt en
karta 6ver berggrundens radiumhalt, Figur 7-2. Som jordartsgeologiskt underlagsmaterial
har anvints den karta som sammanstillts i férstudien.

Radonhalten i de 16sa jordlagren ir av intresse bide vid planering av nybyggnation och
for det befintliga bostadsbestindet. Detta giller dven radiumbhalten i berggrunden om hus
ir, eller avses bli, byggda pi krossberg. Radiumhalten i berggrunden kommer att avgora
radonavgingen i en underjordsanliggning och kan paverka ventilationsbehovet bide
under byggnation och drift (Akerblom och Lindén, 1994). Ett djupférvar kommer att
tillféras radon genom avging fran bergytor, krossat berg och frin inlickande grund-
vatten. Kunskap om vilka radonhalter som kan férvintas ir dirfor av stort virde for att
kunna anpassa konstruktionen till de krav som maste stillas med hénsyn till radonfor-
héllandena. Radiumhalterna i det utspringda materialet kan ocksa medfora begrinsningar
av mojliga anvindningsomraden, exempelvis som ballastmaterial.

7.1 Jordarter

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

Utgédende frin bestimningen av radiumhalten i marken har den klassats i fyra grupper
— ldg, normal, eventuellt f6rhojd och f6rhojd radonpotential — beroende pd radiumhale
och jordartstyp, se Figur 7-1. Asar, grusforekomster och fyllningar medfér ofta forhojd
radonrisk och klassas dirfor, om inte radiumhalten 4r s hog att den motiverar klass-
ningen forhojd radonpotential, alltid som omriden med eventuellt forh6jd potential.

Uppsaladasen med dess isilvssediment och omgivande svallsediment i form av sand och
grus intar en betydande areal inom Alvkarleby kommun, se Flgur 5-1. Eftersom radon-
potentialen i dessa jordarter enligt ovan alltid klassas som minst “eventuellt f6rh6jd”
kommer en stor andel av kommunen att ges denna klassning. I resten av kommunen,
som domineras av morin, ir radonpotentialen i allménhet lag till normal. Undantag,
med forho]d radonpotential, dr i forsta hand ett omride 6ster om Langsand och i andra
hand nigra omriden beligna vister om Skutskir samt NNO om Alvkarleby. I évrigt
finns endast mindre omrdden med f6rh6jd radonpotential. Virt att notera ér att radon-
potentialen ir genomgiende nigot hogre i den norra delen av kommunen jimfért med
den sodra.
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7.2 Berggrund

Radiometriska flygmitningar 6ver blottad berggrund mojliggor bestimning av bergartens
radiumbhalt. Blottad berggrund utgér normalt ganska smé ytor men stora delar av Sverige
ticks i stillet av morin, som relativt vil speglar den underliggande berggrundens samman-
sittning. Morinen dterspeglar dock inte alltid till fullo den underliggande berggrunden.
Exempelvis kan utspidning med annat material och férekommande vixtlighet gora att de
erhillna virdena blir ndgot ligre 4n berggrundens verkliga radiumhalt.

Vid berikningen av berggrundens radiumhalt har analysen endast omfattat omridden som
i det jordartsgeologiska materialet klassificerats som blottat berg eller som morin. Ovriga
ytor har grirastrerats pi kartan. Inom Alvkarleby kommun bortfaller dirigenom ungefir
hilften av ytan eftersom den ticks av andra jordarter 4n morin. P4 grund av att blott-
ningsgraden ir mycket ldg, se Figur 5-2, blir dessutom bedémningen av resterande del
av kommunen mindre siker.

Radiumbhalter i berggrunden pé upp till 30 becquerel per kilo (Bq/kg) 4r normala halter
och radiumhalter 6ver ca 50 Bq/kg kan betecknas som anomala. Sett ur den synpunkten
dr radiumhalten vanligen normal till svagt foérh6jd, samt inom spridda omriden, frimst i
kommunens norra del, méttligt forho;jd.

Emellertid finns ett omride, 6ster om Léingsand, med kraftigt férh6jd radiumbhalt.
Mitningarna indikerar maximala radiumhalter i berggrunden pa upp till ca 200 Bg/kg
vilket motsvarar ungefir 15 g/ton uran. De héga radiumhalterna upptrider i de starkt
omvandlade bergarter, migmatit och ddergnejs, som dterfinns lings hela kusten i Alvkarleby
kommun. Markmitningar i trakten av Lingsand har lokalt pdvisat mycket hoga radium-
halter, mer 4n 10 000 Bg/kg.

Hedesundagraniten i den sydvistra delen av undersokningsomridet uppvisar 6vervigande
l3g radiumhalt. Dock finns ett omride allra lingst i sydvist, utanfér Alvkarleby kommun,
med hogre radioaktivitet, se stralningskartan i Figur 6-5. Genomsnittliga radiumhalter pa
ca 110 Bq/kg har rapporterats frin markmitningar av Hedesundagranit inom Tierps
kommun (Lindén och Mellander, 1985).
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8 Deformationszoner

I detta kapitel ges forst nagra viktiga definitioner av olika typer av deformationszoner och
hur de bildas. Vidare beskrivs metodiken fér hur deformationszoner har identifierats
utifran befintlig information och hur de karakteriseras. Direfter ges en beskrivning av de
dominerande deformationszonerna inom Alvkarleby kommun med omgivning och en
sammanfattning av hur de upptrider i tid och rum.

Regionala deformationszoner méste undvikas vid anliggningen av ett djupforvar, dels
for att de i sig kan medfora sikerhetsmissigt ogynnsamma forhallanden, dels for att
eventuella framtida rorelser i berggrunden foretridesvis forvintas ske lings sidana
zZoner.

8.1 Definitioner

En deformationszon ir en svaghetszon i berggrunden, i vilken deformationen ir betydligt
kraftigare 4n i omgivande bergmassa, och utefter vilken berggrunden pa 6mse sidor om
zonen har rort sig. Deformationszoner kan vara av bade plastisk och sprod karakdir,
beroende pa hur djupt ned i jordskorpan som deformationen skett.

Sker deformationen pé stora djup (mer dn 10-15 km) och under varma forhéllanden
(6ver 250-350 °C) deformeras bergarterna plastiskt, likt en trogflytande massa, och
zonen benimns di allmint plastisk deformationszon eller plastisk skjuvzon. Dessa zoner
kan variera i bredd frin mindre 4n en decimeter till flera kilometer. Deformationen ar
vanligtvis inhomogen, d v s den varierar i intensitet, och bergarterna uppvisar kraftig
forskiffring eller bandning samt stinglighet. I denna rapport anvinds termen plastisk
skjuvzon vanligen for omraden som bedoms innehdlla en hég koncentration av enskilda
plastiska zoner. Inom storre system av sidana skjuvzoner ir de mellanliggande omridena
ofta linsformade och benimns da tektoniska linser.

Hogre upp i jordskorpan (mindre 4n 10-15 km) dir temperaturen ér ligre (under
250-350 °C) ir deformationen av sprod karaktir, d v s det sker en mekanisk nedbrytning

och uppsprickning av berggrunden. I detta fall kallas zonen allmint for en sprod de-
formationszon eller sprickzon. En forkastning ir en sprickzon lings vilken rorelser skett
parallellt med zonen. Sprickzoner avgrinsar berggrundsblock, vars storlek ir beroende

av med vilket inbordes avstind zonerna upptrider. I 6stra Sverige skedde 6vergangen frin
plastisk till sprod deformation for ca 1 600 miljoner ar sedan, nir jordskorpan stabilise-
rats efter det att den svekokarelska orogenesen avklingat.

"lermen lineament anvinds for en ospecificerad, topografiskt och/eller magnetiskt fram-
tridande, linjir (Iangstrickt) struktur.
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8.2 Metodik

For att identifiera och beskriva deformationszonerna har en sammanstillning gjorts

av plastiska planstrukturer (forskiffring, gnejsighet, bandning) som uppmitts i samband
med tidigare utford geologisk kartering inom omrédet, se Figur 8-1. Vidare har i huvud-
sak magnetiska och topografiska data anvints vid tolkningsarbetet, se Figur 8-2 och 8-3.
Rapporterade filtiakttagelser av kraftigt deformerade bergarter (krossbreccior) har ocksa
anvants.

For att pa ett effektivt sdtt kunna nyttja informationen i de olika datamingderna har

en stor del av tolkningsarbetet skett med hjilp av digitala presentations- och bild-
analyssystem. En integrering har skett direkt i tolkningsprocessen, dir flera informa-
tionskillor har kunnat studeras samtidigt. Ett flertal mellanprodukter har framtagits av
vilka kan nimnas formlinjer, magnetiska konnektioner samt topografiska och magnetiska
lineament.

Formlinjer visar den regionala trenden av plastiska planstrukturer éldre 4dn ca 1 600
miljoner ar, sannolikt bildade under tidsintervallet for ca 1 900-1 800 miljoner ar sedan.
Formlinjerna som presenteras pa deformationszonskartan, se Figur 8-4, ir baserade pa
en interpolation av filtmitningar av planstrukturer. Basinformationen har himtats frin
SGUs ildre berggrundskartor publicerade fore 1950 (se Kapitel 3). I de omriden dir
filtinformationen &r sparsam har de strukturella formlinjerna kompletterats med magne-
tiska konnektioner.

Magnetiska konnektioner sammanlinkar bandade, magnetiska anomalimoénster av likartad
karaktir (jimfor Figur 8-2 och 8-4). Anomalier som férmodas vara orsakade av ging-
bergarter, t ex diabas, dr undantagna.

Formlinjer och magnetiska konnektioner dterspeglar berggrundens storskaliga struktur-
riktningar. Sammanstillning av dessa linjer ger ofta en antydan om foérekomsten av
plastiska skjuvzoner. Mellan skjuvzonerna finns omrdden med mer homogen och mindre
intensiv plastisk deformation eller med odeformerade bergarter. Utmirkande ir ocksé att
planstrukturerna i den omgivande berggrunden stillvis ir inbojda mot de plastiska skjuv-
zonerna. Lings zonerna patriffas ofta starkt forskiffrade eller bandade samt stingliga
bergarter.

"Topografiska och magnetiska lineament som kan f6ljas minst 4-5 km i stryknings-
riktningen har tolkats och sammanstillts, se Figur 8-4. Lingden péd dessa storskaliga
lineament, tillsammans med att de delvis utgor bergartsgrinser (jaimfor Figur 8-4 med
Figur 6-1), tyder pé att de oftast utgor sprickzoner och forkastningar. Dessa sproda
deformationszoner har bildats senare &n f6r ca 1 600 miljoner ar sedan.

Storskaliga sproda deformationszoner utgor vanligen sinkor fyllda med glaciala och/eller
postglaciala avlagringar, moss- och myrmarker eller vattendrag, varfor direkta studier
sillan dr mojliga. Att de utgor sinkor beror pa att det uppspruckna berget i sprickzonerna
ir betydligt mer litteroderat 4n omgivande berg. Zonerna mejslas dirfor ofta ur av
inlandsis och erosion och framstir dd som topografiska sinkor eller branter. Pa den
magnetiska anomalikartan framtrider de i regel som smala, distinkta ligmagnetiska strak
beroende pi att magnetit 1 det uppspruckna berget oxiderat till omagnetiska mineral.
Alternativt ger zonerna upphov till avbrott i anomalimonstret. Sprickzoner har dirfor

i huvudsak tolkats med hjilp av hojddata och magnetiska data med stéd av andra geo-
fysiska flygmitningar (elektriska mitningar och gammastrilningsmitningar). Tolkningen
bekriftas ibland av att krossbreccior bildade under relativt lig temperatur patritfas
lings sddana zoner.
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Figur 8-1. Mitvirden for strykningsrikining av planstrukturer i berggrunden inom Alvkarleby
kommun med omgivning. Det finns endast ett fital mitvirden inom undersokningsomridet. Detta
beror huvudsakligen pd att systematiska matningar av planstrukturer inte gjordes i samband med (den
dldre) kartliggningen. Déirutover forekommer i dessa omriden betydande inslag av mer vilbevarade
graniter; vilka vanligen saknar planstrukturer.
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Figur 8-2. Magnetisk anomalifilt. Kontrastforstirkt for att framhbiva strukturer. Ljusa nyanser
visar hogt anomalifilt och kraftiga gradienter medan mirka nyanser visar ligt anomalifilt och svaga
gradienter:
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Figur 8-4. Deformationszonskarta iver Alvkarleby kommun och omgivning.
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De i denna utredning tolkade sproda zonerna motsvarar forsta och andra ordningens
sprickzoner (diskontinuiteter) i terminologin enligt Almén m fl (1996), d v s zoner
som kan f6ljas minst ndgra kilometer och ligger minst flera hundra meter frin varandra.
Den information som finns tillginglig frin tolkningar av flygbilder och satellitdata i
nirliggande omriden (Olkiewiez, 1981; Stalhos, 1991) tyder pa att ménga berggrunds-
block definierade i denna studie innehéller kortare topografiska lineament. Vad giller
tolkningen av dessa smaskaliga lineament 4r det svért att avgora om de indikerar mindre
sprickzoner eller endast nagot mer litteroderad berggrund. Vid eventuella framtida
studier bor forekomsten av mindre sprickzoner utredas.

Det bor noteras att flacka eller horisontella strukturer dr betydligt svrare att identifiera
dn branta strukturer med de metoder som beskrivits. For att identifiera flacka deforma-
tionszoner krivs i allméinhet detaljerade undersokningar dir filtkontroll, seismik och
borrning ir de bist limpade metoderna.

Resultatet av tolkningarna, tillsammans med tidigare kind information, har sammanstillts
till en digital deformationszonskarta som ér avsedd att presenteras i skala 1:100 000. Till
denna rapport har bifogats en karta i skala 1:200 000, se Figur 8-4. Kartan visar olika
bergartsgrupper inom omradet, utvalda frin ett tektoniskt perspektiv (se nedan) samt
torekomster av krossbreccior. Vidare presenteras tolkade formlinjer, magnetiska konnek-
tioner, skjuvzoner ("omraden piverkade av kraftig plastisk deformation”) samt storskaliga
sprickzoner och forkastningar.

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

8.3 Bergartsgrupper i ett tektoniskt perspektiv

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

Grupp 1: Vulkaniska, sedimentira och intrusiva bergarter (frimst granitoider) med
dldrar omkring 1 900-1 890 miljoner &r. Bergarterna har péaverkats av plastisk
deformation och omvandling, vilken kulminerade f6r ca 1 850-1 800 miljoner
ar sedan under den svekokarelska orogenesen (se Kapitel 4). Inom delomrade
B ir bergarterna stillvis kraftigt omvandlade med bildning av ddrade och
migmatitiska bergarter (se Kapitel 6 och Figur 6-1).

Grupp 2: Graniter, pegmatiter och apliter med dldrar omkring 1 800, 1 780 och
1 500 miljoner ar. Dessa bergarter ir vilbevarade och uppvisar ingen
eller endast begrinsad plastisk deformation.

Grupp 3: Yngre sandsten och diabasgingar i den nordvistra delen av undersoknings-
omradet. Dessa bergarter har bildats efter det att den plastiska deformationen
och omvandlingen av berggrunden upphort.
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8.4 Tolkade deformationszoner

Utbredningen av berggrundens tre huvudgrupper, utifran ett tektoniskt perspektiv, fram-
gir av deformationszonskartan, se Figur 8-4. Plastiska skjuvzoner, d v s omriden som
tolkas innehilla en hog koncentration av enskilda plastiska skjuvzoner, har markerats med
ett svart prickraster. Zonerna kan foljas flera tiotals kilometer. En bred (upp till 2 km i
undersokningsomridet) ligmagnetisk zon under havet i Gévlebukten, som ir foljbar
osterut flera tiotals kilometer, visas pd kartan med ett grovre raster. Zonen ir sannolikt
av ett komplext tektoniskt ursprung.

"Tolkade sprickzoner av regional karaktir, som ér tydligt framtridande och huvudsakligen
foljbara minst 4-5 kilometer, visas med roda linjer pd kartan, se Figur 8-4. Dessa linjer
markerar smala zoner dir i de flesta fall ligmagnetiska anomalier eller avbrott i det
magnetiska monstret ssmmanfaller med topografiska sinkor eller branter, d v s det
finns bade en magnetisk och topografisk indikation pa en svaghetszon i berggrunden.
Rapporterade filtiakttagelser av krossbreccior visas med bld punkter. Tillginglig
dokumentation om 1 vilken riktning berggrunden lings en deformationszon har rort

sig visas ocksd pa deformationszonskartan. Tolkningen av sprickzonerna i havet baseras
huvudsakligen pa férekomst av ligmagnetiska linjira anomalier delvis i kombination med
topografiska sinkor indikerade av djupdata.

Noteras bor att hela undersékningsomridet ligger mindre dn 100 meter 6ver havet och
att hojdskillnaderna i allmidnhet 4r smd. Den huvudsakligen plana topografiska ytan i
omridet motsvarar den subkambriska peneplanet (se Kapitel 4 och Lidmar-Bergstrom,
1994).

8.4.1 Delomrade A

Delomrade A, se Figur 8-5, utgér en mindre del av undersokningsomradet och om-
fattar bara den sydligaste delen av Alvkarleby kommun. Delomridet domineras av den
ca 1 780 miljoner ar gamla Hedesundagraniten (Grupp 2) men ildre magmatiska berg-
arter (huvudsakligen Grupp 1) forekommer i den sydostra delen (se ocksé Kapitel 6 och
Figur 6-1).

Delomridet karakteriseras vidare av en plastisk deformationszon i NNO-lig riktning

i omridets sydostra del, se nedan, och olika sprickzoner i ett blockménster. Grinsen
mellan delomrade A och B foljer ett betydelsefullt system av VNV-liga deformations-
zoner som stricker sig frin Storfjirden i vister till soder om Skirplinge och vidare mot
sydost. I grinszonen ir bergarterna piverkade av bdde sprod och plastisk deformation,
och grinsen i Figur 8-5 definieras av en regional sprod zon (forkastning).

Plastisk deformation

Orienteringen av formlinjer och magnetiska konnektioner inom delomride A antyder
storskaliga veckstrukturer. Veckstrukturerna dr asymmetriska i hela regionen (Bergman

m fl, 1999), med bredare veckben som stryker ONO- till O-V-ligt och smalare veckben,
men med hogre grad av plastisk deformation, som stryker i stort sett NNO-ligt. Vecken
bojer forskiffringen i de dldre bergarterna samt en planstruktur och magnetiska konnek-
tioner, sannolikt av magmatisk ursprung, i den yngre Hedesundagraniten. Axialplanen
(de plan som sammanlinkar veckombéjningarna) stryker i riktning NO. Dessa storskaliga
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veckstrukturer tillhor sannolikt ett system av veck som ir typiskt for den Gstra delen av
Mellansverige, frin Vistervik i soder till Hudiksvall i norr (Asklund, 1921; Stilhos, 1962,
1981; Lundegérd, 1967; Sukotjo, 1995a, b).

En relativt smal (1-2 km), utpriglad zon lings den 6stra kontakten av Hedesunda-
graniten, i vilken formlinjer stryker i NNO-lig riktning, kan foljas frin s6der om Tierp
(utanfor undersokningsomréidet) norrut mot Skirplinge. Denna zon forekommer i den
sydostligaste delen av undersokningsomradet och har preliminirt tolkats som en plastisk
skjuvzon (Bergman m fl, 1999)

Sprod deformation

De tolkade regionala topografiska och ligmagnetiska lineamenten inom delomride A
bildar ett regelbundet tvirkorsande monster som avgrinsar berggrundsblock mellan
enskilda lineament. Lineamentens riktningar dr NV, NNO till N-S och NO till ONO.
Undersokningar i nirliggande omraden 6ster och sydost om kommunen visar att de mer
betydande sprickorna till helt 6vervigande del dr hoplikta av kvarts. I smisprickorna ir
didremot kalcit den dominerande sprickfyllnaden (Stilhos, 1991).

Det NNO- till N-S-liga lineament som stricker sig genom Tierp norrut mot Karlholms
bruk i delomridets sydostra del, bildar den tydligaste topografiska sinkan inom del-
omridet. Lings detta lineament ir peneplanet uppbrutet och stort. Peneplanet pé vistra
sidan av lineamentet genom Tierp faller skarpt ca 30 m i férhéllande till den 6stra sidan
som 1 sin tur stupar flackt mot 6ster. Liknande vertikala forskjutningar har skett lings
lineamenten med samma strykningsriktning, vilka férekommer mot sydost i Tierps och
Osthammars kommuner (Bergman m fl, 1996, 1999) genom sjon Strémaren, Osterbybruk
och nira Gimo, se Figur 8-4. Storningar i det subkambriska peneplanet bekriftar att
dtminstone det NNO- till N-S-liga lineamentet i delomradets sydostra hérn ér en
forkastningszon av regional karaktir. Detta stoder tolkningen att lineamenten generellt
sett utgor sprickzoner och forkastningar.

De regionala deformationszonerna avgrinsar berggrundsblock som till ytan ofta ir flera
tiotals km? stora. En nirmare studie av deformationszonskartan (Figur 8-4 samt motsva-
rande karta i Bergman m fl, 1999) visar dock att omraden i anslutning till lineamentet
genom Tierp och norrut mot Karlholmsbruk innehaller berggrundsblock som #r mindre.
En hogre frekvens av mindre sprickor och kortare sprickzoner 4n de som har dokumen-
terats i denna studie kan ocksa forvintas i nirheten av detta lineament. Sirskild hinsyn
bor tas till dessa faktorer om vidare undersokningar skulle bli aktuella.

Detaljerade undersokningar vid Dannemora jirnmalmsférekomst, 1 km VNV om
Vattholma-Osterbybruk-forkastningen (Bergman m fl, 1996, 1999) i Osthammars
kommun, har pévisat flera horisontella eller svagt stupande forkastningar pd olika
nivder i gruvan samt tvd system av brant stupande férkastningar som stryker i riktning
NNO och NNV (Lager, 1986). Bredden pé zonerna som stryker NNO kan vara upp till
20 m. De bestar av kloritskolar, leromvandlingar och ir stillvis vattenférande (Olkiewicz,
1981). Denna information betonar behovet av att, vid fortsatta undersokningar, noga
beakta férekomster av bide branta och flackt stupande sprickzoner.
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8.4.2 Delomrade B

Delomride B, se Figur 8-5, omfattar storre delen av undersokningsomridet och av
Alvkarleby kommun. Det domineras av ca 1 900-1 890 miljoner ir gamla magmatiska
bergarter (Grupp 1), frimst metagranitoider, vilka lings kusten i stor utstrickning &r
kraftigt omvandlade till 4dergnejser och migmatiter (se Kapitel 6 och Figur 6-1). Yngre,
mer vilbevarade graniter och pegmatiter (Grupp 2) samt sandsten och diabas (Grupp 3)
utgor underordnade komponenter.

Delomradet karakteriseras av plastiska deformationszoner i VNV- till O-V-lig riktning.
Dessa zoner bildar ett ssmmanflitat nitmonster kring tektoniska linser som bedéms vara
mindre piverkade av plastisk deformation. Sprickzonerna i delomridet uppvisar ocksd en

dominerande VNV- till O-V-lig strykningsriktning.

Plastisk deformation

Formlinjer, magnetiska konnektioner och bergartsgrinser stryker i regel VNV eller O-V
inom ett antal zoner som stricker sig dels sydvist om Alvkarleby och Karlholmsbruk,
dels lings kustomradet vid Skutskir och Lingsand. De publicerade berggrundskartorna
indikerar att formlinjerna representerar en forskiffring som stupar vertikalt eller brant
mot soder. Zonerna ir upp till flera kilometer breda och kan foljas 6ver flera tiotals
kilometer i ett sammanflitat nitverk, vilket karakteriserar berggrunden i den nordligaste
delen av Uppsala lin (Antal m fl, 1998). En bred, ligmagnetisk zon med O-V-lig riktning
térekommer i Givlebukten i den nordligaste delen av undersokningsomridet.

P4 grund av att information fran detaljerad kartering och mitningar av planstrukturer
saknas, dr liget av dessa zoner osikert. Zonernas ligen har inte heller, i detta omrade,
kunnat definieras med hjilp av flygmagnetiska data. Emellertid finns det betydligt bittre
kontroll av zonerna i delomradets fortsittning mot sydost, i Tierps och Osthammars
kommuner (se Bergman m fl, 1996, 1999). Zonerna sydvist om Alvkarleby och
Karlholmsbruk tolkas utgéra den vistra fortsittningen av det system av skjuvzoner

som benimns Singo-skjuvzonen. Pi motsvarande sitt tolkas zonen lings kusten genom
Skutskir och Langsand som den vistra fortsittningan av Orskirzonen (Bergman m fl,
1998). Den breda ligmagnetiska zonen har ocksi noterats 6ster om undersoknings-
omrédet och av Bergman m fl (1999) benidmnts Givlebuktenzonen.

Sing6-skjuvzonen har tolkats som en plastisk skjuvzon (Talbot och Sokoutis, 1988, 1995),
vilken varit aktiv pa relativt djupa nivéer i jordskorpan. Filtundersokningar éster om
Osthammar (Talbot och Sokoutis, 1988, 1995) och omkring Forsmarks kirnkraftverk
(Bergman m fl, 1996, 1998) har pévisat flera tunna zoner med starkt plastiskt deforme-
rade bergarter som stryker NV till VNV inom denna zon. Berggrunden séder om en-
skilda plastiska zoner har rort sig uppét och ét vister i forhéllande till berggrunden pa
den norra sidan. Filtkontroll av ett fital hillar mellan Marma och Skirplinge samt Gster
om Skutskir bekriftar den kraftiga plastiska deformationen i de tolkade vistra fortsitt-
ningarna av Singo-skjuvzonen, Figur 8-6a, och Orskirzonen, Figur 8-6b.

I de tektoniska linserna mellan de plastiska deformationszonerna uppvisar struktur-
indikationer som formlinjer, magnetiska konnektioner och bergartsgrinser huvudsakligen
en NO-lig strykningsriktning. I den stora linsen mellan Alvkarleby och Lingsand fore-
kommer dessutom yngre graniter och till dessa associerade bergarter. Tidigare undersok-
ningar 6ster om Lovstabukten visar att de tektoniska linserna mellan skjuvzonerna uppvi-
sar veckstrukturer med axialplan som stryker O-V till NV (Bergman m fl, 1999). Begrin-
sade filtkontroller mellan Alvkarleby och Langsand bekriftar att veckning av forskiffring,
gnejsighet och bandning férekommer inom denna tektoniska lins, se Figur 8-6c¢.
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Sprod deformation

Delomride B domineras av topografiska och ligmagnetiska lineament i VNV- dll O-V-lig
riktning. Avstinden mellan lineamenten ir upp till ca 3-5 km, de kan f6ljas i dtskilliga
tiotals kilometer och avgrinsar berggrundsblock som ir upp till flera tiotals kvadrat-
kilometer stora. Exempel pa sddana lineament stricker sig frin vister om Storfjirden
till séder om Skirplinge, fran Alvkarleby till Karlholmsbruk och vidare ésterut mot
Forsmark (benimnd Forsmark-Granfjirden-linjen av Svedmark, 1887 och av Stephansson
och Carlsson, 1976) samt lings kusten vid Skutskir och Lingsand. Den senare delar sig
oster om Lingsand i en nordlig gren som fortsitter osterut under Gévlebukten och en
sydlig gren som stricker sig i OSO-lig riktning mot Killskir i Tierps kommun och
vidare dsterut mot Oregrundsgrepen och sundet mellan Grisé och Orskir (Bergman

m fl, 1999).

Aven lineament med NV-, N-S- och NO- till ONO-lig strykningsriktning férekommer
inom hela delomridet. De har en tendens till att visa ett nigot storre inbordes avstind,
ca 5-15 km (jimfor ovan). Ménga av dessa lineament skir tvirs 6ver de tektoniska lin-
serna som avgrinsas av plastiska skjuvzoner i VNV- till O-V-lig riktning, se Figur 8-4.

Storningar i det subkambriska peneplanet (Lidmar-Bergstrom, 1994) har skett lings
lineamenten mellan Storfjarden och Skirplinge, mellan Skirplinge och sydvist om
Histskir, genom Histskir och Karlholmsbruk samt nordvist om Alvkarleby. Dessa
storningar gor det mojligt att avgora de relativa rorelserna lings lineamenten, se Figur
8-4. Berggrunden i delomrade B har rort sig nedét i forhallande till berggrunden i del-
omride A och berggrundsblocken vister om dtminstone nigra NV-, N-S- och NO- till
ONO-liga lineament har rort sig nedat 1 forhéllande till blocken 6ster dirom. De senare
rorelserna liknar de som tolkats lings den foérkastning som aterfinns i den sydostra delen
av delomride A.

Detaljerade undersokningar av regionala sprickzoner saknas inom undersokningsomradet.
I nirliggande omraden mot sydost i Tierps och Osthammars kommuner finns diremot
detaljerade och vildokumenterade undersokningar av sproda forkastningszoner vid SKBs
typomride Finnsjon respektive Forsmarks kirnkraftverk (se Bergman m fl, 1996, 1999
for en kort ssmmanstillning av resultaten fran dessa undersokningar). Dessa tvd omriden
ligger i den ostliga fortsittningen av delomride B.

Ett viktigt resultat av ovan nimnda detaljunderskningar dr dokumentationen av flackt
stupande sprickzoner i regionen. Sidana zoner dr svira att identifiera med de metoder
som anvints i1 denna studie. Vidare bor noteras att i typomrddet Finnsjon ir sprickorna
vanligtvis likta med kalcit, laumontit, prehnit, kvarts, klorit, hematit, epidot och goethit.
Epidot och kalcit dr vanligtvis associerade med myloniter och breccierade bergarter, och
har bedomts som de ildsta sprickfyllnadsmineralen. En annan generation av kalcit samt
klorit och goethit dr de yngsta. Sprickor som inte foreter nigra tecken pé reaktivering
och som saknar sprickfyllnadsmineral dr ovanliga. Slutligen bor noteras att en regional
sprickzon nordost om Forsmarks kirnkraftverk (Singo-forkastningen av Carlsson och
Christiansson, 1987) bestir av ca 200 m krossbreccia med talrika kvarts- och kalcitddror.
Flera lerfyllda sprickor med en storsta bredd av 50 cm finns inne i breccian. Det domine-
rande lermineralet ir illit.

Kraftigt deformerad berggrund bestiende av krossbreccia har observerats lings ett fital
lineament i delomride B, se Figur 8-4 och 8-6d. Forekomst av kraftigt deformerade
bergarter i kombination med stérningar i det subkambriska peneplanet bekriftar att
dtminstone ndgra lineament i delomrdde B ir forkastningar av regional karaktir.
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a) Brantstende plastisk skjuvzon i metagranitoid. b) Kraftig deformation med O-V-lig strykningsriktning i

Skjuvzonen stryker O-V och ar minst 1 m bred. en finkornig &dergnejs som ligger som en inneslutning
Den plastiska deformationen 6kar markant fran i rod granit och pegmatit. Berggrunden i detta omrade
soder mot norr (frén vanster till hoger i bilden), ar inhomogen (Langsand, RAK 6727250-1596213,

(ca 9 km dster om Marma, RAK 6707138-1598507). samma lokal som Figur 8-6d)

C) Veckade adror av pegmatit i gr& metagranitoid. Veckstrukturen — d) Kvartslékt krossbreccia i en rod granit
ar klippt av en yngre pegmatitgdng (6vre delen av bilden), (vdgen nara en tolkad regional sprickzon som
mellan Alvkarleby och Gardskar i den tektoniska linsen mellan stryker O-V langs kusten vid Skutskar
Alvkarleby och Langsand, RAK 6721256-1593062). (Langsand, samma lokal som Figur 8-6b).

Figur 8-6 a-d. Exempel pd plastiska och sproda strukturer inom delomride B.
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8.5 Deformationszoner i tid och rum

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

De ildsta deformationszonerna i Alvkarlebyomradet bildades i form av plastiska skjuv-
zoner for 1 850-1 800 miljoner ar sedan pd mer 4n 10-15 km djup under varma for-

héllanden, sannolikt 6ver 555 °C. Omriden som bedéms innehilla en hog frekvens av
sddana plastiska skjuvzoner ir upp till nigra kilometer breda och kan féljas 6ver flera

tiotals kilometer. Inom dessa zoner dominerar en starkt forskiffrad och stinglig, samt

ofta inhomogen berggrund.

I samband med och efter den plastiska deformationen i omridet, héjdes berggrunden och
blev med tiden allt kallare. For ca 1 600 miljoner ir sedan 6vergick deformationen till att
ske under mer sproda forhéllanden, d v s bergarterna paverkades av en mekanisk ned-
brytning och uppsprickning. Flera av sprickzonerna kan foljas flera tiotals kilometer och
ar upp till ca 200 m breda. De ir dirmed i allminhet betydligt smalare 4n de plastiska
zonerna.

I stort sett alla de plastiska skjuvzonerna har reaktiverats en eller flera gdnger nir berg-
grunden senare deformerades under sproda forhillanden. Detta ir ett viktigt skil till att
dokumentera var i terringen de gamla, uthélliga deformationszonerna férekommer. Det
finns emellertid ocksd manga sprickzoner som bildar egna system och Gvertvirar ildre
plastiska skjuvzoner och tektoniska linser, exempelvis de regionala sprickzonerna som

stryker NV, N-S, NO och ONO i kommunen.

Radiometrisk datering av uranmineral i kvarts-, kalcit- och kloritddror, vilka upptrider
lings sprickor i den nordostra delen av Uppsala ldn, har gett aldrar pd ca 1 590-1 450
miljoner ar (Welin, 1964). Det uranbirande mineralet i ddrorna ir pechblinde som
férekommer tillsammans med hematit och olika sulfidmineral. Dateringen tyder pé

att atminstone en del av sprickzonerna i regionen bildades bara en kort tid efter det

att berggrunden lyfts upp till relativt ytliga nivier (mindre 4n 10-15 km) och 6vergitt
till att deformerats under spréda forhédllanden. Liknande dldrar har erhallits f6r epidot-
fyllda ddror i granitiska bergarter 6ster om Uppsala medan prehnit- och kalcitfyllda ddror
ger en ligre dlder av ca 1 250-1 100 miljoner ar (Wickman m fl, 1983).

En forskjutning av det subkambriska peneplanet lings olika férkastningar i undersoknings-
omridet indikerar att dessa forkastningar troligen har varit aktiva senare 4n for 545 miljoner
ar sedan. Studier av kalcitfyllda sprickor inom Sing6-férkastningen (Erlstrom, 1987) tyder
pé att kalciten kommer frin den nu borteroderade kalksten som tickte omréadet for ca
450 miljoner 4r sedan. Rérelser i zonen efter avsittningen av kalkstenen har ocksd pavisats.
Aldersdateringen samt data fran Finnsjon rérande sprickfyllnader av enskilda sprickor
med olika mineral vid olika temperatur och djup, indikerar att rorelser lings dtminstone
ndgra sprickzoner formodligen skett vid flera tillfillen, d v s de har reaktiverats flera
ginger under de senaste ca 1 600 miljoner dren.
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Betriffande de allra yngsta, sen- eller postglaciala, rorelserna i berggrunden kan konsta-
teras att inga sikra sidana har dokumenterats i undersokningsomridet och att omrédet
dessutom ligger inom en del av Sverige med lig seismisk aktivitet. Emellertid finns
enstaka blockansamlingar, vid Marma och Alvkarleo i Alvkarleby kommun samt i nir-
heten av Mehedeby i Tierps kommun, som av vissa forskare tolkats som orsakade av
unga rorelser i berggrunden. Tolkningen ir dock omtvistad (se dven Kapitel 4.3)

De forst forvintade framtida rorelserna av betydelse i berggrunden inom Alvkarleby kom-
mun 4r de som kan komma att utlésas i samband med avsmiltningen av nista landis, om
tidigast flera tiotusentals, mojligtvis 100 000 r. Rorelserna antas da foretridesvis ske

lings med ildre forkastningar (Bickblom och Stanfors, 1989; Stanfors och Ericsson,
1993).
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9 Exploateringsintressen

I detta kapitel ges en kortfattad beskrivning av bergbundna naturresurser, som hir
benimns malm- och nyttostensférekomster, inom Alvkarleby kommun.

Ett djupforvar bor inte forliggas till en bergart eller inom ett omride dir mineral-
utvinning kan tinkas bli aktuell i en framtid eftersom nyttjandet av denna naturresurs dd
blockeras. Genom att undvika malmpotentiella omrdden minskar dessutom risken for att
minniskor i samband med framtida mineralprospektering eller mineralutvinning oavsikt-
ligt tringer in i djupforvaret.

9.1 Nyttostensforekomster

Med nyttosten menas en bergart som kan anviindas i byggnads- eller tillverknings-
industrin. Exempelvis kan en granit brytas och siljas som blocksten, eller den kan sigas
och slipas till mindre block och plattor. Den kan dven krossas och anvindas di 6ver-
vigande som ballastmaterial. Oavsett anvindningsomride benimns férekomsterna
nyttostens- eller naturstensforekomster.

Ballast ér fyllnadsmaterial i t ex vigar och tillgdng till ballast av hog kvalitet dr viktigt i
ett modernt samhille. Dirvid har andelen krossberg stadigt ckat i forhallande il t ex

naturgrus. I Uppsala lin 6kade produktionen av krossberg frin 10 % till 28 % av den
totala ballastproduktionen under perioden 1994-1997 (SGU, 1998). Resterande 72 %

utvinns huvudsakligen ur linets rullstensésar.

Produktion av krossberg samt potentiella framtida bergtékter

I Alvkarleby kommun finns en bergtikt som producerar krossberg (Rikenhillarna,

nr 1 i Tabell 9-1 och Figur 9-1). Brytningen har nyligen startats och tillstindsmingden
ar 800 000 ton (Linsstyrelsen i Uppsala lidn, 1999). Bergarten ir en fin- till mellan-
kornig, yngre granit innehéllande smirre gingar av pegmatit.

En inventering av potentialen av krossberg inom Uppsala lin (Lénsstyrelsen i Uppsala
lin, 1997) visade pa tva limpliga omriden inom Alvkarleby kommun, en granodiorit vid
Tisboda (nr 2 i Tabell 9-1 och Figur 9-1) och en granit 6ster om Overboda. Det ir den
senare bergarten som avses brytas i ovan nimnda bergtikt (Risjo Kross AB). I bigge
omrédena var kvaliteten och tillgingen péd berg god. Dock bor papekas att graniten vid
Rikenhillarna enligt SGU uppvisar en forhojd radioaktivitet vilket kan tyda pa ett forhojt
uraninnehdll och dirmed f6rhojd radonrisk.

Den tiktverksamhet som idag bedrivs inom kommunen ir obetydlig och den skulle
knappast stora verksamheten i ett djupforvar, och omvint torde lokaliseringen av ett
djupforvar inte paverka den forhallandevis gynnsamma situation vad giller den framtida
tillgdngen pd bergkross och ballast i kommunen.
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Tabell 9-1. Malm-och nyttostensférekomster i Alvkarleby kommun och i angrins-
ande omraden. Numreringen hdnvisar till kartan i Figur 9-1. Koordinater i rikets

nat.

Nr  Namn Koordinater (x/y) Fyndighetstyp Kalla

1 Rakenhéllarna 6722000 1592000 Bergtakt Léansstyrelsen
2  Tisboda 6720900 1594400 Bergtéktomrade Léansstyrelsen
3 Lummerbicken 6721600 1586500 Wollastonit SGAB, SGU
4 Nyfynd 1 6721450 1585300 Kalksten SGU

5  Djupsjon 1 6719500 1587050 Wollastonit SGU

6  Nyfynd 2 6721400 1585200 Kalksten SGU

7  Hoghéllberget 6719000 1587500 Pegmatit SGAB, SGU
8  Langhadll 6720800 1584750 Scheelit SGU

9  Djupsjon 2 6719500 1586400 Scheelit SGU

10 Hagadal 6716050 1587000 Zinkrikt block SGU

11* Hyttén 6709500 1581900 Kalksten SGU, SIND
12 Gustavsmyrarna 6721850 1585200 Kalksten SGU

13 Flat 6721430 1585350 Kalksten SGU

14 Finntorpet 6717200 1586200 Pegmatit SGU

15 Vistana 6722250 1587625 Kopparrikt block ~ SGU

16 Nyfynd 3 6721300 1586050 Sulfidmalm SGU

17* Nysater 6708400 1591400 Sulfidmalm Lindroos

18* Karlsater 6708600 1591700 Jarnmalm Lindroos

19 Storén 6709270 1583400 Jarnmalm Sandegren och

Lundegardh

Anm. * betyder att forekomsten ligger utanfér kommunen

Kalksten och industrimineral

Kristallin kalksten (marmor), férekommer ofta i anslutning till jirnmalmer i en berg-
grund som bildats pi eller nira jordens yta genom sedimentira eller vulkaniska processer.
I vardagligt tal menas med kalksten en bergart som domineras av mineralet kalcit (kalk-
spat). I Uppland forekommer dven dolomitisk kalksten eller dolomit, som huvudsakligen
bestdr av mineralet dolomit (kalcium-magnesiumkarbonat). Krossad och mald kalksten av
hog kvalitet har ett brett anvindningsomride t ex vid tillverkning av papper, firg, asfalt
och betong. Kalksten ir ocksd det viktigaste utgingsmaterialet for tillverkning av cement.
Kalkstensmjol har stor anvindning vid kalkning inom jord- och skogsbruk. Helt rena
kalkstenar ir dock sillsynta. Vanliga fororeningar idr kvarts och sulfidmineral. I anslutning
till vissa kalkstenar férekommer dven s k skarnmineral som exempelvis granat och
wollastonit. Om mingden ir tillricklig och kvaliteten ir god, kan de nyttjas som
industrimineral.

I Alvkarleby har man via Mineraljakten, en tivling dir allminheten kan skicka in sina
fynd, uppdagat flera fynd innehallande wollastonit, ett kalciumsilikat som i ren form har
anvindning som tillsatsmedel i t ex keramik, papper, firg och plast. En foérekomst vid
Lummerbicken (nr 3 i Tabell 9-1 och Figur 9-1) har undersokts mera ingiende av da-
varande Nimnden for statens gruvegendom (NSG). Mingden wollastonit var dock
otillricklig for att forekomsten skulle kunna ha ett ekonomiskt virde (SGAB, 1990).
Kalksten med wollastonit férekommer dven nira Djupsjon (nr 5 i Figur 9-1) och den
fyndigheten ir idag inmutad, d v s undersokningstillstind har beviljats, under benim-
ningen Djupsjon nr 2.
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De flesta fynd av kalksten férekommer i kommunens nordvistra del nira grinsen
mot Givleborgs lin (se Figur 9-1). Forutom de som hir medtagits under beteckningen
marmor forekommer dven fynd av skarnférande marmor innehéllande det volframhaltiga
mineralet scheelit (nr 8 och 9 i Figur 9-1). Sdvitt kint dr mingden scheelit dock otill-
ricklig for att dessa fynd skulle vara av ekonomiskt intresse (A Sundberg, SGU muntlig

uppgift).

I kalkstensblock har man dven pévisat sulfidmineraliseringar med blyglans och/eller
zinkblinde och nira Lummerbickens wollastonitfynd féorekommer en mera komplex
sulfidmineralisering innehallande koppar, zink och bly (mineraljaktsfynd 1989, nr 16 i
Figur 9-1). Det finns ingen information om i vad méin dessa fynd har undersokts mera
ingdende, men Boliden Mineral AB har nyligen beviljats undersékningstillstind inom
ett storre omrade 1 denna del av kommunen (se Figur 9-1).

Pegmatiter

Pegmatit dr en grovkristallin granitisk bergart som i huvudsak bestir av mineralen kvarts,
filtspat och glimmer. Pegmatiter upptrider vanligtvis som gingar eller mindre kroppar i
anslutning till stérre granitmassiv. Det dr vanligen ytterst ren filtspat med limplig kemisk
sammansittning som har en teknisk anvindning inom glasindustri och keramisk industri.
Kvartsen i pegmatiter ir sillan s ren att den har ett kommersiellt virde.

Fyndigheter av styckefiltspat av hog kvalitet, bl a kalifiltspat, har exploaterats pd 3—4
platser i mellersta Sverige och avsittningsméjligheterna for denna typ ér fortfarande
goda. De tvd pegmatiter som hir redovisas (mineraljaktsfynd 1990 respektive 1992, nr 7
och 14 i Figur 9-1) beskrivs som ”pegmatit och skriftgranit” med kalifiltspat, kvarts och
ljus glimmer. Den vid Finntorpet (nr 14) omfattar ett flertal stora hillytor. Férekomsten
pa Hoghillberget visar pa en stillvis bra blandpegmatit dér vissa partier haller en svagt
glimmerhaltig, ljusrod till vit kalifiltspatpegmatit. Kemiska analyser visar pé en for flota-
tion godtagbar sammansittning med upp till 8,9 % K,O och 2,5-5,0 % Na,O (SGAB,
1991). En stor del av fyndigheten ir férklarad som fornminne och sdvitt kint har fyndig-
heten ej undersokts vidare.

9.2 Malmforekomster

Definitionsmissigt dr malm ett ekonomiskt begrepp och avser en fyndighet som kan
exploateras med vinst. Bergbundna naturresurser som idag ir oekonomiska kan dirfér
bli ekonomiska, d v s malm, i framtiden. Detta avgors av faktorer sisom metallpriser
samt brytnings-, anriknings- och miljovardskostnader. I dagligt tal avses dock med malm,
t ex jarnmalm eller kopparmalm, en storre koncentration av en eller flera metaller, oavsett
tyndighetens ekonomiska virde. I den foljande beskrivningen anvinds begreppet pé detta
satt.

Geologiska férutsédttningar

De flesta malmerna i Bergslagens malmprovins upptrider i bergarter av vulkaniskt ur-
sprung (Antal m fl, 1998) och innehiller huvudsakligen malmer med metallerna jirn,
koppar, bly, zink, silver och guld. Ytberggrunden och malmerna har efter bildandet f6r
ca 1 900 miljoner ir sedan genomgitt flera geologiska processer, frimst bergskedje-
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veckning och metamorf omvandling, och i ett lingt senare skede en kraftig nederodering.
Det vi ser idag idr “rotterna” av denna bergskedjebildning och malmerna har oftast for-
men av lingsmala, brantstdende horisonter eller linsformiga kroppar.

I Uppland har gruvbrytning och jirnhantering en ling historia bakom sig och har varit
en viktig faktor i regionens industriella utveckling. Den storsta fyndigheten, jirnmalmen
i Dannemora, bréts i det nidrmaste kontinuerligt i 500 ar fram till nedliggningen 1992.
Delar av Alvkarleby kommun ticks av ytbergarter i vilka man kan forvinta sig férekomster
av dels jarnmalmer, dels sulfidmalmer innehéllande koppar, zink, bly silver och guld.
Nigra malmforekomster av ekonomiskt virde 4r dock inte kinda i nuliget.

Kéanda fyndigheter

En relativt liten skarnjirnmalm bréts under 1800-talet vid Storén (nr 19 i Figur 9-1).
Den ir savitt kint den enda malm som ndgonsin brutits inom Alvkarleby kommun.

Malmen kan beskrivas som en skarnbandad magnetitmalm med mattligt jirninnehall.
Den omgivande berggrunden utgors av en sur metavulkanisk bergart (Sandegren och

Lundegérdh, 1949).

Strax utanfér kommunen férekommer en annan liten jirnmalm (nr 18 i Figur 9-1) och
dartill en guldférande sulfidmineralisering (nr 17 i Figur 9-1), bigge inom Tierps kommun.
Aven dessa forekomster dr obetydliga och utan ekonomiskt virde i dagsliget.

Malmblock med kopparkis har hittats vid Vistand (nr 15 i Figur 9-1) och en mera
komplex mineralisering med koppar, zink och bly férekommer vid Lummerbicken 1

en skarnig kalksten (nr 16). Ett malmblock med hela 10 % zink (Zn) hittades 1994 vid
Hagadal (nr 10) i samband med Mineraljakten. Emellertid 4r uppgifterna knapphindiga
om vad som skett efter "upptickterna”. Nagra fynd har inmutats av privatpersoner men
prospekteringsinsatserna har sannolikt varit begrinsade och inmutningarna har slippts
efter en tid. I dagsliget ticks en stor del av omridet med nyfynden” i kommunens
nordvistra del av tvé storre undersokningstillstind (“inmutningar”) som beviljats Boliden
Mineral AB. Man kan férmoda att Bolidens intresse dr basmetaller samt guld och silver.
Silverhaltig blymalm ér kind i bl a Osthammars kommun i Dannemorafiltet (Lindroos,
1996) och den vilkinda silver-blygruvan i Sala i Vistmanland var en giang Europas
storsta. Det finns dérfor en potential f6r bly och silver i Uppland frimst i anslutning till
kalkstenar.

Tillsammans med skarnbergarter och jirnmalmer férekommer ibland koppar- och/eller
zinkmineraliseringar som i nagra fall lett till gruvbrytning inom linet. Man kan dérfér
inte utesluta att de koppar- och zinkblock som hittats i kommunens nordvistra del skulle
kunna indikera exploaterbara fyndigheter.

Malmpotentiella omraden inom Alvkarleby kommun

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

Tva omrdden, tillsammans knappt 20 % av kommunens yta, bedoms ha en malm-

potential (Figur 9-1). Det ir frimst i det storre omridet vister om Alvkarleby som framtida
prospekteringsintressen kan forutses. Hir finns sannolikt en potential vad giller koppar,
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zink och bly samt méjligen silver och guld. Diremot ir potentialen for volfram sannolikt
relativt begrinsad och det finns idag inget prospekteringsintresse for denna metall i
Sverige. Av industrimineralen kan wollastonit och mycket ren kalksten tinkas forekomma
i denna del av kommunen dven om fynden hittills inte lett till exploatering. Filtspaten i
kinda pegmatiter dr diremot kvalitetsmissigt ojimn men fyndigheterna kan bli intressanta
om tekniska eller ekonomiska faktorer blir mera gynnsamma i framtiden. Ovriga delar av
kommunen ticks i stort av graniter utan nigon malmpotential.

De geologiska forhillandena i kustbandet och ute tills havs 4r mindre vil undersokta.
Det bedoms dock som osannolikt att kommunens kust- och havsomraden skulle bli
foremal for prospekteringsinsatser i framtiden. Mot detta talar exempelvis miljéaspekter
och det faktum att huvudparten av dessa omriden ir skyddade i lag.
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10 Geologiska forutsattningar for lokalisering
av ett djupforvar

Milet med foreliggande utredning har varit att bedéma de geologiska forutsittningarna
for att lokalisera ett djupforvar for anvint kirnbrinsle till Alvkarleby kommun. I det
toljande diskuteras forst vilka faktorer som ér betydelsefulla for denna bedomning. Dir-
efter beskrivs de generella geologiska forutsittningarna i kommunen och redovisas de
omraden som bedoms vara av intresse for fortsatta studier. Slutligen gors en jimforelse
med resultaten frin en mer 6versiktlig studie av Uppsala lin och med motsvarande for-
studier av Tierps och Osthammars kommuner.

10.1 Viktiga faktorer

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

Det ir en fordel om berggrunden dr homogen eftersom detta underlittar tolkningen av
undersokningsresultat bide frin ytundersokningar och borrhil. En stor andel inhomo-
geniteter 1 form av t ex gingar eller inneslutningar kan dven leda till en 6kad vattentéring
och ogynnsamma bergtekniska foérhéllanden. Stora gynnsamma omréiden ér att foredra
eftersom det ger okad flexibilitet i den fortsatta lokaliseringsprocessen. Radiumhalten 1
berggrunden ir viktig eftersom den kommer att avgora radonavgingen i en underjords-
anlidggning och piverka behovet av ventilation bide under byggnation och drift. Den
lingsiktiga sikerheten i ett djupforvar péaverkas dock inte.

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

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

Jordlagrens miktighet och sammansittning 4r av mindre betydelse f6r den lingsiktiga
sikerheten, men péaverkar forutsittningarna for att genomféra nodvindiga undersokningar
infor anliggningen av djupforvaret. Hog blottningsgrad underlittar sidana undersok-
ningar medan miktiga och komplexa jordlager ir en forsvirande omstindighet. Havs-
tickta omrdden ir dirfor, i detta avseende, svarare att undersoka dn omriden pé fast-
landet.
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10.2 Allmanna geologiska forutsattningar

Jordarter

Den dominerande jordarten inom Alvkarleby kommun, sandig morin, forvintas i sig inte
medféra nigra sirskilda problem vid undersoknings- och anliggningsarbeten. Jorddjupen
ar 1 allmianhet mattliga, ungefir 10 m, men variationerna ir betydande. I anslutning till
Uppsaladsen har i minga fall rapporterats djup 6ver 20 m.

Blottningsgraden (andelen kalt berg) ir, med undantag av framfor allt kuststrickan oster
om Langsand, mycket ldg. Detta dr en forsvirande faktor om vidare geologiska under-
sokningar skulle bli aktuella. Dessutom medfor den liga blottningsgraden att den infor-
mation som kan erhillas frin mer 6versiktliga studier 4r mindre tillforlitlig.

I de fall jordarterna ir eller kan forvintas bli foremal for exploatering (t ex grus- eller
vattentikt i rullstensdsarna) bedoms inte ett djupforvar paverka eller paverkas av sidana
aktiviteter. Anlidggningarna ovan jord bor dock lokaliseras pa sidant sitt att nyttjandet av
naturresurserna inte blockeras.

Bergarter inklusive exploateringsintressen

Berggrunden domineras av omvandlade metagranitoider, och yngre, mer vilbevarade
graniter. Lings hela kusten finns ett betydande inslag av migmatit och ddergnejs. Dirut-
over forekommer, framfor allt i kommunens vistra del, olika ytbergarter och basiska
djupbergarter. De 1 kommunen dominerande djupbergarterna, metagranitoid och granit,
ar generellt sett gynnsamma ur forvarssynpunkt. Férekommande migmatit och addergnejs
ar 1 detta fall inhomogena bergarter och dirmed ogynnsamma. I vister dr berggrunden
ocksd inhomogen med snabba vixlingar mellan olika bergarter. Slutligen kan framtida
prospekteringsintressen bli aktuella i omradet vister om Alvkarleby. Hir finns sannolikt
en potential vad giller koppar, zink och bly samt méjligen silver och guld.

Information fran flygmitningarna visar markant foérhojda radiumhalter i ett omride
oster om Langsand. Dirutéver finns spridda omriden, frimst i kommunens norra del,
med mattligt forhojda halter. I 6vrigt dr halterna normala eller endast svagt forhojda.
Betydande delar av kommunen ticks dock av andra jordarter 4n morin och i dessa
omriden kan inte berggrundens radiumhalt beriknas utifrin flygmitningar.

Deformationszoner (plastiska skjuvzoner, sprickzoner och férkastningar)

Av de dominerande bergarterna dr metagranitoiderna de som ir mest paverkade av
plastisk deformation, den #ldsta deformationsfasen i omradet. Betydligt mindre eller
inte alls paverkade dr de yngre graniterna, diribland Hedesundagraniten.

Den vistliga fortsittningen av ett av de mest betydande systemen av plastiska deforma-
tionszoner i Sverige, Sing6-skjuvzonen, stricker sig i VNV- till O-V-lig riktning genom
den sédra delen av kommunen. Lings kusten stricker sig dessutom en vistlig fortsittning
av den sa kallade Orskirzonen. Skjuvzonerna avgrinsar tektoniska linser som ir betydligt
mindre paverkade av plastisk deformation. En stor del av Alvkarleby kommun, frin
omradet Alvkarleby-Skutskir-Lingsand och mot OSO till kommungrinsen, ligger i

den nordvistra delen av en sidan tektonisk lins. Linsen stricker sig sedan ytterligare

ca 30 km mot OSO.

Yngre forkastningar och sprickzoner foljer ibland ildre plastiska zoner (s k reaktivering)
men upptrider ocksa i helt andra riktningar jimfort med de ildre. Sproda regionala
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deformationszoner forekommer i normal omfattning och avgrinsar berggrundsblock som
till ytan ofta ir flera tiotals kvadratkilometer stora. Det finns didrmed goda mojligheter att
forligga ett djupforvar till en bergvolym mellan de uthélliga sprickzonerna. Inom dessa
bergvolymer férekommer mindre sprickzoner. Detaljerade undersokningar krivs for att
utreda karaktiren pi dessa zoner liksom hur titt de forekommer. Sidana undersokningar
ligger dock utanfor forstudiens ram.

Sen- eller postglaciala forkastningar och seismicitet

Nigra sikra tecken pa sen- eller postglaciala forkastningar har inte rapporterats frin
kommunen. Blockansamlingar vid Marma och Alvkarle6 har dock av vissa forskare
tolkats som en mojlig effekt av sen- eller postglaciala rorelser i berggrunden.

Om fortsatta undersckningar skulle bli aktuella i Alvkarleby kommun, bor alla tecken pi
unga rorelser i berggrunden noga beaktas. Kommunen ligger dock i ett seismiskt stabilt
omride.

Berggrundens ldangsiktiga stabilitet

Den fennoskandiska skolden dr mycket stabil och de rorelser som gett upphov till de
regionala deformationszoner som beskrivs i foreliggande rapport dr mycket gamla, minst
flera hundra miljoner 4r. Det finns ingen anledning att anta att nigra framtida rorelser av
denna dignitet skall ske under den tid, ca 100 000 4r, som behover beaktas for ett djup-
forvar.

De forst forvintade rorelserna i berggrunden ir i stillet de som kan komma att utlosas
i samband med avsmiltningen av en framtida inlandsis, om tidigast flera tiotusentals &r.
Rorelserna antas di foretridesvis ske utefter dldre deformationszoner. Sidana zoner
bedéms dock kunna undvikas vid lokaliseringen av djupforvaret.

10.3 Omraden av intresse for fortsatta studier

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

Sidana omraden har i denna utredning definierats utifrin ett 6versiktligt och delvis
ofullstindigt underlag. Det krivs dirfor stegvis mer detaljerade undersokningar for

att med sikerhet avgora om ett omrade ir geologiskt limpligt for ett djupforvar. Mer
detaljerade undersokningar kan i vissa fall komma att pavisa ogynnsamma férhallanden
i omridden som hir bedomts vara av intresse for fortsatta studier. Omvint skulle detalje-
rade undersokningar kunna identifiera gynnsamma férhallanden i delar av kommunen
som inte bedomts vara primirt intressanta.

Resultatet av den utforda undersokningen visar var det i forsta band bedims meningsfullt att
bedriva mer detaljerade undersokningar. Det ir endast nir sidana mera detaljerade undersok-
ningar genomforts som det gar att slutgiltigt bedoma om det finns lamplig berggrund for
ett djupforvar.
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Betydande delar av Alvkarleby kommun bedéms vara mindre intressanta for fortsatta
undersokningar eftersom de omfattar:

* Inhomogen berggrund (jfr Figur 6-1).

* Regionala plastiska skjuvzoner (jfr Figur 8-4).
* Malmpotentiell berggrund (jfr Figur 9-1).

* Miktiga jordlager.

Med inhomogen berggrund avses inte bara bergarter med en stor andel inhomogeniteter
i form av gingar eller inneslutningar utan ocksd omriden dir ménga olika bergarter
upptrider inom en begrinsad volym. Kommunens vistra del ir ett bra exempel pd denna
typ av inhomogenitet. Till kategorin inhomogena bergarter hér ocksid omridet lings
kusten med migmatit och ddergnejs. Dessa bergarter kan vara limpliga forvarsbergarter
om variationerna i mineralinnehill 4r begrinsad till meterskala eller mindre. Sa dr dock
inte fallet i Alvkarleby kommun.

Plastiska skjuvzoner finns framfér allt i omradet mellan Alvkarleby och Marma samt
lings kusten i omradet Skutskir-Langsand och &sterut.

Malmpotentiell berggrund dterfinns i forsta hand i kommunens vistra del, frin Alvkarleby
till kommungrinsen. Dirutéver finns ett mindre omride finns strax oster om Marma.

Miktiga jordlager férekommer i anslutning till Uppsaladsen och ir en forsvirande om-
stindighet nir det giller att genomféra geovetenskapliga undersékningar. Asen ir vidare
en av de miktigaste rullstensdsarna i Sverige och en viktig resurs for vattenférsérjningen.
Aven om ett djupforvar inte skulle paverka dsen dr den samlade bedémningen att omradet
bor undantas vid eventuell lokalisering av ett djupforvar till kommunen.

Efter att hinsyn tagits till ovanstiende faktorer kvarstar i férsta hand ett ca 50 km? stort
omride nordost om Alvkarleby samt ett betydligt mindre omrade lingst i séder, se
Figur 10-1. Berggrunden inom det storre omradet bestir av metagranitoid och yngre
granit medan det sodra omradet helt domineras av yngre granit (Hedesundagranit). De
tolkade regionala sprickzonerna avgrinsar i bigge fallen berggrundsblock av sidan storlek
att ett djupforvar kan lokaliseras inom ett och samma block. Jordlagrens miktighet dr
mattlig och ndgot framtida prospekteringsintresse kan inte forvintas.

Det maste emellertid noga understrykas att den befintliga informationen ir bristfillig och
omodern och andelen berg i dagen mycket lig, vilket gor bedomningen osiker. Samtidigt
bor papekas att en detaljerad kartliggning férmodligen endast marginellt kommer att
forbattra det underlag som finns i dag. I omrdden med mycket lig blottningsgrad kom-
mer det dirfor alltid att finnas ett storre matt av osidkerhet 4n i omriden dir berggrunds-
ytan dr mera blottad och dirmed tillginglig for direkta observationer. Vidare bor papekas
att det storre omradet ligger inom en tektonisk lins mellan regionala plastiska deforma-
tionszoner (Sing6-skjuvzonen och Orskirzonen). Om vidare undersékningar blir aktuella
bor t6r- och nackdelar med en sidan geologisk milj6 beaktas.

I foreliggande rapport gors ingen bedémning om intressanta omraden i kommunens
havstickta omrade. Anledningen ir att data for en sidan bedémning i stort sett saknas.

88



6735000 6735000

1575000

z
! Zi(;goﬁ%bn

Gavlebukten

Billudden Cﬂ
W\Skuts kar / Langsand

b2 N
ESE
) |
e
VAL o
Gardskar <. o
\ L

LA
7
{

"
p
\

ered

UBA
—"
)

K N \\
%0

o 0

&

{ \ 7 q

AlvKarleby .
009
o i Té
' %g Hastskar L

_

\‘s‘ rukuo
f X

Alvkarleby kommun

l

Omraden av intresse for vidare
undersokningar utifran befintligt
geovetenskapligt underlag B

Kilometer

000809T

1575000

AN I

0008091

1
6700000 6700000

Figur 10-1. Omyriden inom Alokarleby kommun av intresse for vidare undersskningar. Bedsmningen
dr baserad pad befintligt geovetenskapligt underlag.
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10.4 Jamforelser med andra lokaliseringsstudier

Det underlag som kan anvindas for att bedoma de geologiska forutsittningarna for ett
djupforvar i Alvkarleby kommun finns tillgingligt i olika skalor. T riks- och regionskala
finns 6versikter publicerade. Den sistnimnda i form av en 6versiktsstudie av Uppsala lin.
I en mer lokal skala finns data frin SKBs forstudier av Tierps och Osthammars kommu-
ner. Det undersékningsomrade som var aktuellt i férstudien av Tierps kommun omfattade
dven hela Alvkarleby kommun. Nedan gérs en jamforelse med resultaten fran linsstudien
och med resultaten frin forstudien av Tierps och Osthammars kommuner.

Oversiktsstudien av Uppsala ldn

Oversiktsstudien av Uppsala lin (Antal m fl, 1998) visar tvé omriden i Alvkarleby kommun
som bedémts som sannolikt limpliga for vidare undersokningar. Beteckningen sannolikt
limpligt (eller olimpligt) omride anvindes nir underlaget ansdgs bristfilligt i ndgot

avseende. De tvd omridena dr desamma som de som framkommit i foreliggande studie.

Den mest framtridande skillnaden mellan resultaten frin linsstudien och den nu gjorda
undersokningen ir att det norra omridet nu dr mer begrinsat mot norr. Detta beror
pa att berggrundskartan i detta omrdde har modifierats eftersom utbredningen av en
inhomogen berggrund, dominerad av migmatit och idergnejs, bittre kunnat definieras.
I 6vrigt beror de skillnader som finns frimst pé att studierna gjorts i olika skalor.

Forstudierna av Tierps och Osthammars kommuner

Inom stora delar av Osthammars kommun och vissa delar av Tierps kommun finns till-
ging till modern berggrundsgeologisk information, inklusive uppgifter om berggrundens
homogenitet. Inom sidana omriden finns didrmed underlag till att gora en mer detaljerad
bedémning 4n vad som kan géras inom Alvkarleby kommun.

De omréden i Osthammars kommun som bedémdes vara av intresse for vidare undersok-
ningar ar dirfor generellt sett mindre och mer vildefinierade 4n motsvarande omraden i
Alvkarleby och huvuddelen av Tierps kommuner. Samtidigt ér det tveksamt om en modern
kartliggning i Alvkarleby kommun visentligt skulle 6ka méjligheten till en mer detaljerad
bedémning. Detta beror pa den liga tillgdngen pi berg i dagen. For att visentligt 6ka
detaljkunskapen krivs dirfor formodligen ett omfattande borrprogram i kombination
med geofysiska mitningar.
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Geologisk ordlista

Bilaga 1

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

ordlista.

Albit. Natriumrik plagioklasfiltspat.
Alkalin bergart. Magmatisk bergart
karakteriserad av hég halt av natrium
och kalium i férhéllande till kisel och
aluminium.

Alkalinitet. F6rmaga hos vatten att binda
Syror.

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

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

Andalusit. Aluminiumsilikat.

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

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

Aplit. Finkornig, granitisk bergart med
lig halt av morka mineral. Upptrider
vanligtvis som gangar.

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

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

Arkos. Sandsten som innehéller minst
25% filtspatfragment.

Aureol. Omride med speciell karaktir
kring en bergartsintrusion.

Axialplan. Se veckaxelplan.

Baltiska Issjon. En av flera isddmda
sjoar som bildades i nuvarande Ostersjo-
omrédet i samband med inlandsisens
avsmiltning. Baltiska Issjon dridnerades
tor ca 11 200 ar sedan.
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Bandning. Omvixlande mer eller mindre
parallella lager med olika firg, kornstor-
lek, mineralsammansittning osv.

Basalt. Basisk vulkanisk bergart.

Basisk bergart. Bergart med

45-52 viktprocent SiO,.

Bergart. Sammanhallet aggregat av ett
eller vanligen flera mineral.

Bentonit. Mjuk, plastisk lera.

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

Breccia. Bergart som bestdr av kantiga
bitar i en mer finkornig mellanmassa.
Boljeslagsmirke. Symmetrisk, vigliknande
struktur i sediment bildad genom vattnets
vagrorelser 6ver sedimenten.
Charnockit. Granit som innehaller
mineralen ortopyroxen (en pyroxen med
rombisk kristallstruktur).

Cordierit. Ett silikatmineral vanligt i
metamorfa bergarter.

Dacit. Intermediir vulkanisk bergart som
domineras av plagioklas, kvarts och
morka mineral.

Deformationszon. En svaghetszon i
berggrunden utefter vilken berggrunden
pa omse sidor rort sig i forhéllande till
varandra.

Diabas. En gingbergart som bildar mer
eller mindre branta skivor i berggrunden.
Diabasging. Se diabas.
Diamantborrning. Undersoknings-
borrning med diamantsatt borrkrona.
Borrningan syftar till att ta upp en serie
prov, borrkirna, av berggrunden.
Digital. Representation av data med
hjilp av siffror.

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



Diopsid. Se pyroxen.

Diskordans. Avbrott i en lagerserie dir
lagren 6ver och under avbrottet bildar
vinkel mot varandra.

Dissemination. Spridd foérdelning i
bergart av ett eller flera mineral.
Djupbergart. Magmatisk bergart som
kristalliserat (stelnat) i djupare delar av
jordskorpan.

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

Epicentrum. Punkt pi jordytan beligen
rakt ovanfor en jordbivnings centrum.
Epidot. Ett mossgront vattenhaltigt
silikat med kalcium, aluminium och jirn.
Mineralet ir vanligt som sprickfyllnad
Erosion. Nednétning. Den process vid
vilken material pa jordytan 16sgors och
fors bort av vatten, rorlig is, vind eller
vagor.

Fanerozoikum. Geologisk tidsalder,
yngre dn 545 miljoner ér.
Fennoskandiska skolden. Urbergsom-
ride som omfattar Sverige med undantag
av fjillkedjan och sydvistra Skéne, storre
delen av Finland, nordvistra Ryssland
och delar av Sydnorge.

Finmo. Jordart med kornstorleken
0,02-0,06 mm.

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

Formlinjer. Linjer som markerar en
trend. Strukturella formlinjer visar tren-
den av planstrukturer i berggrunden.
Magnetiska konnektioner linkar ihop
magnetiska anomalier som bed6ms
representera strukturella trender.
Fossil. Forstenade limningar efter djur
och vixter.

Filtspat. Sammanfattande namn for en
grupp bergartsbildande mineral. De
viktigaste ir kalifiltspat och plagioklas.
Forskiffring. Planstruktur i en bergart
definierad av parallellorientering av
mineralkorn. Bildad under hogt tryck
och temperatur.
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Forkastning. En spricka eller sprickzon
parallellt med vilken berggrunden har
rort sig.

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

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

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

Gnejsgranit. Omvandlad (férgnejsad)
granit.

Granat. Sammanfattande namn for en
grupp av silikatmineral med kubisk
kristallform och varierande sammansitt-
ning.

Granatadergnejs. Granatférande ader-
gnejs.

Granit. Djupbergart bestiende av huvud-
sakligen mineralen kvarts, filtspat, glim-
mer och/eller hornblinde.

Granitoid. Samlingsnamn for kvartsrika
djupbergarter, dvs granit, granodiorit,
tonalit.

Grus. Jordart med kornstorlek 2-20 mm.
Granodiorit. En sur djupbergart som
domineras av kvarts och filtspat.
Plagioklas dominerar 6ver kalifiltspat.
Griavacka. Sandsten med varierande
kornstorlek och 15 % eller mer lerigt
material.

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

Gangbergart. En magmatisk bergart i
form av en skiva. Utgor sprickfyllnader
och har vanligen bildats i 6vre delen av
jordskorpan.

Hematit. Jirnoxidmineral.

HK = Hoégsta Kustlinjen

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

Hyperitdiabas. Svart diabas som vanli-
gen innehaller tva pyroxener och
jarnoxidpigmenterad plagioklas.



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

Ignimbrit. Vulkanisk bergart avlagrad av
ett pyroklastiskt flode.
Ignimbritstruktur. Struktur i ignimbrit
vari pimpstens- och andra fragment
kraftigt plattats ut.

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

Interglacial. Tiden mellan tva istider.
Intermediir bergart. Bergart med
52-65 viktprocent SiO;.

Interstadial. Tiden mellan tvi kallare
perioder inom samma istid.

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

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

Isilvsavlagring. Se isilvssediment.
Isilvssediment. Sediment som transpor-
terats av isilvar och smiltvattenstrommar
for att sedan avlagras vid isfronten i
samband med avsmiltningen.

Jordart. Losa avlagringar pa jordytan.
Jordskorpa. Den yttersta delen av jord-
klotet, ned till 5-10 km under oceanerna
och till ca 35 km under kontinenterna.
Kalcit. Kalciumkarbonat. Huvudmineral
i kalksten.

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

Kame. Kulle med markanta sidor eller
oregelbunden rygg, huvudsakligen upp-
byggd av isilvssediment i kontakt med
inlandsis.

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

Kaxborrning. Undersékningsborrning i
berg utan att nigot prov i form av borr-
kirna erhilles (jfr diamantborrning). Det
finkorniga material som bildas vid
borrningen kallas borrkax. Kaxet kan
studeras pa olika sitt och ge information
om berggrunden i borrhilet.
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Klorit. Glimmerliknande, vanligen gront,
silikatmineral.

Koboltglans. Ett silvervitt kobolthaltigt
sulfidmineral.

Konduktivitet. Elektrisk ledningsfor-
maga hos vatten.

Konglomerat. Sedimentir bergart som
bestir av rundade stenar i en oftast
sandig eller grusig mellanmassa.
Kopparkis. Ett kopparsulfidmineral.
Det i Sverige viktigaste mineralet for
utvinning av koppar.

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

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

Kvarts. Kiseldioxid (SiO,).

Kvartsit. Mycket hérd, kvartsrik,
sedimentir bergart.

Kvartirtid. Den senaste geologiska
tidsperioden, vilken omfattar tiden frin
ca 2 milj ér sedan till nutid.
Landhojning. Hojning av landytan i
torhillande till havsytan.

Laumontit. Silikatmineral bildat genom
omvandling av filtspat.

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

Lera. Jordart med kornstorlek

< 0,002 mm.

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

Lineament. Rak eller svagt bojd ling-
strackt struktur.

Lisidesmorin. Morinrygg avsatt lings
med isrorelseriktningen. I allménhet
sydost om en hill.

Magma. Smilt berg.

Magmatisk bergart. Bergart bildad ur
en bergarts-smilta (magma).



Magnetisk susceptibilitet
(magnetiserbarhet). Parameter

som beskriver ett geologiskt materials
magnetiska egenskaper.

Magnetiska konnektioner. Se form-
linjer.

Magnetiskt lineament. Rak eller svagt
bojd lingstrickt struktur som kan ses pa
en magnetisk karta.

Magnetit. Magnetiskt mineral (jirnoxid).
Viktigt mineral for utvinning av jirn.
Magnitud. Mitt pi styrkan av en jord-
bavning.

Malm. En mineralkoncentration som ir
ekonomiskt brytvird.

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

Marmor. Genom metamorfos
ombkristalliserad kalksten eller dolomit.
Massformig. Slumpmassig fordelning
och orientering av mineralen i en berg-
art.

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

Metabasit. Omvandlad basisk bergart.
Metamorf. Omvandlad.

Metamorfos. Den omvandling som en
bergart genomgar nir den utsitts for
dndrat tryck och/eller dndrad temperatur.
Metasedimentir bergart. Omvandlad,
ursprungligen sedimentir bergart.
Metavulkanisk bergart. Omvandlad,
ursprungligen vulkanisk bergart.
Metavulkanit. Omvandlad, ursprungli-
gen vulkanisk bergart.

Migmatit. Bergart bildad genom delvis
uppsmiltning och rekristallisation av
ildre berggrund.

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

Mikroklin. En varietet av kalifiltspat.
Ett av de vanligaste bergartsbildande
mineralen.

Mineral. Fast, oorganisk substans som ir
definierad genom sin kemiska samman-
sittning och kristallsymmetri.

Mjila. Jordart med kornstorlek
0,002-0,02 mm.
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Mo. Jordart med kornstorlek

0,02-0,2 mm.

Monzodiorit. En intermediir djup-
bergart som innehiller filtspat och
morka mineral. Plagioklas dominerar
over kalifiltspat.

Monzonit. En intermediir djupbergart
som innehdller huvudsakligen kalifiltspat
och plagioklas. Kvartsférande varianten
kallas kvartsmonzonit.

Morin. Jordart som avlagrats av inlands-
isen. Morinen har varierande samman-
sittning av block, sten, grus, sand, mo,
mjila och ler.

Morinbacklandskap. Kuperad terring
av moran.

Muskovit. Ljust glimmermineral.
Mylonit. Finkornig bergart bildad ge-
nom mycket stark plastisk deformation.
Mylonitzonen. En starkt mylonitiserad
zon i Sydvistsveriges gnejsberggrund.
Nefelin. Ett filtspatliknande mineral
rikt pd natrium.

Nefelinsyenit. Intermediir alkalin djup-
bergart som domineras av kalifiltspat,
nefelin och moérka mineral.

Neosom. Nybildat (rekristalliserat)
material i en migmatit.

Neotektonik. Unga tektoniska rorelser i
jordskorpan.

Norit. Basisk djupbergart.

Olivin. Jirn-magnesiumsilikat som frimst
térekommer i basiska bergarter.
Ordovicisk. Frin den tidsperiod

ca 495-443 miljoner ir sedan som
benimns ordovicium.

Orogen. Se orogent biilte.

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

Paleosom. Rester av moderbergarten i
en migmatit.

Pechblinde. Uranmineral.

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

Peneplan. En utbredd flack, relativt
jimn berggrundsyta bildad genom lang-
varig erosion.

Permeabel. Genomslipplig.

pH. Surhetsgrad hos vatten.



Pimpsten. Ljus, pords, pyroklastisk
bergart.

Plagioklas. En filtspat rik i sodium och
kalcium.

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

Plastisk skjuvzon. Se plastisk
deformation.

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

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

ppm. Parts per million. "en miljondel”
Vanligt sitt att uttrycka ldga halter. Jfr
procent = "en hundradel”

Postglacial. Efter istiden (post=efter)
Prehnit. Silikatmineral.

Prekambrium. Geologisk tidsilder, ildre
dn 545 miljoner ar.

Primorogen. Se tidigorogen.
Protoginzonen. En ungefir nord-sydlig
zon fran Skane till norra Virmland. Den
oOstra begrinsningen av den
svekonorvegiska orogenen.

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

Pyroklastiskt fléde. En kraftigt
upphettad blandning av vulkaniska gaser
och utbrottsprodukter. Flyter som laviner
nedfor vulkansidorna.

Pyroklastiskt fall. Nedfall av vulkaniska
utbrottsprodukter fran luften.

Pyroxen. Mineralgrupp med prismatisk
kristallform.

Radioaktivitet. Spontant sonderfall av
ett radioaktivt 4mne, ofta via en sonder-
fallskedja, till ett stabilt amne. Vid s6n-
derfallet utsinds olika typer av strilning
Radon. En firg- och luktlés radioaktiv
ddelgas som bildas genom sonderfall av
radium.

Randzon. Omride dir isfronten tidvis
har stétt stilla eller ryckt fram.
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Rapakivigranit. Littvittrad granit karak-
teriserad av storre korn av kalifiltspat
klidda med tunna skal av plagioklas.
Refraktionsseismik. Geofysisk metod
som utnyttjar seismiska vdgors brytning
(refraktion) i kontakten mellan olika
media som t ex jord-berg i marken.
Regression. Nir havet successivt drar sig
tillbaka med resulterande 6kning av ett
landomréide. Motsats till transgression.
Resistivitet. (Elektriskt) motstind.
Ryolit. Sur vulkanisk bergart (ytbergart)
med granitisk sammansittning.
Rorelsebelopp. Mitt pi storleken av

t ex en forkastning.

Sand. Jordart med kornstorlek

0,06-2,0 mm.

Sandsten. Se arenit.

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

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

Sedimentir bergart. Till en bergart
hoplikt sediment.

Seismicitet. Stotvagor (jordskalv) i berg
orsakade av elastiska vagor alstrade
genom rorelser pad relativt stort djup i
jordskorpan.

Sen-glacial forkastning. Se neotektonik.
Serpentin. Grupp av vanligen gréna och
vid beroring tvalaktigt glatta mineral.
Vanligen bildade genom omvandling av
t ex olivin och pyroxen.

Siljansringen. Rund struktur vid Siljan
bildad vid meteoritnedslag.

Silikat. Kemisk forening mellan kisel (Si)
och syre (O). Se idven silikatmineral.
Silikatmineral. Den typ sv silikat som
térekommer i naturen. Over 90 % av
jordskorpan bestar av bergartsbildande
silikatmineral, framst amfiboler,
pyroxener, oliviner och kvarts.
Sillimanit. Aluminiumsilikat.

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



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

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

Skjuvzon. Ett linjirt berggrundsomrade
som kinnetecknas av intensiv deforma-
tion.

Skolla, skollkomplex. Ett bergartspaket
som skjutits fram 6ver den underliggande
berggrunden lings en flack yta.

Skol. Zon med svagare berg dn omgiv-
ningen.

Slira. Ett oregelbundet slingrande parti
i en bergart.

Smektit. Ett lermineral. Viktig bestinds-
del i bentonit.

Susceptibilitet. En bergarts formaga att
magnetiseras.

Spektralmitning. Strilningsmitning
som till skillnad frin totalmitning miter
strdlningen fordelad pa olika véiglingder.
Sprickzon. Se sprod deformation.
Spréd deformation. Deformation vid
vilken berggrunden reagerar genom
uppsprickning. Vid denna deformation
bildas enskilda sprickor och ansamlingar
av sprickor till sk sprickzoner.

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

Stratigrafiska (unders6kningar). Under-
sokningar som syftar till att utreda berg-
arternas inbordes dldersférhillanden.
Stromatoliter. Skiktade kupolformade
strukturer i kristallin kalksten troligtvis
bildade av alger.

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

Stupning. Vinkel som en planstruktur
(t ex forskiffring, sprickzon, bergarts-
kontakt) bildar med horisontalplanet.
Stinglighet. Linjir, “kippliknande”
struktur i1 en bergart, beroende pé att
lingstrickta mineralkorn eller aggregat
ir orienterade parallellt.

Subkambriska peneplanet. Ett peneplan
(jimn berggrundsyta) som hade bildats

innan for 545 miljoner ar sedan.
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Subvulkanisk intrusion. En vulkanit-
liknande bergart som dock visar klart
intrusivt upptridande mot omgivande
bergarter.

Sur bergart. Bergart med

> 65 viktprocent SiO,.

Svallning. Vigornas eroderande verkan
pé en strand.

Svallsediment. Genom svallning frigjort
material som sedan avsatts.

Syenit. Intermediir djupbergart som
domineras av kalifiltspat och morka
mineral. Kvartsférande varianten kallas
kvartssyenit.

Synform. En trigformad sinka i
jordskorpan. Motsats till antiform.
Tektonik. Den storskaliga uppbyggnaden
av jordskorpan. Termen omfattar geolo-
giska processer och strukturer relaterade
till rorelser i berggrunden.

Textur. Mineralkornens orientering
("monster”) i en bergart.

Tidigorogen. Beteckning pa de ildsta
djupbergarterna i en orogenes.

Tonalit. En sur djupbergart som domi-
neras av kvarts och plagioklas.
Topografiskt lineament. Rak eller svagt
bojd lingstrickt struktur i naturen.
Torkspricka. Spricka uppkommen ge-
nom uttorkning av en finkornig sedi-
ment.

Tornquistzonen. En zon av
forkastningar i nordvist-sydost mellan
Svarta Havet och Nordsjon. Zonen gér
genom Skdne och markerar dir sydvistra
randen av den Baltiska skolden.

Torv. Organisk jordart som bildas genom
nedbrytning av doda vixt- och djurdelar.
Totalhdardhet. Sammanlagda halten av
kalcium och magnesium i vatten.
Transgression. Nir havet successivt
tringer in 6ver ett landomride. Motsats
till regression.

Tremolit. Se amfibol.

Tuff. Bergart bestdende av bl a
vulkanisk aska.

Tuffit. Bergart bestiende av vulkanisk
aska blandad med sediment.

Tiljsten. Mjuk bergart som bestir av
klorit och talk (ett magnesiumsilikat)
Ultrabasisk bergart. Djupbergart med
extremt 1ag (< 45 viktprocent) SiO,.



Units of radiation (ur). 1 ur motsvarar
strilningen frin 1 ppm uran i en bergart.
Ur. Se units of radiation.

Urbergsskold. Se kraton.

Urgranit. Aldre benimning pa tidigoro-
gena sura djupbergarter.

Veckaxelplan. Det plan som sammanbin-
der veckaxlarna for varje lager i en
veckad bergartsserie.

Veckaxel. Ombojningslinjen for ett veck.
Veck. Bojd planstruktur i berg.

Vittring. Sonderdelning och omvandling
av berg och jord genom mekaniska och
kemiska processer.

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

Vulkanisk aska. Finkornig produkt vid
vulkanutbrott.

Vulkanisk bergart. Bergart bildad
genom vulkaniska processer.

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

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

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

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

Zinkblinde. Ett gult, brunt eller

svart diamantglinsande sulfidmineral
(zinksulfid).

Adergnejs. En form av migmatit med
adrig struktur.

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