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Férord

Denna utredning sammanstdller och utvirderar erfarenheter fran de mer detaljerade geo-
vetenskapliga undersékningar som gjorts i nordostra delen av Oskarshamns kommun.
Utredningen spdnner over olika dmnesomraden vilket aterspeglas i sammansdttningen av
den grupp geovetare som genomfort utredningsarbetet. Under det gemensamma arbetet
har huvudansvaret fordelats pa foljande sdtt:

Geologisk éversikt

Torbjérn Bergman - Berggrundsgeologi

Hans Isaksson - Deformationszoner, geofysik

Anders H Lindén - Radon i jordarter och berggrund
' Hardy Lindroos - Exploateringsintressen

Lars Rudmark - Jordartsgeologi

Carl-Henric Wahlgren - Deformationszoner

Hydrogeologisk éversikt

Sven Follin

Tidigare undersikta omrdden

Sven Follin - Hydrogeologi

Roy Stanfors - Berggrundsgeologi, bergteknik
Detaljinformationens betydelse som bedomningsunderlag i forstudien

Forutsdttningarna for att applicera erfarenheter fran undersokningarna i kommunens
nordostra del har diskuterats av hela gruppen och sammanstdallts av

Sven Follin

Rune Johansson
Roy Stanfors
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Sammanfattning

P4 uppdrag av Svensk Kérnbrénslehantering AB (SKB) har en sammanstillning och utvir-
dering gjorts av befintlig information om berggrunds- och grundvattenforhéllanden i den
nordéstra delen av Oskarshamns kommun. Utredningen sammanfattar kunskap och erfaren-
heter fran de mer detaljerade undersdkningar som gjorts pa fem platser, ndmligen Aspo,
Avrd, Simpevarpshalvon, Laxemar och Krakemala. Slutligen diskuteras forutséttningarna for
att generalisera resultaten frin dessa omréden till att omfatta motsvarande geologiska miljoer
i andra delar av kommunen.

Sex parametrar, som pé olika sitt &r av betydelse som beddmningsunderlag i forstudien
behandlas; litologi (bergartsfrdelning), sprickfrekvens, storre sprickzoner, bergkvalitet
och grundvattenforhéallanden.

Litologi

Aspd, Avrd och Laxemar domineras alla av olika typer av Sméalandsgranit. Laxemar-
omradet &r sannolikt litologiskt representativt for de stora omréden dar Smélandsgranit &r
dominerande bergart. Avrd och i viss méan ocksa Asp6 ligger ddremot i ett omréde dér
berggrunden 4r nagot mer inhomogen &n i merparten av kommundelen. Simpevarps-
halvén skiljer sig frén dvriga platser genom att drygt hilften av berggrunden utgdrs av
vulkanit (metavulkanit och granitiserad vulkanit). Jimforbara forhallanden kan nérmast
forvintas i de delar av kommunen dar vulkaniter forekommer. Krakemalaomréadet ligger
inom Gétemargraniten, som r yngre &n den dominerande Smalandsgraniten. Omradet &r
mycket homogent ur bergartssynpunkt, med endast obetydliga inslag av finkornig granit
(aplit) och pegmatit. Undersokningarna i Krakemala ger sannolikt en representativ bild av
omraden med yngre graniter.

Litologin i de undersskta omradena uppvisar inte nagot generellt djupberoende. I de fall
dar bergartsfordelningen fastlagts genom detaljerade ytkarteringar (t ex pa Aspd) ar
sverensstimmelsen god mellan data frén ytkarteringarna och fran kdrnborrhélen.

Sprickfrekvens

Den jamforelsevis inhomogena berggrunden pa Simpevarpshalvon motsvaras av hégre
genomsnittlig sprickfrekvens &n pa dvriga platser. Med tilltagande litologisk homogenitet 1
Aspd-, Laxemar- och Krakemalaomradena foljer ocksa en lagre sprickfrekvens. Resultaten
fran borrhélen i de undersokta omréadena faller i stort sett inom vad som &r normalt for
svenskt urberg ner till ca 500 m djup. I allménhet uppvisar sprickfrekvensen ett djupavta-
gande, 4tminstone i den Gversta delen av berggrunden. Detta behover dock pa intet sitt gilla
for enskilda borrhal. Resultaten #r sannolikt representativa for respektive litologiska enhet
men forekomsten av sprickor uppvisar erfarenhetsméssigt stora lokala variationer och maste
dirfor bestimmas lokalt. En allmén iakttagelse i Simpevarpsomradet &r att bedomd sprick-
frekvens baserad pé ytkartering och borrhélsinformation &r hogre &n den som observerats 1

bergrum och tunnlar.



Stérre sprickzoner

De storre sprickzonerna delar in berggrunden i ett mosaikliknande monster. Kantlangden pé
de olika bergplintarna i denna mosaik &r ofta i storleksordningen upp till nagra kilometer.
Det finns inget i den tillgingliga informationen som tyder pd annat 4n att sprickzonerna
formar en mosaikstruktur 4ven i tre dimensioner, och att den genomsnittliga frekvensen av
sprickzoner inte beror av djupet. Detta forhallande bedoms i forsta hand vara representativt
for det stora omrade med Smélandsgranit som strécker sig frén Laxemaromradet och nidgon
mil visterut. Sannolikt & dock forhallandet likartat dven inom &vriga storre granitomréden.
Undersdkningar av ett antal férmodade storre sprickzoner i samband med forundersok-
ningarna for Aspélaboratoriet visar att det 4r forst genom geofysiska markmétningar och
borrning som zonernas egentliga bredd och karaktar kan bestimmas. Dessa erfarenheter
giller sannolikt for flertalet stérre sprickzoner inom kommunen.

Bergkvalitet

I Aspolaboratoriet har berget systematiskt klassificerats 1 samband med att anldggningen
byggdes. Fér ca 90 % av den totala tunnellingden kan berget beskrivas som medelgott till
mycket bra. Oversiktliga klassificeringar har gjorts av borrkémor fran de undersokta
platserna och om samtliga borrhél beaktas fas foljande resultat:

Simpevarpshalvén:  medelgott berg

Aspé och Laxemar:  bra berg

Krakemaéla: . bra - mycket bra berg
Avré: medelgott — bra berg

Det gér inte att urskilja ndgon generell forandring av bergkvalitet med djupet. Det &r inte
heller att forvinta, om man beaktar den ndra kopplingen mellan sprickfrekvens och berg-
kvalitet. Med stor sannolikhet skulle undersdkningar pé andra platser inom de geologiska
enheter som platserna ovan representerar ge jamforbara genomsnittsvarden for bergkvalitet,
dock med avsevirda lokala variationer. Data frén Aspé-Laxemar 4r sannolikt giltiga for de
stora omraden i kommunen dér berggrunden domineras av Smalandsgranit.

Bergspinningar

Bergspénningsmétningar har gjorts vid Aspdlaboratoriet, pd Simpevarpshalvon (CLAB) och
i Laxemar (borrhal KL X02). Métningarna pé de olika platserna skiljer sig visentligt at vad
giller omfattning, djup och matteknik, varfor jamforelser bor goras med forsiktighet. Sprid-
ningen i data &r avsevird, men de genomsnittsvirden som erhallits &r i stort sett jaimforbara
med genomsnittet for svensk berggrund, liksom #ven 6kningen mot djupet. Som en forsta
ansats 4r det rimligt att anta att data fran Asp6 och Laxemar ger rimliga medelvirden och
spridningsintervall for spanningstillstindet i dtminstone de omraden i kommunen som domi-
neras av Smalandsgranit. Det skulle innebéra dverlag gynnsamma forhallanden ner till minst
500 meters djup. I mycket sprickfattiga graniter, exempelvis Gotemargraniten, &r det inte
uteslutet att bergspianningarna &r hdgre och risken for smallbergsfenomen storre. Generellt
krivs det méitningar pa plats for att fa tillforlitliga data om bergspinningar.

vi



Grundvattenforhdllanden

Utifran de borrhalsmétningar av berggrundens vattengenomslépplighet (K-virde) som
gjorts pa Avrd, Aspd och Simpevarpshalvon samt i Laxemar och Krakemala kan man
konstatera att berggrundens vattengenomslapplighet dr mycket hogre i storre sprickzoner
4n i bergmassan. Mitningarna visar att K-vérdet varierar med djupet pa ett likartat men
oregelbundet sitt pa alla platserna. Detta kan tolkas som att inget av omradena skiljer sig
radikalt fran de 6vriga vad giller forekomsten av vattenforande sprickzoner, samt att djupet
inte har nigon betydelse for var dessa upptrader. Kontrasterna i K-virden mellan sprick-
zonerna och bergmassan i 6vrigt dr storst i fallet Krakeméla (G&temargranit). I vrigt dr det
inte mjligt att urskilja ngra tydliga samband mellan K-virden och bergarter, nagot som
kan bero p4 att eventuella kopplingar 6verskuggas av de langt storre effekterna av enskilda

sprickzoner.

Erfarenheterna fran utsprangningen av Aspélaboratoriet tyder pé att problem med inldckande
grundvatten foretradesvis uppstér dér tunnlar passerar genom stérre sprickzoner. Inflédet av
grundvatten &r relativt sett storre n inflodena till de flesta gruvor i Sverige. En trolig forkla-
ring till detta r att Aspd ligger i en skdringspunkt mellan storre sprickzoner. Inflodet till
anliggningen har till dags dato resulteratien avsiankning av grundvattenytan nirmast
laboratoriet, som mest ca 90 m. Mot bakgrund av information frén stora dagbrott och gruvor
i Sverige kan forandringen av grundvattenytan pa Aspb betraktas som normal med hidnsyn
till uppmitta K-virden.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

P4 uppdrag av Svensk Karnbrinslehantering AB (SKB) har en sammanstillning och utvér-
dering gjorts av befintlig information om berggrunds- och grundvattenforhallanden i den
nordgstra delen av Oskarshamns kommun, se Figur 1-1. Utredningen &r en del av det
geovetenskapliga underlag som skall ligga till grund for att bedoma forutsidttningarna for
att lokalisera ett djupforvar for anvént karnbrénsle till kommunen.

Det geovetenskapliga underlaget i sin helhet redovisas i tre huvudrapporter samt fem
underlagsrapporter enligt foljande:

»Jordarter, bergarter och deformationszoner”

e “Grundvattnets rorelse, kemi och langsiktiga fordndringar”

e “Erfarenheter fran geovetenskapliga undersskningar i nordostra delen av kommunen”
(denna rapport)

e Underlagsrapporter (5 st) samlade i en parm med titlen "Geovetenskapligt underlag”.

Slutsatser vad betriffar forutsittningarna for att lokalisera ett djupforvar till kommunen
redovisas i de tva forstndmnda rapporterna.

Underlagsrapporterna behandlar specifikt resultaten fran mera detaljerade geovetenskap-
liga undersokningar som i olika sammanhang gjorts pé fem platser i kommunen; Aspd
(Aspolaboratoriet), Avrd, Simpevarpshalvén, Laxemar- samt Krakeméalaomradet. Under-
sokningarna har gjorts av olika skil, med olika ambitionsnivé och till olika djup, men
gemensamt for alla 4r att de producerat lokala geovetenskapliga data med en detaljerings-
grad som inte foreligger fran kommunen i dvrigt. Platserna ar samtliga beldgna inom den
del av kommunen som behandlas i foreliggande rapport, se Figur 1-2.

1.2 Mal, metodik och underlag
Malet med den utférda utredningen var att:

e ge en dversikt Gver geologiska och hydrogeologiska forhallanden i den norddstra
delen av kommunen,

e sammanfatta befintlig geovetenskaplig kunskap om de platser i denna del av
kommunen som undersokts mer i detalj,

e sammanfatta de erfarenheter som vunnits vid dessa undersokningar,

e utvirdera mojligheten att generalisera resultaten till att omfatta motsvarande
geologiska miljoer i andra delar av kommunen.



Den sista punkten #r visentlig eftersom undersokningarna pa de nimnda platserna har
avsett omriden och bergvolymer som ter sig sm betraktade i den skala som i huvudsak
giller i forstudien. Det #r dirfor viktigt att klargora vilka mojligheter och begrénsningar
som finns nir det giller att generalisera och extrapolera data frdn dessa "ndlstick” i berg-
grunden. -

Ytterligare ett motiv for att sérskilt sammanstélla geovetenskapligt underlag fran den
aktuella delen av kommunen &r att Simpevarpshalvén och omradet ddromkring &r ett av
de lokaliseringsalternativ som studeras i férstudien. En lokalisering av djupforvaret till
detta omrade skulle ge mojligheter att driftsmissigt samordna djupforvaret med de karn-
tekniska anliggningar som redan finns p& Simpevarpshalvon.

Underlaget till utredningen har i huvudsak varit resultat frn undersokningarna pa ndmnda
fem platser. Detta underlag har kombinerats med den geografiskt mera heltdckande men
oversiktliga information som finns tillgdnglig i form av bland annat berggrunds- och
strukturgeologiska kartor, data om vattenforing i brunnar mm.

Underlaget &r ldngt ifrén enhetligt. Medan Aspd undersokts mycket noggrant till djup som
gott och vil motsvarar planerat “forvarsdjup” har exempelvis Simpevarpshalvon bara
undersokts till som mest ca 100 m djup och dessutom i mindre omfattning. Det &r bara
fran dessa tva platser som det finns erfarenheter frin berganldggningar. Fran Ovriga tre
platser finns information frin undersokningar frén ytan samt ett antal borrhal, varav tva a
tre pa varje plats nér storre djup. Som jimforelse kan nimnas att i samband med férunder-
sokningarna i Aspsomradet borrades 12 kérnborrhl till djup storre &n ca 250 m.

" Bortser man fran de uppriknade, sirskilt undersokta platserna skiljer sig det befintliga
underlagsmaterialet for kommunens norddstra del inte p& ndgot avgrande satt frén vad
som finns for kommunen i Ovrigt.

1.3 Redovishing

Rapporten ger forst en geologisk och hydrogeologisk oversikt dver den norddstra delen
av kommunen, hir definierad pa det sétt som visas i Figur 1-1. Dérefter sammanfattas
resultat och erfarenheter frin undersskningarna i omradet, visentligen pé basis av de
mera utforliga redovisningar som aterfinns i de fem underlagsrapporterna. Slutligen
diskuteras hur och i vilken utstrickning denna information, vad avser ett urval av geo-
vetenskapliga parametrar, kan nyttjas for mera generella beddmningar av forutsittning-
arna for att lokalisera ett djupforvar.

Férutom till SKB, berorda myndigheter och geovetare i olika sammanhang vinder sig
rapporten ocksa till de ménga intressegrupper och enskilda som vill ta del av forstudien
och dess resultat. Den breda mélgruppen stiller krav pé ett littldst sprk, samtidigt som
rapporten skall vara vetenskapligt relevant. Ibland har dessa krav inte gétt att forena.
Forklaringar till termer och fackuttryck ges i allménhet dd de forsta gangen forekommer 1
texten. Dessutom har en geologisk ordlista bifogats, Bilaga 1.



Forstudie Oskarshamn

Oskarshamns kommun med omnejd. Det inramade undersékningsomradet
bendmns i denna rapport "kommunens norddstra del".
Underlagskarta frdn LMV.

Figur 1-1
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Figur 1-2. Oskarshamns kommun, nordostra delen med omradena Aspélaboratoriet,
Avré, Simpevarpshalvon , Laxemar och Krakemala.



2 Geologisk oversikt

Den geologiska 6versikt som presenteras i detta kapitel 4r en kortfattad version av den
beskrivning som gjorts av kommunen som helhet i rapporten “Férstudie Oskarshamn -
Jordarter, bergarter och deformationszoner” (Bergman m fl, 1998). Dir aterfinns ocksa en
utforlig beskrivning av det underlag som anvints samt av den metodik som tillimpats.

2.1 Jordarter

Jordartsgeologin i nordostra delen av Oskarshamns kommun framgéar av Figur 2-1,
som ér ett utsnitt ur den jordartskarta som sammanstillts inom ramen for forstudien
(Bergman m fl, 1998).

Berg 1 dagen har mycket stor utbredning fransett omradet kring Figeholm och Farbo.
Dir férekommer mer allmént morin och ett stdrre strak med isdlvssediment, den s k
Tunadsen. De omraden som i Figur 2-1 &r markerade med rod farg utgdrs av kalt berg
eller av berg tickt av ett jordticke, vanligen mordn, med hogst 1-2 meters méaktighet.
Berggrundsytan &r kuperad vilket aterspeglas i jordtdckets yta.

Morin forekommer vanligen i anslutning till héllar och som uttunnande tdcken pa slutt-
ningar eller 1 sédnkor i héllpartier. D4r & morénen vanligen hogst ndgra meter méktig.
Inom storre sammanhéngande morédnytor, som i Farboomréadet, kan stérre moranmaktig-
heter férekomma. I ett omrade alldeles vister om Figeholm dr mordnytan kuperad. Detta
beror antingen pa att den kuperade berggrundsytan aterspeglas i markytan eller pa
morénens s k egenformer sdsom kullar och ryggar. Morénen dr sandig-siltig, relativt
homogen och saknar kalkinnehall. Ytan &r i allmédnhet normalblockig. I exponerade
ldgen kan mordnen vara paverkad av svallning och da omlagrad till svallgrus.

Isdlvssedimenten i den s k Tunadsen, som i omradet ar vil utbildad mellan Virkvarn i
soder och Halsingso i norr, &r i allménhet grova med en dominans av stenigt grus. I
genomsnitt dr asen ca 5 m hog och 300 m bred. Pa vissa stillen, som exempelvis séder
om Jamserum, kan méktigheten vara upp till 20 m. Uttag av grus sker pa nagra stéllen i
stora grustag. Denna verksamhet har dock under de senaste aren minskat i omfang. Den
nyligen gjorda inventeringen (SGU, 1997) visar att ca 30 % av den &terstdende teoretiskt
uttagbara volymen av naturgrus i kommunen finns i Tunaésen vid och norr om Farbo.
Vid Misterhult och norr ddrom samt i omrédet mellan Simpevarp och sjon G6temar
finns ytterligare ett par strék med isélvssediment. Dessa dsar 4r smé och ganska

obetydliga.
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Figur 2-1. Jordartskarta éver den nordostra delen av Oskarshamns kommun.



2.2 Bergarter

Berggrundsgeologin inom Oskarshamns kommun framgér av berggrundskartorna 6ver
kommunen, Figur 2-2, respektive éver den nordgstra delen av kommunen, Figur 2-3.
Kartornas landomraden &r till storsta delen en modifiering av den kartering som gjordes i
slutet av 1980-talet i samband med forundersékningarna infor valet av plats for Aspo-
laboratoriet (Kornfélt och Wikman, 1987a,b och 1988). Tolkningen av bergarternas
utbredning under havet grundar sig pa kunskap fran landomradet samt pa flygburna
magnetiska métningar och i viss man pa djupdata. Kartbilden inom dessa delar &r mycket
forenklad och gransdragningen for de olika bergarternas utbredning hogst preliminar. P4
berggrundskartan visas ocksa utbredningen av mer betydande deformationszoner. Dessa
hérror fran den tektoniska tolkning av omradet som gjorts inom ramen for férstudien.

Bergarterna kan indelas i tre huvudgrupper; ytbergarter, djupbergarter och gangbergar-
ter. Ytbergarterna har bildats pé eller ndra jordytan. De har antingen avsatts i form av
l6sa avlagringar (sediment) eller bildats genom att lava flutit ut och stelnat pa jordens
yta. Djupbergarter bildas pa stérre djup i jordskorpan genom att en bergartssmilta
(magma) tranger uppat och till foljd av sjunkande temperatur och tryck stelnar till en
bergart. Gangbergarterna bildas vanligtvis sent i ett geologisk skeende och utgérs av
gangar som bildats ur trogflytande, kiselrika magmor (aplit-, granit- och pegmatit-
géngar) eller ur lattflytande, kiselfattiga magmor (diabas).

Baserat pé berggrundskartan, Figur 2-3, ges nedan en mer detaljerad beskrivning av
bergarterna i den nordéstra delen av Oskarshamns kommun.

2.2.1 Ytbergarter

Metasedimentdra och metavulkaniska bergarter

Den metasedimentéra berggrunden i omradets norddstra del domineras av kvartsiter
(morkt bl pé berggrundskartan, se Figur 2-3). De &r vanligtvis relativt homogena 6ver
stora omraden och bestar huvudsakligen av kvarts och féltspat. Priméra sedimentéra
strukturer som korsskiktning och boljeslagsmirken forekommer lokalt, vilket indikerar
att den sand som primért utgjorde bergartens huvudbestandsdelar avsattes i en miljo
motsvarande ett floddelta (Gavelin, 1984).

P& Garna nirmast kusten 4r de metasedimentéra bergarterna glimmerrikare, vanligtvis
mer inhomogena och huvudsakligen utbildade som adergnejser, d v s uppbyggda av
omvixlande morka glimmerrika och ljusare kvarts- och filtspatdominerade lager, se
Figur 2-4a. I dessa bergarter (Ijust blé pa berggrundskartan) férekommer lokalt
metamorfa mineral som cordierit, andalusit och sillimanit.

Inlagrat i de sedimentira bildningarna forekommer ocksa basiska (kvartsfattiga) vulka-
niska bergarter. Dessa 4r vanligtvis omvandlade och utbildade som metabasiter d v s
bergarter dominerade av mineralen hornblande, biotit och plagioklas.



I Simpevarpsomradet och p& Avrd upptréder, tillsammans med den dominerande
Smalandsgraniten, omraden med en gra, fin- till medelkornig bergart med intermediér
sammanséttning. De finkornigare delarna har tolkats som rester av en metavulkanisk
bergart (Kornfilt och Wikman,1987a). De bégge bergarterna bildar tillsammans en
relativt inhomogen bergartsblandning som illustreras pd berggrundskartan med ljus-
grona “spiriller”. Det har dven foreslagits att bergarten &r en s k hybridbergart, d v s en
bergart bildad genom blandning av en basisk magma och en "Smélandsgranitmagma”
(A Wikstrom pers komm, 1998). Flera av anldggningarna p4 Simpevarpshalvon
(Oskarshamnsverkets Block 1 och 2 samt CLAB) 4r anlagda i denna inhomogena
blandbergart. Byggnadstekniskt har detta inte medfort ndgra svarigheter (Stanfors och

Larsson, 1998).

2.2.2 Djupbergarter

Granitoid och gabbro, dldre dn 1830 miljoner ar

I den sodra delen av undersokningsomradet upptrader ett omrade med en gr, vanligtvis
nagot gnejsig, medelkornig granitoid, se Figur 2-4b. Regionalt sett utgér detta omrade
den ostligaste delen av ett stérre granitoidbélte som kan foljas ca 150 km 4t VNV. En
tonalit i Vetlandatrakten, tillhdrande detta bergartsbilte, har daterats till 1834 miljoner
ar (Mansfeld, 1996). Inom undersékningsomradet dominerar granodiorit och tonalit men
lokalt forekommer ocksa mer basiska partier med diorit och gabbro. Dessutom f6re-
kommer rikligt med inneslutningar av fin- till medelkornig metabasit och gangar av réd,
fin- till medelkornig granit. Lokalt dr bergarten porfyrisk med cm-stora strékorn av kali-
filtspat och plagioklas. Den porfyriska karaktiren &kar 1 kontakten mot Virbograniten
strax norr om Oskarshamn (Kornfilt och Wikman, 1987a).

Granitoid och gabbro, ca 1800 miljoner ar

Smalandsgranit dominerar inom undersékningsomradet. P4 berggrundskartan, se Figur 2-3,
har den indelats i fyra grupper med utgdngspunkt frén sammanséttning, firg, kornstorlek
och textur:

1. Granit till kvartssyenit, grarod till r6d, medel- till grovkornig och vanligtvis
jamnkornig (mellanrd pa berggrundskartan).

2. Finkornig till fint medelkornig variant av typ 1 (mérkt réd med svarta prickar pa
berggrundskartan).

3. Granit till kvartsmonzodiorit, rédgra till graréd, medel- till grovkornig, vanligtvis
porfyrisk (ljust rod med vita prickar p& berggrundskartan).

4. Granodiorit till kvartsmonzodiorit, gra till rodgra, medelkornig, jdmnkornig eller
glest porfyrisk, hornblindefsrande (ljust rod med svarta prickar pa berggrundskartan).
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Figur 2-4. Typiska bergarter fran den
nordostra delen av Oskarshamns kommun
(Foto T Bergman 1998).

a) Adergnejs, Norra Uvé.

b) Gnejsig granit, Oskarshamns stad.

¢) Rodgra, porfyrisk granit ("Smalandsgranit"),
Stenbo.

d) Grovkornig, rod granit ("Gotemargranit"),
Krakemala.

e) Subhorisontell pegmatit, Gersebo.
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De olika varianterna av Smalandsgranit férekommer mycket intimt associerade med
varandra och mellanled samt gradvisa 6vergangar mellan alla typer férekommer. Storst
utbredning har glest porfyrisk, medel- till grovkornig granit och granodiorit (typ 3).

Den jamnkorniga och vanligtvis réda varianten (typ 1) dominerar framfor allt i omradets
nordvistra och sédra delar. Det stérre omradet 1 sdder bendmns sedan gammalt ”Virbo-
granit” (Svedmark, 1904). Virbograniten #r en réd, grovkornig, jamnkornig granit med
stort innehall av kalifiltspat. P4 grund av dess stora likheter med de yngre Gétemar- och
Uthammargraniterna har den ibland réknats till dessa. Den samlade beddmningen, med
utgangspunkt fran stralningsmétningar, magnetiska métningar och strukturella observa-
tioner, 4r dock att Virbograniten bir betraktas som Smalandsgranit.

R6d, medel- till grovkornig, jAmnkornig Smalandsgranit upptar dven relativt stora
omréden i den nordvistra delen av undersdkningsomradet och uppvisar pA manga hall
gradvisa dvergangar till finkornigare varianter (typ 2). Finkornig rod granit férekommer
ocksd som géngar och mindre massiv, vilka 4r markerade med réda streck pa berggrunds-
kartan. Erfarenheter fran arbetena vid Aspolaboratoriet indikerar att den finkorniga
graniten vanligtvis 4r mer uppsprucken och déarmed mer vattenforande 4n den grovre

Smaélandsgraniten {Stanfors, 1998).

P4 Aspd domineras berggrunden av en porfyrisk Smélandsgranit som vanligtvis 4r nagot
morkare n i andra delar av kommunen. Bergarten har i samband med undersékningarna
pa &n bendmnts ”Aspddiorit” och den nagot ljusare bergarten pa intilliggande Avré har
bensimnts ”Avrdgranit”. Senare analyser har visat att bergarten pa Asps huvudsakligen
har en sammanséttning motsvarande granodiorit till kvartsmonzodiorit medan den pa
Avré huvudsakligen utgdrs av granit. "Aspddioriten” har aldersbestamts till 1804 miljo-
ner &r (Kornfilt m fl, 1997). Dessa bdda lokala varianter har inte skiljts ut pa berggrunds-
kartan utan omfattas av typ 3.

Typ 4 4r sammanséttningsmassigt lik Aspédioriten och forekommer i ett flertal mindre
omraden 6ver hela undersdkningsomradet (ljust rod med svarta prickar pa berggrunds-
kartan). Bergarten 4r vanligtvis relativt mork och grd med en kvartsmonzodioritisk
sammansittning (Wikman och Kornfilt, 1995). Svedmark (1904) bendmnde bergarten
“hornblindegranit” pa grund av bergartens betydande innehall av mineralet hornblénde.

Granit ca 1400 miljoner ar

Omrédets yngsta graniter, morkt roda pa berggrundskartan, forekommer inom ett par vél
avgransade omraden, bl a runt sjén Gotemar, s k Gotemargranit och utefter kusten mellan

Uthammar och Virbo, s k Uthammargranit.

Gétemargraniten har studerats i detalj av Kresten och Chyssler (1976) och beskrivs huvud-
sakligen som en rdd, grovkornig, jdimnkornig och kalifaltspatrik granit, se Figur 2-4d.
Lokalt férekommer 4ven fin- till medelkornig granit och pegmatit. Aplit och pegmatit
relaterade till Gétemargraniten forekommer dven i den omgivande Smélandsgraniten upp
till 300 meter fran kontakten mellan de bigge bergarterna. Vissa pegmatiter innehéller
sdllsynta mineral sasom beryll och topas. Mineralet flusspat 4r mycket vanligt i graniten.
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Flusspat, liksom pyrit upptrader ocksé i sandstensfyllda sprickor. Sandstenen antas vara
av kambrisk alder (ca 545 miljoner &r) och har endast noterats i sprickor 6ster om den
N-S-liga forkastningen genom sjon Gotemar. Detta har tolkats som en indikation pé att
rorelser har skett utmed denna forkastning senare dn for ca 545 miljoner ar sedan (Kresten
och Chyssler, 1976), se dven Kapitel 2.3.3.

Uthammargraniten med sitt utbredningsomrade vid kusten runt Figeholmsfjérden liknar
utseendeméssigt och kemiskt Gotemargraniten och antas vara likdldrig med denna. For att
bekrifta detta antagande krivs dock att Uthammargraniten dateras.

2.2.3 Gangbergarter

Géangbergarterna utgdr en underordnad bergartsgrupp. Storre diabaser saknas helt och
endast ett fatal mindre, decimeter- till meterbreda, gdngar har dokumenterats (svarta
spolar pa berggrundskartan). En av dessa géngar gar i N-S-lig riktning genom den
centrala delen av GStemargraniten (Kresten och Chyssler, 1976). Gangen antas tillhora
ett regionalt system av gangar som gér att folja frén Blekinge i soder till Dalarna i norr.
Detta gangsystem har en alder av ca 930 miljoner &r (Johansson och Johansson, 1990,
Solyom m fl, 1992) och diabas utgér ddrmed omradets yngsta magmatiska bergart.

Betydligt vanligare dr gingar av finkornig granit och aplit (roda streck pé berggrunds-
kartan). Dessa géngar har noterats i samtliga magmatiska bergarter inom omrédet med
undantag for diabas. Aldersdateringar av finkornig granit frdn Aspd indikerar en alder
pa néra 1800 miljoner &r (Kornfilt m fl, 1997). Kénda géngar av finkornig granit och
pegmatit i Gtemargraniten visar dock att &ven yngre géngar férekommer.

De f4 pegmatitgéngar som noterats &r vanligtvis flacka, till skillnad frin gangarna av
finkornig granit som vanligtvis 4r brantstiende eller vertikala. Ett exempel pé en sub-
horisontell (nira horisontell) pegmatit kan ses i en végskérning strax SO om Gersebo,
se Figur 2-4e.

2.3 Deformationszoner

Understkningen av deformationszoner grundas pé befintlig geologisk, geofysisk och
topografisk information, se &ven Bergman m fI (1998). Inom Aspé-Simpevarpsomréidet
finns detaljerade strukturgeologiska, i frsta hand spricktektoniska, analyser baserade pa
topografisk information (t ex Tirén m fl, 1987; Tirén och Beckholmen, 1988a,b och 1989)
och p4 flyggeofysiska data (Nisca, 1987). Vidare finns en strukturgeologisk analys av
havsomradet utanfor Simpevarp (Tirén och Beckholmen, 1988c). Vad giller andra detalj-
undersékningar inom Asp&-Simpevarpsomradet hinvisas till befintliga underlagsrappor-
ter och sammanstillningar av de viktigaste resultaten (Munier, 1995; Ekman, 1998; Follin
m fl, 1998; Stanfors, 1998; Stanfors och Erlstrom, 1998; Stanfors och Larsson, 1998).

En deformationszon ir en svaghetszon i berggrunden i vilken deformationen &r betydligt
kraftigare 4n i omgivande bergmassa. Sker deformationen pé stora djup (mer &n 10-15 km)
och under varma forhallanden (6ver 250-350 °C) deformeras bergarterna plastiskt, likt en
trogflytande massa, och zonen bendmns dé allmént plastisk deformationszon eller plastisk



skjuvzon. Hogre upp i jordskorpan dér temperaturen &r ldgre dr deformationen av sprod
karaktir, d v s det sker en mekanisk nedbrytning och uppsprickning av bergarterna. I detta
fall kallas zonen allmént for en sprod deformationszon eller sprickzon. En forkastning ar
en sprickzon lidngs vilken rorelser skett parallellt med zonen. Termen /ineament anvénds
for en ospecificerad, topografiskt och/eller magnetiskt framtrddande, linjdr (langstrackt)

struktur i landskapet. Figur 2-5 visar en principskiss dver relationen mellan plastisk och
sprod deformation.

s

Sprod
deformation
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l"I\.
"
’\
‘;\
\
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__ Sprickzon/forkastning -5 km

A

z‘

_....._..,-- —— 1 {10 km
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- —-15km

Figur 2-5. Principskiss som visar relationen mellan sprod och plastisk deformation i
Jordskorpan. Overgéngen fran sprad till plastisk deformation dr i forsta hand tempera-
turberoende och sker gradvis pa ett djup av ca 10-15 km.

2.3.1 Bergartsgrupper i ett tektoniskt perspektiv

Bergarterna har indelats i tre huvudgrupper med utgangspunkt fran deformationsstil
och grad av omvandling, se Figur 2-6.

1) Ytbergarter och granitoider, ca 1900 och 1830 miljoner ar. Dessa bergarter har
paverkats mer eller mindre kraftigt av regional, plastisk deformation och omvandling
for ca 1830-1800 miljoner &r sedan och delvis senare, under den s k svekokarelska
orogenesen (bergskedjebildningen).

2) Granit och associerade bergarter, ca 1800 miljoner ar. Jimfort med bergarterna i
grupp 1 dr dessa relativt vilbevarade och uppvisar endast tecken pa att ha utsatts for

lokal och strékvis deformation och omvandling under senare delen av den svekokarelska
orogenesen.
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3) Granit, ca 1400 miljoner ar. Dessa bergarter bildades efter det att jordskorpan
vid den i dag exponerade nivan upphort att deformeras plastiskt. De dr sdledes
opaverkade av den plastiska deformation som drabbat bergarterna i grupp 1 och
delvis dven grupp 2, och ddrmed endast paverkade av sprod deformation.

2.3.2 Deformationszoner inom undersékningsomradet

Deformationszonskartan, se Figur 2-6, visar bergartsgrupper utifrédn ett tektoniskt pers-
pektiv, forekomst av myloniter och krossbreccior samt tolkade formlinjer, magnetiska
konnektioner, plastiska skjuvzoner, sprickzoner och forkastningar.

P4 kartan #r plastiska skjuvzoner markerade med ett raster. Sprickzoner av regional
karaktdr, d v s zoner som é&r tydligt framtrddande och foljbara 10-tals kilometer, ar
markerade med tjockare linjer, medan sprickzoner av mer lokal karaktér (kortare &n 10
kilometer) dr markerade med tunnare linjer. De heldragna linjerna representerar sprick-
zoner dir ldgmagnetiska linjdra anomalier i regel sammanfaller med topografiska
sinkor, d v s det finns bade en magnetisk och topografisk indikation pd en svaghetszon i
berggrunden. De punktstreckade linjerna representerar enbart magnetiskt indikerade
svaghetszoner medan de streckade zonerna i havet 4r baserade p& en kombination av
djupdata och magnetisk information.

Plastiska skjuvzoner

Plastiska skjuvzoner, savél regionala som lokala, f{érekommer mycket sparsamt inom
undersokningsomradet. Detta ir typiskt {r omrdden som domineras av yngre, huvud-
sakligen massformiga och ur deformationssynpunkt vilbevarade graniter, som bildats i
slutstadiet av en orogenes (bergskedjebildning), d v s nir den regionala deformationen 1

stort sett har upphort.

Den enda plastiska skjuvzon av regional karaktir som pavisats aterfinns i sydligaste
delen av omradet. Den har en O-V-lig orientering och upptrider utmed sddra stranden
av Fittjo, se Figur 2-6, och vidare §sterut. Kornfélt och Wikman (1987a) har noterat en
kraftig O-V-lig forskiffring pa sodra delen av Fittj6 vilket styrker forekomsten av en
plastisk skjuvzon. Zonen utgdr en dstlig fortsittning pa den stora Oskarshamns-
Bockarazonen (Bergman m fl, 1998), och fortsitter enligt den magnetiska tolkningen
vidare Osterut genom Oland, dir den dock ir tickt av kambro-ordoviciska sedimentiira

bergarter.

I samband med SKB:s undersdkningar i Aspsomradet med omnejd har ett antal plastiska
skjuvzoner av mer lokal karaktir dokumenterats (t ex Nisca, 1987; Talbot och Riad,

1988; Talbot m fl, 1988; Talbot och Munier, 1989; Talbot, 1990). Zonerna har NO- till
ONO-liga riktningar och #r upp till ndgra 10-tals meter breda. Ett exempel pa dessa 4r den
NO-liga s k Asposkjuvzonen vilken utgdr en enbart magnetiskt indikerad zon i Figur 2-6.
De NO-liga zonerna karakteriseras av sinistrala (moturs) horisontalrérelser, medan de
ONO-liga zonerna karakteriseras av dextrala (medurs) rorelser (t ex Talbot och Munier,

1989).
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Utanfér Asps-Simpevarpsomradet, norr om sjon Goétemar, har smala, plastiska skjuv-
zoner observerats utmed den N-S-liga forkastning som gar genom Gotemargraniten.
Véster om Gétemargraniten finns ett N-S-ligt orienterat system av 2-7 dm breda,
dextrala mylonitiska zoner, vilka r f5ljbara minst en kilometer (Talbot, 1990).

P& berggrundskartorna &ver Asps-Simpevarpsomradet med omnejd (Kornfilt och
Wikman, 1987a, b) har fdrekomster av mylonit markerats i ONO-liga f6rskiffringszoner
pa Flasks ster om Uthammar, i VNV-liga zoner pa 6arna séder och vister om Flaskd, i
NNO-liga zoner sdder om Laxemar utmed vigen mellan F igeholm och Simpevarp, samt
1 dessa zoners forldngning norr om Strém.,

Sprickzoner och forkasmingar

Av deformationszonskartan, se Figur 2-6, framgér att undersokningsomradet karakterise-
ras av ett regelbundet, tviarkorsande sprickzonsménster, vilket 4r typiskt f6r en berggrund
bestdende av vilbevarade granitiska bergarter. De regionala zonerna, d v s zoner som har
en langdutstrickning pa flera 10-tals kilometer, har dominerande ca N-S-liga och ca O-V-
liga riktningar. Mellan dessa forekommer lokala zoner, d v s zoner som i regel dr kortare
an 10 kilometer, i varierande riktningar. Férutom de nu nimnda regionala sprickzonerna,
bildar de lokala zonerna ett varierande sprickzonsménster som begrénsar berggrunds-
block vilka i sin tur innehdller sprickzoner av dnnu lagre dignitet. Tolkningen av djupdata
och magnetiska data antyder att sprickzonsménstret i den av hav tickta berggrunden &r
likartat jaimfort med det som kan studeras pa fastlandet.

Tva regionala N-S-liga zoner férekommer inom omréadet. En, den s k Gotemarzonen,
utgdrs av en sprickzon/forkastning som Iper fran trakten av Mederhult i séder genom
sj0n Gotemar dér den genomkorsar den vistra delen av Gotemargraniten, och vidare
norrut genom Gasfjarden norr om undersdkningsomrédet. Den andra zonen 16per fran
trakten sydvést om Stensjo i soder till Mortfors och sjén Maren norr om undersoknings-
omréadet. Den sodra delen av zonen, séder om den 0-V-liga Mederhultzonen (se nedan)
dr forskjuten ca 1,5 kilometer at Sster och har samtidigt en mer NNO-lig trend.

De ungefirligen O-V-liga regionala sprickzonerna/ forkastningarna inom omradet 4r
ocksa tva till antalet. Den ena 4r den s k Mederhultzonen, vilken I6per fran Hasselas i
véster (utanfor undersokningsomradet), genom Mederhult och vidare Ssterut till kust-
bandet, dér den norr om Aspé och Gsterut har en mer ONO-lig riktning. En gren av
Mederhultszonen 16per parallellt med Simpevarpshalvéns sédra strand. Den andra O-V-
liga sprickzonen l6per frdn omradet sydvést om Stensjs, Gsterut genom Virkvarn till
Virbo och vidare i OSO-lig riktning. Denna zon utgér en del av ett i huvudsak NV-ligt
system av zoner som I8per genom sjon Hummeln (Bergman m f1, 1998). Ute i havet
ansluter sprickzonen till den ovan beskrivna O-V-liga plastiska skjuvzonen.

Utover de N-S-liga och O-V-liga sprickzonerna férekommer en regional NO-lig zon
som l6per parallellt med kusten utanfor Avrs. Den 4r markerad till havsomradet séder
om Simpevarp ddr den fortsétter i SV-lig riktning som en mindre tydlig zon. Vidare
finns i den norddstligaste delen av omréadet en regional sprickzon i NV-lig riktning. Den
korsar omedelbart 6ster om undersskningsomradet den NO-liga zonen.
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Inom undersskningsomradet forekommer dven tolkade svaghetszoner vilka enbart dr
magnetiskt indikerade, se Figur 2-6. Tva sidana zoner, med en langdutstrackning pa upp
till mer 4n 10 kilometer, &r markerade i NNO-lig riktning véster om Figeholm samt frén
den sydvistra delen av omradet upp till omréadet sydvist om sjon Gotemar. Eftersom de
inte 4r topografiskt markerade dr deras karaktdr oklar. Vid faltkontroll av en NNO- till
NO-lig zon av denna typ néra Stora Laxemar bekriftades forekomsten av en bred lagmag-
netisk zon men utan nimnvird deformation. I den centrala delen patriffades en mattligt
uppkrossad kvartsldkt sprickzon. For att avgdra varje enskild zons karaktér krdvs mer
ingaende undersokningar, inklusive faltkontroll. Den tidigare namnda Asp6zonen, som
ocksa #r enbart magnetiskt indikerad, har vid undersékningarna pé Asp6 konstaterats vara
en bred plastisk skjuvzon.

Eftersom sprickzoner, till skillnad fran plastiska skjuvzoner, s& gott som alltid ar daligt
blottade, 4r stupningen av zonerna daligt kdnd. Det &r dessutom ofta svért att avgdra om
rérelser skett parallellt med zonerna, d v s om zonerna utgor forkastningar. Sannolikt har
dock rorelser skett parallellt med de mer ihéllande sprickzonerna. Den N-S-liga sprick-
zonen genom Gétemargraniten tolkas som en forkastning dér det dstra blocket sjunkit
relativt det vistra. Detta antagande grundar sig pa att sprickfyllnader av kambrisk sand-
sten enbart 4r dokumenterade i omradet dster om forkastningen. Vertikalforskjutningen
uppskattas till ca 500 m, men en moturs horisontalfrskjutning pa ca 200 m har ocksa
skett (Kresten och Chyssler, 1976). I den vistra forléngningen av Virbo-Virkvarnszonen,
vid Baggetorpskvarn, forekommer rivningsbreccior och uppsprucket berg, vilket tydligt
indikerar att dven denna zon utgdr en forkastning.

I Asps-Simpevarpsomradet, ddr man som ett resultat av detal] erade undersokningar har
god kunskap om zonernas orientering och karaktér, stupar de flesta sprickzonerna 60-90°
(Stanfors och Erlstrém, 1998). En sprickzon med 45° stupning, som dock utgdr en del av
ett system av zoner i vilket dven vertikala zoner ingér, har rapporterats (Munier, 1995).
Flacka zoner har rapporterats av Nordenskjsld (1944), men enbart en, vid Halleberg ca
4,5 kilometer nordvist om sjon Gotemar, har terfunnits (Talbot, 1990; Munier, 1995).
Detta indikerar att de flesta sprickzonerna/forkastningarna inom omradet har relativt brant

till vertikal stupning, brantare 4n ca 60°.

2.3.3 Deformationeri tid och rum

De plastiska skjuvzonerna inom omradet bildades f6rmodligen for ca 1800 miljoner ar
sedan i samband med intrusionen av Smalandsgranit och dess relaterade basiska berg-
arter. Bergarterna 4r dock dven paverkade av senare plastisk deformation. De ca 1400
miljoner 4r gamla Gotemar- och Uthammargraniterna dr inte paverkade, vilket innebdr
att deformationen méste ha skett innan dessa intruderade. Det &r vidare rimligt att anta
att ingen plastisk deformation av regional karaktar skett senare &n for ca 1700 miljoner
ar sedan, eftersom skjuvzonerna férmodas vara ett resultat av strakvis deformation i
slutskedet av den bergskedjebildning (svekokarelska orogenesen) som skapat berg-
grunden i dstra Sverige.
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Figur 2-7. Exempel pa sprod deformation i bergarterna pé Furi
(Foto C-H Wahlgren 1998).

@) Uppsprucken-breccierad Smalandsgranit pé sydspetsen av Ronnudden pa vastra Furé.

b) Uppsprucken-breccierad kambrisk sandsten i NV-lig sprickzon utmed stranden pa
nordvdstra Furo, véster om Furd-Glo.

¢) Kvartslakta sprickor i kambrisk sandsten i samma sprickzon som i b)
d) Uppsprucken-breccierad, kvartsiikt kambriska sandstenen i samma sprickzon

som i b) och c).
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Under de senaste ca 1700 miljoner &ren har berggrunden inom underskningsomradet
huvudsakligen deformerats under sproda forhéllanden med bildning av sprickzoner och
forkastningar som f6ljd. Nér i tiden dessa zoner bildats och reaktiverats samt hur de rért
sig dr svért att avgdra, dels p g a bristen pé bergarter som 4r yngre 4n ca 1400 miljoner ar
vilka kan anvindas for att relativt aldersbestimma zonerna, dels p g a bristen p4 andra
referensstrukturer 4n det subkambriska peneplanet. Det senare utgor en plan urbergsyta
som utbildades genom vittring och erosion under en tektoniskt sett mycket stabil period i
slutet av prekambrium, d v s for ca 700-545 miljoner r sedan. Den kambriska sandstenen
dr avsatt pa detta peneplan. Alla sprickzoner som utgér markerade sinkor, eller utefter
vilka markerade nivaskillnader férekommer i peneplanet, 4r potentiella zoner i vilka
rorelser yngre @n ca 700-545 miljoner ar har skett.

Den N-S-liga forkastningen genom Gétemargraniten har med stor sannolikhet rort sig i
postkambrisk tid, d v s senare &n f6r ca 545 miljoner ar sedan, eftersom sprickfyllnader
av kambrisk sandsten enbart dokumenterats dster om frkastningen. P4 Enudden sdder
om Krékelund férekommer mindre forkastningar vilka inte paverkar sprickor fyllda med
kambrisk sandsten (Talbot, 1990). Detta indikerar att sméaskaliga forkastningar inom de
berggrundsblock som omgérdas av storre sprickzoner/férkastningar huvudsakligen 4r av
prekambrisk &lder. Eventuella postkambriska rorelser har formodligen koncentrerats till
de storre zonera (jfr Talbot, 1990). Sélunda behdver inte rorelser i de stdrre zonerna
innebira att berggrundsblocken mellan zonerna péverkas i nigon stdrre utstrickning.

Inom ramen for forstudien gjordes en filtrekognoscering pa Furd strax sdder om under-
sokningsomrédet. P4 den sodra stranden av Rénnudden i den nordvistra delen av 6n fore-
kommer en breccierad, réd, grovkornig granit, se Figur 2-7a. Resten av Furd utgérs av
kambrisk sandsten. Utmed stranden norr om Rénnudden férekommer en breccierad och
delvis kraftigt uppsprucken sandsten i en NV-lig subvertikal sprickzon, se Figur 2-7b-d.
Zonen kan vara relaterad till den tolkade O-V-liga regionala sprickzonen i omradet. Detta
indikerar att kontakten mellan sandstenen och graniten i detta fall 4r tektonisk och att
rorelser skett i berggrunden senare an for ca 700-545 miljoner ar sedan.

Som nidmnts ovan indikerar den magnetiska anomalikartan att de O-V-liga deformations-
zonerna 1 Oskarshamn-Bockarastréket, till vilket zonen utmed sédra Fittjo tillhor, kan
foljas sterut genom Oland. Enligt Milnes och Gee (1992) och Munier (1995) 4r dock de
ordoviciska bergarterna utmed den nordvistra kusten av Oland, bortsett fran forskjut-
ningar i cm-skala, helt intakta och opéverkade av tektoniska stérningar. Detta indikerar att
inga rorelser skett i dessa zoner i postkambrisk tid. Den nordligaste delen av Oland, norr
om Byxelkrok, uppvisar emellertid ett enklare och samtidigt ndgot annorlunda tektoniskt
monster, vilket mdjligen indikerar férekomsten av en NV-lig stérningszon i ett oblottat
omrdde vid Byxelkrok (Milnes och Gee, 1992).

Maddock m fl (1993) har anvént t ex paleomagnetiska och radiometriska dateringsmetoder
for att bestimma &ldern pé sprickzoner i Aspdlaboratoriet. Undersékningarna indikerar att
de senaste rérelserna i sprickzonerna skett for mer dn 250 miljoner &r sedan.

Betriffande de allra yngsta, sen- eller postglaciala rérelserna i berggrunden kan konsta-

teras att inga sddana har dokumenterats i kommunen. Vissa blockansamlingar, sprickor i
berget och stérningar 1 jordlagerféljder har dock tolkats som orsakade av sen- eller
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postglaciala rorelser i berggrunden. Sirskilt kan ndmnas den unders6kning (Mdrner,
1989) pa Aspé dar 120 lokaler framhdlls som bevis for att sen- eller postglaciala rorelser
skett. De forskare som granskade detta arbete hdvdade emellertid att forekommande
sprickor och hillkanter snarare 4r ytliga fenomen som t ex bankning och frostspringning
eller resultat av att inlandsisen i ett sent skede spréackt berget (SKB, 1990).

De forst forvintade framtida rérelserna av betydelse i berggrunden inom Oskarshamns
kommun ir de som kan komma att utlésas i samband med avsméltningen av nésta
inlandsis, om ungefir 100 000 &r. Rorelserna antas i sddana fall foretrddesvis ske ldngs
med dldre forkastningar (Backblom och Stanfors, 1989; Stanfors och Ericsson, 1993).
Tektoniska rérelser av den dignitet som krévs for att nybilda eller reaktivera regionala
deformationszoner kommer sannolikt inte att intridffa forrdn om tidigast flera tiotals

miljoner ar.

2.4 Radon i jordarter och berggrund

Over hela Oskarshamns kommun finns flygburna radiometriska métningar som majlig-
gbr bestimning av radiumhalten i det Gversta marklagret samt, 6ver blottad berggrund,
av bergartens radiumhalt. Blottad berggrund utgér dock normalt ganska sma ytor men
eftersom morinen antas relativt vél avspegla den underliggande berggrundens samman-
sittning 4r det mojligt att sld samman omraden med mordn och omraden med blottad

berggrund till stérre ytor.

Radiumbhalten i berggrunden 4r viktig eftersom den avgor potentialen for att radon,
genom avgang frén bergytor och inldckande vatten, ska tillforas luften i en berganldgg-
ning. Liksom i bostdder kan radon i berganldggningar medfora miljoproblem och okat
ventilationsbehov.

Inom kommunens norddstra del finns stérre omraden med férhéjd radonpotential i jord-
lagren nordost om linjen Krakelund-Misterhult-Mortfors. I 6vrigt dr radonpotentialen
normal eller 1dg. Av de yngre granitmassiven dr Gotemargraniten kraftigt radiumforande,
vanligen mer dn 100 Bg/kg. Uthammargraniten innehaller ddremot i stort sett normala
halter, 30-70 Bg/kg. Omréden med mera markant f6rhojd radiumhalt i Smélandsgranit
finns norr och nordvist om Gétemargraniten. De forhojda védrdena ligger vanligen i
intervallet 70-100 Bq/kg. I 6vrigt 4r halten radium 30-60 Bq/kg.

De héga radiumhalterna i Gétemargraniten &r en av flera anledningar till att den beddms
vara mindre gynnsam som vérdbergart for ett djupforvar (Bergman m fl, 1998).
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2.5 Exploateringsintressen

Kartan i Figur 2-8 visar malmpotentiell berggrund, kinda malmfsrekomster samt aktiva
och nedlagda bergtikter for krossberg och for stenbrytning.

Malmpotentiell berggrund finns i ett mindre omrade i den nordostligaste delen av under-
s6kningsomradet. I vrigt finns inga omraden som bedémts vara malmpotentiella eller
intressanta ur prospekteringssynpunkt. Detta beror pé att berggrunden helt domineras av
graniter vilka sillan 4r malmf6rande. Endast i nagra fall forekommer sulfidmineralise-
ringar med koppar, zink, bly, kobolt och molybden i regionens dominerande granit,
Smélandsgraniten. De yngre graniterna, frimst den i Gotemaromrédet, liknar de graniter
som malmgeologer vanligen betecknar tenn- och volframkritiska, men mineraliseringar
av denna typ &r inte kinda inom kommunen.

Stenbrytning och bergtékter for krossberg 4r, i likhet med exploaterbara jordarter, ytliga

ingrepp som inte beddms péverka eller paverkas av ett djupférvar. Industrianldggningen
ovan jord bdr dock lokaliseras s4 att inte nyttjandet av dessa resurser blockeras.
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Oskarshamns kommun
Malm- och nyttostensférekomster
Killa: SGU, Lénsstyrelsen, LMV, Mirab

Fala & STy

Teckenfdrklaring

Q Aldre gruva, gruvhal
O Mindre kisforekomst \\ Malmpotentiellt omrade
1SIO

¥ Stenbrott i drift

Stenbrott nedlagt
Aldra stenbrott med bredd < 20 meter
Aldre stenbrott med bredd 20-100 meter
Aldre stenbrott med bredd > 100 meter
Bergtakt i drift
B Taki med tillstdndsmangd < 100 000 ton 0 5 10

Tékt med tillstindsméngd > 100 000 lon

Figur 2-8. Malm- och nyttostensférekomster i Oskarshamns kommun




3 Hydrogeologisk oversikt

3.1 Inledning

Detaljundersdkningarna i den norddstra delen av kommunen har, jamf{ort med kommunen
som helhet, gett omfattande information om de hydrogeologiska forhdllandena. Framfor
allt ar det berggrundens vattengenomslédpplighet och grundvattnets kemiska beskaffenhet
pé stora djup som har dokumenterats. I detta kapitel redogérs for pa vilka grunder man
kan anse att informationen fran den nordéstra delen dven giller for 6vriga delar av

kommunen.

3.2 Skillnader mellan bergmassa och sprickzoner

Det vanligaste sittet att beskriva vattengenomslappligheten i jord och berg 4r att ange
K-virdet (hydraulisk konduktivitet). K-vérdet for kristallint berg 4r beroende av fore-
komsten av vattengenomslédppliga sprickor, d v s sprickor som inte 4r isolerade eller tita
utan stér i kontakt med andra &ppna sprickor. I hydrogeologiska sammanhang brukar
man skilja pa sprickzoner och bergmassa. Bergmassan innehaller ocksa sprickor, men
har lagre sprickfrekvens &n sprickzonerna.

Sprickfrekvensen i ett kdrnborrhal bestims antingen genom att studera borrkiirnan eller
genom att sinka ner en sond, t ex en TV-kamera. Bergets vattengenomslépplighet
brukar ocksa mitas. I Figur 3-1 visas principen for K-vardesbestimning med s k
dubbelmanschett. K-virdet uttrycks vanligtvis i sorten m/s alternativt m/ar (1 m/ar =

3,2 x 10" m/s).

En viktig egenskap hos kristallint berg &r att frekvensen av sprickor med hdg vatten-
genomslipplighet dr mycket 1ag jamfort med frekvensen av sprickor med ringa till
mattlig vattengenomslépplighet. En annan viktig egenskap 4r att skillnaden i vatten-
genomslépplighet &r mycket stor (flera tiopotenser) mellan olika sprickor. Dessa tva
egenskaper hos kristallint berg paverkar K-virdesbestimningen med dubbelmanschett
pé tva sitt. Dels dr forekomsten (frekvensen) av lga K-vérden hogre 4n frekvensen av
hoga K-virden, dels &r frekvensfunktionen och de parametrar som definierar den
(véntevirde, standardavvikelse etc) beroende av métintervallets lingd, d v s avstandet

mellan manschetterna.

I Figur 3-2 visas ett exempel pa K-virdets beroende av métintervallets lingd. Védrdena
har hiimtats frdn métningar i nigra kirnborrhal p4 Aspd. Diagrammen visar att vid korta
mdtintervall dr det geometriska medelvirdet av uppmétta K-virden mindre och standard-
avvikelsen stdrre dn vid langa métintervall. Figur 3-2 sdger séledes att skillnaderna i
K-virde ldngs med ett borrhal jamnas ut (homogeniseras) ju lingre métintervallet 4r.
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Fé&ljaktligen ar det viktigt att tinka p& mitintervallets lingd om man skall kunna anvinda
konduktivitetsbegreppet for att noggrant karaktérisera vattengenomsléppligheten i sprickigt
berg, dvs skilja p& bergmassa och vattenforande sprickzoner.
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Figur 3-1. Principskiss for K-vdrdesbestdmning i kristallint berg med dubbelmanschett.
Vatten fran tankar pa markytan pumpas in mellan manschetterna under konstant tryck, s k
vatteninjektionstest. Genom att mdta flodets variation med tiden kan K-vardet berdknas.
Bilden visar en dldre modell av utrustning (Timje, 1983).
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Figur 3-2. Exempel pa hur K-vardet kan variera med mdtintervallets ldngd. Den ovre
bilden visar det geometriska medelvirdet och den undre visar standardavvikelsen. Med
okande ldngd pa matintervallet utidmnas lokala variationer i berdknat K-viirde (efter
Follin, 1992). Vérdena i diagrammen harrér fran borrhal KAS02-08.
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Enligt de undersokningar som gjorts pd Aspt med omnejd, se Rhén m fl, 1997b, dr kon-
trasten i K-viirde mellan sprickzoner och bergmassa ca tv4 till tre tiopotenser, dvs vatten-
genomsléppligheten dr ca 100-1 000 génger hogre i en vattenforande sprickzon &n i omgi-
vande bergmassa. Eftersom spricksystemen i berggrunden tycks vara likartade inom hela
Oskarhamns kommun (Bergman m fl, 1998) beddms denna kontrast i K-vérde gilla
timligen allmént.

3.3 Bergartsberoende och djupavtagande

De bedémningar av berggrundens vattengenomslidpplighet som gors i kommunskala av
Follin m fl (1998b) grundar sig p uppgifter frin knappt 600 bergbrunnar i SGU:s brunns-
arkiv. De analyserade brunnarna 4r i medeltal ca 70 m djupa och testade med konven-
tionell brunnsborrningsteknik, vilket bl a innebér att underlaget hirrdr fran ett annat
sammanhang och har tagits fram med andra metoder &n de data som SKB:s undersok-
ningar genererat for den nordéstra delen av kommunen. For- och nackdelar med att
anviinda uppgifter frin brunnsarkivet for att beréikna K-vérden har redovisats av Follin

m f1 (1998b) och Wladis m 1 (1997).

Follin m fl (1998b) konstaterar att brunnsarkivets uppgifter pekar pa att berggrundens
vattengenomslipplighet varierar enligt ett oregelbundet monster, om man betraktar hela
kommunen. Variationsvidden for K-virden inom en och samma bergart &r storre dn
skillnaderna mellan olika bergarter, ett forhallande som ocksé har framhallits i tidigare
forstudier (Axelsson och Ekstav 1995; Follin m fl, 1996a,b). Underlaget fran SGU:s
brunnsarkiv 4terges i Figur 3-3 med K-virdet i sorten m/r.

Vad giller K-virdets geometriska medelvirde kan man med brunnsarkivets uppgifter
som grund méjligen notera att unga graniter, finkornig Smalandsgranit och kvartsit
tycks ha en nigot hogre vattengenomslépplighet 4n medel- till grovkornig Smalands-
granit samt diorit och gabbro (Follin m {1, 1998b). Detta giller inom hela kommunen,
d v s dven for den norddstra delen. Att spridningen inom en och samma bergart &r stor
skall tolkas som att lokala skillnader 4r allmint forekommande.

Figur 3-3 och Figur 3-4 visar berggrundens K-virde pé olika djup i sorten m/ar. Figur 3-4
innehaller férutom data frin SGU:s brunnsarkiv (hela kommunen) dven data frén SKB:s
métningar i den norddstra delen (149 st). Underlaget frin SKB hirrdr frén test- och
renspumpningar, stigningsmétningar och manschettmitningar i grunda hammarborrhal
samt i 50-300 m langa mitintervall pa olika nivéer i undersokta kérnborrhal. De senare
virdena ir beriknade utifrén mitdata lagrade i SKB:s databas SICADA. Underlaget fran
SKB ir siledes jamforbart med underlaget fran SGU:s brunnsarkiv med avseende pé
mitintervallets lingd och viss utstréickning dven mitteknik.
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Figur 3-3. K-virden pa olika mdatdjup och for olika bergarter. K -véirdena har berdknats
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arkiv. Antalet bergbrunnar i figuren dr 594 st.
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ljarnor indikerar K-varden som berdknats for
U:s brunnsarkiv. Olika typer av cirklar (149 st)

Figur 3-4. K-virden pa olika mitdy up. St
Oskarshamns kommun utifran data i SG

indikerar K-virden for Aspo med omnejd. Dessa har bercikn

ats utifran mdtdata i

hammarborrhal och kédrnborrhal enligt SKB:s databas SICADA.



Figur 3-3 indikerar att K-virdena i SGU:s brunnsarkiv avtar med djupet. Under ca 60 m
maétdjup tycks dock djupavtagandet upphora. lakttagelsen stods av F igur 3-4, ddr man
kan se att K-virdena fran SKB:s mitningar i grunda hammarborrhal &r samstdmmiga
med K-virdena for SGU:s bergbrunnar p4 motsvarande métdjup. Figur 3-4 indikerar
vidare att det inte tycks foreligga nagot djupavtagande i K-virdet for 50-300 m langa
métintervall under ca 100 m djup, samt att K-virdet for si l&nga mitintervall kan variera
ett par tiopotenser beroende pa om det férekommer en dominant vattenforande spricka
inom miitintervallet eller inte. Det 4r rimligt att, som en férsta hypotes, anta att avsak-
naden av ett djupavtagande i K-vérdet under ca 100 m djup giller timligen allmént for
kommunens berggrund (avser K-virden bestimda med 50-300 m langa matintervall).
Bengtsson (1997) och Wladis m fl (1997) diskuterar ingéende kvaliteten hos tillgéingliga
data och uppfattningar betriffande relationen mellan K-virde och djup. Férfattarna drar
bl a slutsatserna att underlaget frin SGU:s brunnsarkiv bér anvindas med forsiktighet
for att uppskatta ett eventuellt djupavtagande samt att ett eventuellt djupavtagande tycks
upphora efter 100-300 m djup beroende p4 plats.

3.4 Sétt och salt grundvatten

Forekomsten av salt grundvatten i berggrunden i den nordéstra delen av kommunen ir vl
dokumenterad via métningar i borrhal (Rhén m fl, 1997b). I Figur 3-5 visas salthalten
(uttryckt som milligram klorid per liter) i de djupa kirnborrhalen KLX01 och KLX0?
(Laxemar) samt KAS02 (Aspd). De tre borrhalen ligger olika langt fran Ostersjon med
KAS02 ndrmast och KLX02 langst bort (ca 1,5 km). Som framgér av Figur 3-5 4r
salthalten pa grunda djup nagot hogre i KAS02 4n i KL.X02. Detta forhallande beror
huvudsakligen pa nirheten till det salta (brickta) OstersjGvattnet. Salthalten pa férvars-
niva (ca 500 m djup) &r enligt matningarna i KAS02 obetydligt higre 4n den salthalt som
giller for Ostersjon utanfér Oskarshamns kommun (3 000-4 000 mg CI/L).

Av diagrammet i Figur 3-5 framgar ocksa att salthalten okar kraftigt mot djupet under ca
1 000 m i KLX02. P4 ca 2 000 m djup bedéms den totala salthalten vara ungefir dubbelt
sd hog som den i Atlanten, dvs ca 7 % (Laaksoharju m f], 1995).

Férekomsten av salt grundvatten i berggrunden har varierat efter den senaste isavsmilt-
ningen beroende pé landhéjningen och de fordndringar i bl a salthalt som Ostersjén
genomgaétt. Analyser av grundvattnets sammanséttning i KLX02 visar att bade salt och
s6tt grundvatten kan ha flera olika ursprung. Det salta grundvattnet i KLX02 uppvisar
inslag av dagens Ostersj6vatten, relikt Ostersjdvatten for ca 7 000 &r sedan (Littorina-
havet, se Figur 3-6) samt vatten som funnits i berggrunden pa stort djup under mycket
lang tid (ca 1,5 miljoner &r). Det s6ta grundvattnet 4 sin sida uppvisar inslag av savil
glacialt smiltvatten fran den senaste istiden (13 000 ar sedan) som regnvatten fran
innevarande &rhundrade.

Att det finns ungt regnvatten pa djupet forklaras av att ytligt grundvatten anvindes som
spolvatten under borrningen av KLX02. Ungt yt- och grundvatten har ocksé tillforts i
samband med de omfattande rens- och provpumpningarna som utférts for att bestimma
berggrundens vattengenomslédpplighet. Utforliga presentationer av de olika analys- och
dateringsmetoder som anvints finns redovisade i Laaksoharju och Wallin (1997), Rhén
m {1 (1997b) och Laakssoharju och Skarman (1995).



Frinsett paverkan av borrning och olika pumpningar kan man konstatera att saltvatten-
profilen i Figur 3-5 speglar en ldng utvecklingshistoria. En viktig iakttagelse dr att
grundvattnet blir tyngre och saltare ju dldre det r och att djupet till kontakten mellan
s6tt och salt grundvatten bl a beror av avstandet till Ostersjon. Geologiskt sett visar
Figur 3-5 en 6gonblicksbild. Profilen kommer att fordndras i takt med fortsatt land-
hojning, d v s kontakten mellan sott och salt grundvatten kommer att forskjutas sterut
i samband med att strandlinjen forskjuts i samma riktning. Forhdllandet redovisas

niarmare i Follin m fI (1998b).

Sammanfattningsvis konstateras att forekomsten av brickt och salt grundvatten i berg-
grunden lidngs med den svenska ostkusten av allt att doma &r ett generellt fenomen. Det
djupberoende som visas i Figur 3-5 bedoms dtminstone kvalitativt gélla allmént ldngs
med kusten inom Oskarshamns kommun, dvs salthalten pa forvarsniva for ett kustnira
djupforvar ir beroende av avstindet till Ostersjon. For perioden fram till nésta istid
bedoms grinsskiktets utveckling dven fortsittningsvis till stor del bero av landhdjningen.
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Figur 3-5. Forekomst av salt grundvatten (mdtt som klorid) i KLX01, KILX02 och
KASO2. (Efier Laaksoharju m fl, 1995; Rhén m fl, 1997b).
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Figur 3-6. Ostersjons olika utvecklingsstadier efier den senaste isavsmdltningen samt
en bild dver den tidigare hogsta kustlinjen. Ofdrgade partier innanfor nuvarande kust-
kontur var vattentdckta vid de aktuella tidpunkterna (SKB, 1995).
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4 Tidigare undersékta omraden

De geovetenskapliga specialstudier som utforts pa Simpevarpshalvon, Avré och Aspd,
samt 1 Laxemar och Krakemala finns relativt utforligt redovisade i underlagsrapporter,
samlade i en parm med titeln ” "Forstudie Oskarshamn — Geovetenskapligt underlag”,
som kan fis fran SKB.

I detta kapitel presenteras en Gversikt av den geovetenskapliga information fran de fem
undersokta platserna som i forsta hand bedéms betydelsefull som underlag fér en
diskussion om férutséttningarna for lokalisering av ett djupforvar.

41 Simpevarp

4.1.1 Inledning

I samband med utbyggnad av kérnkraftsreaktorerna O1 - O3 och anldggningen for
mellanlagring av anvént kirnbrinsle, CLAB, utférdes omfattande geologiska forunder-
sokningar pa Simpevarpshalvon. Resultaten har tillsammans med dokumentation av de
utférda berganlédggningarna bidragit till en god kidnnedom om de geologiska férhal-
landena pa halvon. Eftersom anlédggningarna ligger relativt néra ytan giller detta i forsta
hand ned till ett djup av ca 60-70 m under markytan. Figur 4-1 visar en férenklad bild av
Simpevarpshalvon i plan och vertikalprofil.

4.1.2 Tidigare arbeten och utférda underdkningar

Infor den planerade utbyggnaden av den forsta reaktorn (O1) redovisade Larsson (1959)
resultaten av spricktektoniska undersékningar samt bedomningar av jordbdvningsrisker
pa Simpevarpshalvon. I samband med utbyggnaden av reaktorerna O1, O2 och O3
gjordes geologiska undersékningar frimst i form av seismiska métningar och borrning
for kylvattentunnlarna (Stanfors m fl, 1981).

Under perioden 1976-79 utférdes geologiska forundersékningar f6r CLAB. Undersok-
ningarna omfattade seismiska mitningar, geologisk kartering samt borrning av 11 st
kdrnborrhal och ett antal hammarborrhal. I borrhdlen utférdes vatteninjektionstester
samt i vissa borrhél dven bergspanningsméitningar och TV-granskning av sprickornas
orientering (Hagkonsult, 1976; Moberg, 1978 och 1979). Da CLAB byggdes gjordes en
detaljerad geologisk dokumentation (Eriksson, 1982).
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Figur 4-1. Simpevarpshalvin. Anlaggningar och dokumenterade sprickzoner.
Figuren illustrerar ocksd graden av kunnskap om berggrundens uppbyggnad
(Stanfors och Larsson, 1998).
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41.3 Geologi

Berggrund

Berggrunden pa Simpevarpshalvon domineras helt av tva kategorier bergarter. Den ena
ar olika typer av Smélandsgranit. Den andra gar under beteckningen “metavulkanit-
vulkanit” vari ingar olika finkorniga gra till grasvarta bergarter. Vulkaniterna ér ofta
genomsatta av granit i ett oregelbundet monster och denna paverkan har medfort att
vulkaniterna till stor del omkristalliserats och fitt en mera granitisk pragel. Speciellt
giller detta i CLAB-omradet dir bergarten niarmast kan karakteriseras som en "bland-
bergart” mellan metavulkanit och granit. Ostra delen av halvén (reaktoromradet) domi-
neras av medelkornig grardd granit med svag foliation. Bergmassan av granit och
vulkanit genomsiitts av yngre finkornig granit (aplit) och i vissa fall ocksa av pegmatit, i
form av gangar eller oregelbundna sliror.

Sprickzoner

Simpevarpshalvon avgrinsas 1 nordvist av en storre sprickzon (se Figur 4-1) som bl a
genomkorsas av AspStunneln. Denna zon #r kraftigt uppsprucken och delvis leromvand-
lad. I sydost tangeras Simpevarpshalvon av en annan storre sprickzon med lerskolar.
Den skér intagsdelen till kylvattentunneln f6r O3 och stryker i N-O-lig riktning upp
lings Avrs. Ca 200 m vister om CLAB finns en tredje betydande sprickzon. Den har en
narmast N-S-lig utstrdckning och har i borrhal befunnits vara kraftigt vattenférande. I
bergmassan mellan dessa stérre sprickzoner finns ett antal mindre zoner med bredd fran
négon decimeter till ndgra f4 meter. Dessa zoner, som har kunnat studeras i tunnlar och
bergrum, har antingen karaktiiren av klorit-lerskolar eller 6kad sprickfrekvens, ofta 1
anslutning till gangar av finkornig granit.

41.4 Borrhal

Tabell 4-1 visar en forteckning ver de sammanlagt 16 kérnborrhél som finns i CLAB-
omréadet. Maximala djupet ér ca 85 m. For dessa borrhal finns utforliga data redovisade i
SKB:s databas SICADA. Dir finns uppgifter om bergartsférdelning, sprickor, RQD, Q-
virden och K-viérde.
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Tabell 4-1. Sammanstdllning av karnborrhdl i CLAB-omradet.

Beteckning Lingd Lutning Kommentar
(m) (grader)

CLAB 1 (1978) ‘

KSI01 94,45 40

KSI102 83,68 45

KSI03 86,53 45

KSI04 68,44 75

KSI05 61,62 90

KSI06 85,15 45

KSI107 71,59 60

KSI08 72,30 30

KSI09 15,56 90

KSI10 50,26 90

KSI11 56,74 90 76 mm, bergspdnnings-
méitningar

CLAB 2 (1995-97)

KSI28 120,05 45

KSI29 110,26 45

KSI30 : 79,80 45

KSI31 79,50 45 TV-loggning med BIPS-
systemet

KSI32 64,50 90 76 mm, bergspinnings-
métningar

4.1.5 Hydrogeologi

Kunskapen om de hydrogeologiska forhallandena pa Simpevarpshalvon baseras pa hydro-
tester i ett flertal borrhal, framst i CLAB-omrédet, samt pa mitningar och observationer 1
tunnlar och bergrum. Pumptester i den stora sprickzonen 200 m vister om CLAB visar att
denna har stor utstrickning och en mycket hog transmissivitet' (T =1,5 x 10° m%s).
Transmissiviteten i den mindre sprickzon som skér tillfartstunneln till CLAB omedelbart
séder om bergrummet berdknas till T = 107 m%/s. Ovriga mindre sprickzoner i CLAB-
omradet antas ha ldgre transmissiviteter (T= 10% - 107 m%s).

! Med transmissivitet menas i detta sammanhang produkten av en sprickzons vattengenom-
slapplighet (K-virde) och dess bredd (tjocklek).
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Bergmassans genomsnittliga vattengenomslépplighet (inklusive smé sprickzoner)
uttryckt som K-virde bestimt med tre meter ldnga mitintervall har berdknats till

K = 5,5 x 10® m/s for mitningarna i de borrhl som utférdes 1995-97. For mitningarna i
borrhal som utfordes 1978 beriknas motsvarande virde till K = 6 x 10™ m/s.

Grundvattennivan i CLAB-omradet observerades i sex bergborrade hal och i ett grund-
vattenrdr i samband med utspringningen av bergrummet. Ostorda grundvattennivaer
fore utbyggnaden visade nivéer som 1dg 3-8 m under markytan. Uppfdljningen efter
utbyggnaden av CLAB visar grundvattennivaer mellan 6-11 m under markytan i bérjan
av 1990-talet, dvs ca tre meters avsdankning. Inflodet till CLAB 4r idag ca 40 1/min.

4.1.6 Bergspanningsmaétningar

I samband med att CLAB byggdes gjordes bergspanningsmitningar i borrhal KSI11
(1979). Infor den utbyggnad av anldggningen som nu paborjats gjordes ytterligare
mitningar, denna ging pd tv nivder i borrhal KSI32. Avstindet mellan de tvd mit-
platserna, KSI11 och KSI32, dr ca 40 m. Mitresultaten redovisas i Tabell 4-2.

En genomgéng av enskilda métningar visar pa betydande variationer, dtminstone i
relativa termer. De ringa djupen gor dock att spanningarna &r relativt laga, vilket for-
stirker intrycket av stor spridning eftersom métmetoderna ger mitfel som vésentligen ar
oberoende av spianningsniva. Tillforlitligheten i data kan — som alltid - diskuteras, men
det beddms inte finnas grund for att utesluta ndgra av resultaten vid en samlad

beddmning.

Tabell 4-2. Resultat frin bergspdanningsmditningar (medelvirden for varje
mdmiva).

Tabell 4-2 visar att mitningarna gav relativt konsistenta resultat vad géller horisontal-
spinningarnas storlek. Orienteringen ar mindre tydlig, vilket sammanhénger med att
spanningsfiltet tycks vara relativt isotropt.
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Det stérsta fragetecknet ror spanningen i vertikal led, dér spridningen 4r vl stor for att
kunna forklaras experimentellt. Matningarna i det omrade dér utbyggnad nu sker (hal
KSI32) gav virden som betydligt dverstiger det teorctiska 6verlagringstrycket pa aktuella
djup (0,8-1,6 MPa). Nagon entydig forklaring till de forhdjda vertikalspanningarna har
inte kunnat ges. Samma fenomen har emellertid observerats i andra sammanhang, i urberg
och pé ringa djup, varvid man med deformationsmitningar klart kunnat visa att uppmatta
vertikalspanningar ej var relevanta utan de verkande vertikalspanningarna motsvarades av
verlagringstrycket. (Stanfors m fl, 1998). Fér utbyggnaden av CLAB etapp 2 har darfor
bedémts att de dimensionerade vertikalspénningarna motsvaras av overlagringstrycket.

I samband med bergspinningsmétningarna och de bergmekaniska analyserna infor
bygget av CLAB har ett antal bergmekaniska parametrar (enaxiell tryckhdllfasthet, E-
modul och Poissons tal) bestimts genom laboratoriemétningar péd bergprover. Resultaten
redovisas 1 Tabell 4-3.

Tabell 4-3. Resultat av bergmekaniska parametermdtningar
(medelvirden av 6-10 prover).

Prov Tryckhallfasthet  E-modul Poissons tal
(MPa) (GPa) )
KSI32 (granit) - 87 0,29
KSI32 (metavulkanit) - 90 0,28
KSI03, 04, 06 - 89-97 0,27
(metavulkanit)
KSI10 (metavulkanit) 224 - -
CLAB 1 (botten) - 80+5 0,21-0,23
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4.2 Avré

4.2.1 Inledning

I samband med geovetenskapliga undersdkningar som utférdes av Projekt Kérnbrinsle-
sikerhet (KBS) under perioden 1976-1977 borrades bl a ett djupt kérnborrhdl p& Avrd.
De undersokningar som da gjordes har tillsammans med kompletterande studier i tva
omgangar, utforda 1986-87 respektive 1996-97, bidragit till en god kinnedom om de
geologiska forhéllandena pa Avrd. Figur 4-2 visar en forenklad karta Sver Avrs, med
borrhal och tolkade sprickzoner markerade.

4.2.2 Tidigare arbeten och utférda undersékningar

1976-77 borrades ett vertikalt, 502 m djupt kiirnborrhal KAVO1 (AV 1) p4 Avrd. En
kraftigt uppsprucken och mycket vattenforande sektion genomborrades mellan 390 m
och 502 m (Gentzschein och Stejskal, 1984).

- 1986-87 fortsatte de geologiska undersokningarna p& Avrd, nu i SKB:s regi, med geofy-
siska' markmitningar och geologisk kartering. Borrhalet KAVO1 fordjupades till ca 744 m.
For att nirmare faststilla orienteringen av den formodade subhorisontella sprickzon, som
antogs vara vad man triffat p& i borrhélet, gjordes geofysisk loggning och radarmétningar.
Dessutom tilikom ytterligare tvé kidrnborrhdl, KAV02 och KAVO03, som borrades for att
verifiera zonen. Ett omfattande program med hydrauliska och vattenkemiska tester genom-
fordes ocksd i de tre kdrnborrhalen och i hammarborrhdlet HAVO03.

Under 1996-97 gjordes reflektionsseismiska mitningar pd Avrd i syfte att utvirdera om
denna metod kunde anvindas for att detektera och orientera framforallt subhorisontella

strukturer,

4.2.3 Geologi

Berggrund

Den helt dominerande bergarten pa Avrd ér en medelkornig, grarod variant av Smélands-
granit (”Avrogranit”, jfr Kapitel 2.2.2). Genom 6ns centrala del 16per ett strdk av meta-
vulkanit i nordostlig riktning. Metavulkaniten, som antas utgéra en omvandlad variant av
en gammal vulkanisk bergart, dr grd och i allménhet mera finkornig &n den omgivande
graniten. P4 sdvil sydostra som véstra stranden av Avrd har ett par mindre férekomster av
gronsten pétriffats. T anslutning till striket av metavulkanit finner man ocksa talrika smérre
inneslutningar (xenoliter) av basiska eller vulkaniska bergarter i Smalandsgraniten. Denna
typ av inneslutningar har ocksé patriffats i kirnborrhalet KAVO1.
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De yngsta bergarterna pa Avrd dr pegmatit (grovkornig granitisk bergart) och aplit
(finkornig granitisk bergart). Dessa upptréder i form av oftast smala géngar, mestadels
orienterade i NO-lig eller ONO-lig riktning. Vad giller sammansittning dr bergmassan
pi Avrb att betrakta som relativt inhomogen men massformig, utan pataglig forskiffring
(foliation). I den man skiffrighet forekommer 4r den orienterad i ONO- till NO-lig
riktning, vilket sammanfaller med den regionala forskiffringsriktningen i Simpevarps-
regionen.

Sprickzoner

En sammanstillning av flyggeofysiska och markgeofysiska mitresultat visar att Avrd
begrinsas av regionala subvertikala sprickzoner i norr, nordost och ldngst dstra stranden.
Tvirs Avro, med NO-lig orientering, indikeras en zon med storre utstrickning och klart
kopplad till en tydlig depression i topografin pé centrala Avro. Ovriga branta sprick-
zoner p& Avrd dr sannolikt av Jokal karaktér.

En troligen subhorisontellt orienterad sprickzon patriffades i kirnborrhalet KAVO1 mel-
lan 418-578 m. Zoner med liknande karaktir anses dessutom finnas mellan 157 m och
botten (249 m) av KAVO03 (Gentzschein m fl, 1987). Hydrotester visar att samma sprick-
zon aterfinns i hammarborrhilet HAV03. Baserat pa dessa observationer bedoms den
subhorisontella sprickzonen ha en miktighet av ca 120 m. Den ir kraftigt tektoniserad
med hog sprickfrekvens, delvis leromvandlad och vattenforande. Genomsnittlig sprick-
frekvens i zonen ir 11,5 sprickor/m vilket skall jamforas med 4,3 sprickor/m for omgi-
vande berggrund.

Efterhand som kompletterande undersdkningar utforts har olika tolkningar framf6rts vad
giller orienteringen av denna sprickzon. Den nyligen utforda reflektionsseismiska mit-
ningen mOJhgg]orde en mer tillforlitlig tredimensionell tolkning av strukturerna pa Avrd.
Baserat pa det samlade underlag som nu finns bedéms det som sannolikt att en seismisk
reflektor, som stupar ca 35° mot sdder kan sittas i samband med sprickzonen i KAVO01
(Figur 4-2 och 4-3). Denna reflektor sammanfaller mycket vél med den stora sprickzonen
i sundet omedelbart norr om Avrd. Man kan dock inte utesluta mojligheten att en sprick-
zon som till sin riktning sammanfaller med en N-S-ligt orienterad reflektor som stupar ca
60° mot dster ocksa kan utgora en del av det sprickrika avsnittet i KAVO1. Sammanfatt-
ningsvis kan sigas att nu féreliggande information tyder pa att de kraftigt uppspruckna,
vattenforande avsnitten i borrhilen sannolikt ingdr i ett komplicerat strukturmdnster pa
Avrd, med dominanta inslag frn mer &n en av de deformationszoner som avgrinsar Avrd

framforallt 1 norr och dster.
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Reflektionsseismiska undersdkningslinjer utférda 1996,

Tolkade utgaenden av storre seismiska reflektorer (strukturer)

i berggrunden (Juhlin & Palm 1997).

Flyg-/markgeofysiskt (slingram, magnetometer) indikerade sprickzoner
=== Mindre tydliga @ Hammarborrhal

'\'f Tvirsnitt A-B

1 syfte att testa modern reflektionsseismik som metod for att lokalisera subhorisontella sprickzoner
genomférdes en undersdkning av Uppsala Universitet (Juhlin & Palm, 1997). Resultaten

fran undersokningarna visar tydligt pa tre storre reflektorer (strukturer) i den dvre
delen av berggrunden (0-600 m).

Figur 4-2. Forenklad karta over Avro. Befintliga borrhal och tolkade sprickzoner.
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Figur 4-3. Avro, profil A-A" och B-B’ (se Figur 4-2).



4.2.4 Borrhal

I samband med hittills utforda undersokningar pa Avré har ett antal borrningar
foretagits. Lagen for samtliga borrhél framgér av Figur 4-2. Data fér kdrnborrhalen

redovisas 1 Tabell 4-4.

Tabell 4-4. Karnborrhal pa Avro (Genizschein m fl, 1987).

Beteckning Koordinater Inklination  Lingd  Sprickfrekvens
(grader) (m) (sprickor/m)
KAVO01 (AV 1) 6395/3646 90° 757,15% 6,29
KAVO02 (AV 2) 5983/3621 90° 96,90 6,30
KAVO03 (AV 3) 67000/3986 90° 248,40 4,98

¥ inkl senare fordjupning med 11 m.
* Genomsnittlig sprickfrekvens i KAVOI (exkl den stora sprickzonen) dr 4,34 sprickor/m.

Hammarborrhalen HAV01 - HAV03 borrades 1 samband med hydrogeologiska under-
s6kningar av den flacka zonen som indikerats i KAV01. Ovriga hammarborrhal borra-
des i samband med Asp&projektet. Data redovisas i Tabell 4-5.

Tabell 4-5. Hammarborrhélen HAVOI - HAV0S pé Avro (Gentzschein m fl, 1987).

Beteckning Inklination Lingd K-viirde
(grader) (m) (m/s)

HAV01 90 175,0 2,9%10%
HAV02 90 163,0 1,6 x 107
HAV03 90 134,2 1,6 x 107
HAV04 60 100,0 1,5 x 107
HAVO05 55 100,0 1,1x 103
HAV06 60 100,0 1.3x10%
HAV07 55 100,0 6,0 x 107
HAVO08 60 63,0 -
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4.2.5 Hydrogeologi

De hydrogeologiska férhallandena pa Avrs har kartlagts genom hydrauliska métningar
och vattenkemisk provtagning i de tre krnborrhalen samt i nigra av de atta hammarborr-
hélen, se Tabell 4-5.

Resultaten visar pa variationer i bergmassans K-vérde, vilket indikerar heterogena sprick-
forhallanden med varierande sprickfrekvens och sprickvidd. Vattenanalyser visar att
saliniteten 4r hogre i sprickzonerna 4n 1 omgivande bergmassa. Detta styrker tolkningen
att en eller flera relativt flacka sprickzoner stér i kontakt med Ostersjon.

Hydrauliska tester i enskilda borrhal (enkelhalstester) och tester mellan borrhal (inter-
ferenstester) antyder att det uppspruckna partiet mellan 418 m och 578 m i KAV01 kor-
relerar med en zon mellan 157 m och 249 m (botten av halet) i KAV3 samt med de dju-
paste delarna av HAV03. Zonens K-virde i de tre borrhdlen KAVO1, KAV03 och

HAVO03 framgar av Tabell 5-6.

Tabell 4-6. Den subhoisontella sprickzonens K-virde i de tre borrhdlen KAV,
KAV03 och HAV03 (Gentzschein m fl, 1987).

Beteckning Avsnitt i BH K-virde
(m) (m/s)
KAVO01 418-578 1,4 x 107

KAVO03 157-249 (botten) 9.9 x 107
HAV03 125-134 (botten) 3.0x10°
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4.3 Aspd

4.3.1 Inledning

Under hdsten 1986 paboérjade SKB geovetenskapliga undersokningar i Simpevarps-
omrédet. Syftet var att inom detta omréde lokalisera ett bergforlagt laboratorium for
forskning samt utveckling och demonstration av teknik fér djupférvaring av anvént
kdrnbrinsle. Efter etappvisa undersokningar beslts att laboratoriet skulle forldggas till
s6dra delen av Asps. Anlaggningsarbeten inleddes hosten 1990. Figur 4-4 visar Aspd
med berganldggningarna, storre sprickzoner och vissa borrhal markerade.

Tillfartstunneln startar pa Simpevarpshalvon, gar in under Asps och dérefter i en spiral
ner till de utrymmen som spréngts ut f6r experiment och teknikprovning, pi ca 450 m
djup. Merparten av tillfartstunneln bréts med konventionella metoder, dvs borrning och
sprangning. Den sista biten, 400 m, borrades ddremot med en tunnelborrningsmaskin
(TBM) med fem meters diameter. Anlaggningsarbetena slutférdes under 1995, varefter
det egentliga driftsskedet tog vid.

Under forundersokningsskedet, 1986-1990, gjordes omfattande undersskningar av berg-
grunden, dels fran markytan och dels frén ett stort antal borrhdl. Forutségelser gjordes
med avseende pa framfor allt berggrundsgeologiska, hydrogeologiska, och grundvatten-
kemiska forhallanden. Under anldggningsskedet, 1990-1995, dokumenterades de verkliga
forhéllandena i detalj, vilket mojliggjorde utvirdering av forutsdgelser och modeller fran
forundersékningsskedet (Rhén m fl, 1997a).

43.2 Tidigare arbeten och utférda undersékningar

Férundersokningarna for Aspolaboratoriet bedrevs stegvis i tre etapper. Sammanfat-
tande redovisningar av forundersékningsresultaten foreligger i ett antal rapporter
(Gustafson m fl, 1988; Gustafson m fl, 1989; Wikberg m fl, 1991; Gustafson m fl,

1991).

I den forsta etappen underséktes ett 25 x 35 km” stort omrade véster om Simpevarp.
Undersdkningarna omfattade bl a flyggeofysiska och gravimetriska métningar (Nisca,
1987), lineament- och satellitbildsstudier, 6versiktlig berggrundskartering och struktur-
geologiska studier (Talbot m fl, 1988). Detta gav underlag till en forsta geologisk modell
over Aspdomradet. Data fran brunnsarkivet vid SGU och ett fatal nya borrhal gav en
oversiktlig bild av omradets grundvattenforhallanden.

I den andra etappen koncentrerades undersskningarna till Asps-Avrs-Laxemaromradena.
Geofysiska markmétningar (Stenberg och Sehlstedt, 1989), detaljerad berggrundskarte-
ring (Kornfilt och Wikman, 1988) och inledande borrningar (Sehlstedt och Triumf, 1988)
gjordes for att 6ka kunskapen om geologin inom dessa omraden.
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Figur 4-4. Forenklad karta over Aspo med berganldggningarna, storre

sprickzoner och vissa borrhal.
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I den tredje etappen koncentrerades undersékningarna till Aspo-Halgomradet. Syftet var
nu att i detalj beskriva den bergvolym dir man beslutat att Aspélaboratoriet skulle byggas.
Undersokningarna omfattade bl a detaljstudier av bergartsfordelning, sprickor och andra
strukturer langs frilagda bergytor pa 6n (Munier, 1989; Ericsson, 1988). Detaljerade
magnetiska och elektriska markmaétningar kompletterade de geologiska studierna (Nisca
och Triumf, 1989) och ett omfattande borrprogram gav information om forhallandena pd
storre djup i bergvolymen. Radarmétningar (Carlsten, 1989 och 1990) och VSP-miitningar
(Cosma m fl, 1990) i kidrnborrhélen bidrog till mojligheten att orientera de storre sprick-
zonerna och uppritta en strukturgeologisk modell (Wikberg m fl, 1991). Omfattande
hydrauliska tester och grundvattenprovtagning i ett stort antal borrhal gav underlag for
hydrogeologiska och grundvattenkemiska modeller.

4.3.3 Geologi

Berggrund

- Berggrunden pi Aspd domineras av tvd varianter av Smalandsgranit. Den vanligaste 4r
en granodiorit-kvartsmonzonit (”Aspédiorit”), medan en surare variant ("Avrégranit™)
framfor allt férekommer i tillfartstunneln séder om Aspd och i tunnelspiralens norra
delar. Finkornig gronsten och omvandlade vulkaniska bergarter (metavulkanit) fore-
kommer som inneslutningar i Aspodioriten. Smala gngar och sliror av yngre finkornig
granit finns i hela bergmassan i ett oregelbundet monster.

For hela Aspdomrédet giller att den finkorniga graniten och de finkorniga gronstenarna
4r mera uppspruckna #n Avrograniten och Aspdodioriten.

Sprickzoner

Den strukturgeologiska modell, i regional skala, som togs fram i forundersdknings-
skedet omfattar huvudsakligen storre sprickzoner, i allménhet med langdutstrickning i
storleksordningen flera kilometer och bredd 100-300 m. Flertalet av dessa strukturer
framkom vid tolkning av flyggeofysisk och topografisk information. Kompletterande
insatser i form av markgeofysik och borrning bidrog till mera detaljerad kiinnedom om
zonernas karaktir. Speciellt géller detta zoner som forutsags beroras av nedfartstunneln
(Stanfors och Erlstrom, 1994).

Det finns ett system av storre sprickzoner med NO- till ONO-lig orientering och ett
antal mindre sprickzoner dir riktningen VNV-NV ir mest framtriddande. Flertalet av
dessa zoner beddms vara dvervigande subvertikala. De NV-liga zonerna sammanfaller
till riktning med storsta huvudspénningen och har visat sig vara de mest vattenforande.

Studier av sprickor och sprickfyllnader har visat att berggrunden pa Aspb genomgatt
flera faser av sprod deformation. De sprickmitningar som utfordes lings frilagda berg-
ytor pa ytan visar i stort tre dominerande riktningar (VNV, NS och ONO) vad avser
subvertikala sprickor. Sprickmitningar i tunneln visar att riktningarna varierar nigot
med djupet och att ett system av subhorisontella sprickor tillkommer.
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4.3.4 Borrhal

I samband med f5rundersokningarna borrades 14 kirnborrhal frin markytan ned till ett
storsta djup pa ca 1 000 m for tva av hélen. Dessutom borrades 27 st 100-150 m djupa
hammarborrhal, i forsta hand for hydrogeologiska undersdkningar. En sammanstillning
av borrhalen ges i Tabell 4-7. Under byggskedet tillkom ett stort antal borrhal som inte
redovisas i denna rapport. Data for samtliga borrhél finns lagrade i SKB:s databas

SICADA.

4.3.5 Hydrogeologi

De hydrogeologiska férhallandena pa Aspé har kartlagts genom hydrauliska métningar i
ett stort antal hammar- och kirnborrhal samt inflédesmétningar till tillfartstunneln. Rhén
m f1 (1997b) har redovisat sammanfattande beddmningar av alla mitningar, tolkningar
och modellanalyser som gjordes under perioden 1986-1997.

Erfarenheterna fran utsprangningen av Aspdlaboratoriet visar att det &r foretridesvis i de
storre sprickzonerna som problem med inldckande grundvatten kan uppsta. Rhén (1995)
anger att det totala inflodet till tunneln i maj 1993 (tunnelldngd 2 545 m och volym

68 730 m® ) var ca 100 m’/h, vilket motsvarar ca 1 470 1/h och 1 000 m’ tunnelvolym.
Dessa infloden 4r som jamforelse ca 10-100 storre &n inflédena i flertalet av de gruvor
som inventerats av Axelsson (1997).

Grunden for visentliga delar av den hydrogeologiska modellen dver Aspé 4r ett stort antal
hydrauliska tester som utforts i olika skalor (Figur 3-2) i de borrade halen. Testerna har
framforallt omfattat olika typer av provpumpningar samt injektionstester och flédeslogg-
ningar. Sprickzonerna NE-4, NE-3, NE-1 och NNW-4 ir de zoner som 4r mest vatten-
genomsléppliga pé eller i ndrheten av Aspé, se Figur 4-4. I berggrunden utanfor de storre
zonerna 4r det framforallt mindre sprickzoner med riktningarna VNV till NV och NNV till
NNO som for vatten. Métningar visar att medianvérdet for bergmassans vattengenomslépp-
lighet (K-virdet) pa olika djup ar mer eller mindre konstant pa Aspd, atminstone ned till ca
500 m djup (jfr Figur 3-4), dven om heterogeniteter i bergmassan orsakar stora lokala
variationer. Lokalt p4 Aspé dr den mest vattengenomslédppliga bergarten finkornig granit
medan gronsten, Aspddiorit och Avrégranit uppvisar en ndgot ldgre genomslipplighet.
Skillnaden mellan olika bergarters medelvérden ar dock mindre &n spridningen inom en
och samma bergart.

50



Tabell 4-7. Sammanstdllning av borrhdl i Aspoomradet.

Beteckning Lingd Inklination
(m) (grader)

KAS 02 924 85
KAS 03 1002 85
KAS 04 481 60
KAS 05 550 85
KAS 06 602 60
KAS 07 604 59
KAS 08 601 60
KAS 09 450 60
KAS 10 99 60
KAS 11 249 89
KAS 12 380 69
KAS 13 406 62
KAS 14 212 60
KAS 16 450 70
KBH 02 706 45
HAS 01 100 61
HAS 02 93 55
HAS 03 100 56
HAS 04 200 61
HAS 05 100 58
HAS 06 100 88
HAS 07 100 62
HAS 08 125 58
HAS 09 125 59
HAS 10 125 61
HAS 11 125 89
HAS 12 125 60
HAS 13 100 63
HAS 14 100 88
HAS 15 120 60
HAS 16 120 60
HAS 17 120 60
HAS 18 150 62
HAS 19 150 57
HAS 20 150 60
HAS 21 148 60
HBH 01 50,6 -

HBH 02 32,4 -

HBH 03 100 -

HBH 04 90,4 -

HBH 05 13 -

HMJ 01 46 60
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Den ostérda grundvattenytan pa Aspd, innan laboratoriet byggdes, lag som mest ca fem
meter 6ver havsnivan. Idag dr avsinkningen av grundvattenytan som mest ca 90 m, rakt
ovanfor Aspolaboratoriet. Avsinkningstrattens utbredning i plan begrénsas dels av nirhe-
ten till havet, dels av inhomogeniteter i berggrunden. I Figur 4-5 visas ett exempel pa hur
uppmiitta grundvattennivéaer i enskilda borrhél kan tolkas 6ver en storre yta. Figuren &r
baserad pa en hydrogeologisk modell Gver den nordéstra delen av kommunen (Svensson,

1997a).

Som framgar av Figur 4-5 &r avsinkningstrattens utbredning begrdnsad till den sOdra
delen av Aspo, dar berganldggningarna finns. Mot nordvist begransas avsinkningstratten
av den plastiska skjuvzon som skér éver 6n i NO-lig riktning, se Figur 4-4. Denna zon
beddms som relativt tit och med hég grad av bergomvandling. Lermineral 4r vanliga i
forekommande sprickor.

Det hydrauliska samspelet mellan bergmassa och sprickzoner visas i Figur 4-6, som ger
en mer detaljerad bild av grundvattenavsinkningen pa Aspd. Aven denna figur &r baserad
pa en hydrogeologisk modell (Svensson, 1997b).

De undersdkningar som utforts har ocksé givit detaljerade kunskaper om olika grund-
vattentyper och deras ursprung. I berggrunden kring Aspd forekommer bade sott och salt
grundvatten. Sotvattnet finns i de versta 100 metrarna, varefter salthalten successivt
Skar mot djupet (jfr Figur 3-5). Enligt métningar i det djupa kérnborrhélet KLXO02 i
[axemaromradet kan bade det salta och séta grundvattnet ha flera olika ursprung. Det
salta grundvattnet uppvisar inslag av dagens OstersjGvatten, relikt Ostersjévatten som
tickte omradet for ca 7 000 &r sedan (Figur 3-6) och vatten som stétt i kontakt med
berget under lang tid (1,5 miljoner &r). Det sota grundvattnet innehdller bl a glacialt
smiltvatten, vatten fran perioden 1950-60 samt nutida regnvatten. En andel hérror frén
avsmiltningen av den senaste landisen for ca 13 000 &r sedan, medan en annan andel
hirstammar fran regnvatten som infiltrerat sedan Aspd steg upp 6ver havsytan for ca

3 000 ar sedan. Ytligast ligger vatten som infiltrerat under de senaste 40 &ren. Analyser
av grundvattenkemin, dateringsmetoder mm har redovisats av Laaksoharju och Wallin
(1997), Rhén m f1 (1997b) samt Laakssoharju och Skérman (1995).

Grundvattnets kemi paverkas av kemiska reaktioner och av mikrober. Mikrobernas be-
tydelse har pa senare tid uppmérksammats och kartlagts 1 stdrre detalj 4n tidigare. Den
viktigaste enskilda ldrdomen frén Aspé ér att bakterier snabbt forbrukar 16st syre i infil-
trerat grundvatten. En annan viktigt lardom ér att bakteriell sulfatreduktion kan produ-
cera sulfid i halter som 6verstiger de som normalt forekommer i grundvatten (Laakso-

harju, 1995).
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GW (M.6.h.)

Figur 4-5. Visualisering av berdknade grundvattennivaer i den nordéstra delen av
kommunen baserat pa en grundvattenmodell av Svensson (1997a). Paverkansomradet
av Aspolaboratoriet dr begransat till sodra delen av Aspo. Grundvattennivéerna i
ovriga omréden dr opaverkade av Aspélaboratoriet



GVY (m.&.h.)
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.25 m

Figur 4-6. Visualisering av berdknade grundvattennivaer i berggrundens spricksystem
pa Aspé baserat pé en grundvattenmodell av Svensson (1997b). Vita omraden i bilden
dr relativt sett opaverkade av Aspélaboratoriets tunnlar och schakt.
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4.3.6 Bergspanningar

For att fa underlag for att bedéma tunnelstabilitet och forstérkningsbehov utférdes
bergspénningsmitningar i tre borrhal ned till 950 m djup i férunderstkningsskedet.
Miitningarna kompletterades med bergmekaniska laboratorietester av borrkérnor (Stille
och Olsson, 1989).

I samband med drivningen av tillfartstunneln har bergspénningsmétningar utforts
successivt pa olika nivéer ned till ca 450 m djup. Dessa miétningar utférdes med Gver-
borrningsmetoden i sammanlagt 11 st, ca 15 m 18nga, borrhal i tunnelviggen med 3-6
miétningar i varje borrhdl. Aven dessa mitningar kombinerades med laboratorietester av
bergmekaniska parametrar. Ytterligare bergspdnningsméitningar har senare gjorts for att
bestdmma mekaniska randvillkor i de omraden pa drygt 400 meters djup dir olika
experiment genomfors.

Resultaten fran bergspanningsmétningarna presenteras till sina huvuddrag i Kapitel 5.
En ndrmare genomgang visar pd savil lokala spdnningsvariationer som vissa skillnader
mellan resultat erhallna med olika méitmetoder. Den samlade bilden &r att storsta
huvudspénningen &dr néra horisontell och orienterad 1 NV-lig riktning, Beloppen okar
relativt snabbt med djupet.

4,3.7 Byggnadsgeologiska erfarenheter

Som helhet far erfarenheterna fran Aspolaboratoriets byggskede och hittillsvarande drift
betecknas som goda, sett ur byggnadsgeologisk synvinkel. Anliggningen har kunnat
byggas som planerat, utan stora §verraskningar vad avser bergforhallanden. De storsta
storningarna har varit relaterade till tunneldrivning genom sprickzoner, dir det i ndgra
fall kravts omfattande atgérder for titning och stabilisering (Hedman, 1996).

Bergforhallanden och stabilitet

Omfattande forundersékningar och systematisk dokumentation i alla skeden av projektet
har gett goda mojligheter att jimfora de bedomningar och prognoser som gjordes 1 for-
undersokningsskedet med verkligt utfall i byggskedet. En slutsats 4r att lagen for storre
sprickzoner (bredd >5 m) kunde forutsigas ganska vil. De zoner som forutsigs korsa
tunnelstrickningen har ocksd patréffats, om dn med vissa avvikelser i orientering och
bredd. Forundersokningsdata indikerade ocksa att tunneln skulle skéra ett antal mindre
(bredd <5 m) sprickzoner med huvudsakligen NNV-lig orientering. Data visade sig
stimma relativt vil vad giller dessa zoners frekvens och egenskaper, men orienteringen
var snarare NV-VNV idn NNV. Bergkvaliteten i zonerna underskattades nigot, vilket
kan forklaras av att borrkirnor ofta ger en alltfor negativ bild av bergkvaliteten, sérskilt

vad géller sprickfrekvens.
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For bergmassan mellan sprickzonerna gjordes systematiskt prognoser for bergkvalitet
med hjilp av allmiint anvinda, empiriska klassificeringssystem, se Kapitel 5.4. Data for
klassificeringen himtades huvudsakligen frin de borrkérnor som férundersékningarna
producerade. Fér 92 % av en tunnelstricka pa totalt drygt 2 000 m forutsades berget
uppfylla kraven for att klassas som “medelgott” eller bittre med avseende pé byggfor-
hallanden. Senare kartering i samband med tunneldrivningen visade att 96 % av den
aktuella tunnelstrickan uppfyllde dessa krav. Slutsatserna ir dels att merparten av
tunneln kinnetecknas av goda byggforhallanden vad giller bergkvalitet, dels att for-
hallandena kunde forutsigas med god precision. Det betydde i sin tur att behovet av
bergforstirkning (bultning, sprutbetong mm) blev mycket méttligt och vél i linje med
vad som forvintades.

Bergspinningsforhallandena har liksom bergets kvalitet stor betydelse for stabiliteten i
tunnlar och bergrum. Méttliga belastningar gynnar stabiliteten medan alltfér hoga spén-
ningar kan ge stabilitetsproblem, eventuellt i form av smallberg. I forundersknings-
skedet gjordes bedomningar av forvintade stabilitetsforhillanden, baserat p& uppméitta
bergspinningar, bergmekaniska laboratorietester pa borrkérnor samt geologiska data.
Aven risken for smillberg studerades (Wikberg m fl, 1991). Viss risk for sméllbergs-
fenomen av lindrig intensitet bedémdes foreligga pa djup storre dn 300 m, och da fore-
tridesvis i partier med gronsten. Nédgra sikra indikationer p& smillberg har dock inte
dokumenterats i samband med tunneldrivningen eller senare (Stanfors m fl, 1997).

Vatteninlickning och tdtning

Under forundersokningsskedet miittes vattengenomslippligheten och kapaciteten i alla
storre sprickzoner, och fr bergmassan i ovrigt bestimdes genomsnittsvarden for dessa
parametrar. De prognoser av vatteninlickning i tunneln som gjordes pé basis av dessa
mitningar visade till stor del god dverensstimmelse med verkliga forhéllanden. Tunnel-
drivningen genom sprickzonerna NE-1, NE-2 och NE-4 étf6ljdes av betydande inldckage,
och kriivde ocks omfattande titningsatgirder i form av cementinjektering. Detta giller
sdrskilt passagen av NE-1, dir stora infléden (>1 000 /min) 1 kombination med hogt
vattentryck och dliga bergforhallanden krivde mycket omfattande tdtningsarbeten (Rhen
m fl, 1997¢).
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4.4 Laxemar

4.41 Inledning

I samband med lokaliseringen av Aspolaboratoriet vid mitten av 1980-talet pabdrjades
geovetenskapliga undersokningar pa flera platser inom Simpevarpsregionen, diribland
i Laxemaromradet sydvist om Aspé. Inledningsvis (1986) utfordes flyg- och markgeo-
fysiska mitningar for att identifiera och beskriva svaghetszoner i berggrunden.

Senare har tva djupa undersokningshal, KLX01 och KLXO02, kédrnborrats for forsknings-
dndamél. KLLX02 gar ner till ca 1 660 m, och 4r darmed det djupaste hél som kédrnborrats
i kristallin berggrund i Skandinavien. Omfattande undersokningar har gjorts i och kring
djuphalen. Figur 4-7 visar Laxemaromridet, med borrhélsldgen och information om
storre sprickzoner.

4.4.2 Tidigare arbeten och utférda undersdkningar

Under 1986 utfordes regionala flyggeofysiska mitningar 6ver kartbladen 6G Vimmerby
och 6 H Krékelund med OV-lig linjemitning och 200 m linjeavstdnd. Aven regionala
tyngdkraftsmétningar utfordes inom samma kartblad.

Aret diirpd sammanstilldes resultaten fran de flyggeofysiska métningarna, nu med hin-
syn taget till samtliga metoder; magnetometri, VLF, slingram och radiometri (Nisca,
1987). En detaljerad kartering av berggrunden utférdes (Kornfilt och Wikman, 1987a,
b). Vidare genomfordes ett omfattande sprickkarteringsprogram i Laxemaromradet
(Ericsson, 1988), en strukturgeologisk analys av terrdngforeteelser inom Lilla Laxemar
(Tirén och Beckholmen, 1988), samt markgeofysiska profilmitningar (Stenberg, 1987).
Alla dessa undersokningar ingick i lokaliseringsstudierna for det berglaboratorium som
kom att forliggas till Asps.

Sommaren och hdsten 1997 genomfordes metodstudier med halvregionala resistivitets-
mitningar, elektrisk sondering samt transient elektromagnetisk sondering i omrédet.
Studierna gjordes for att testa metoder for bestimning djupet till saltvattenfronten samt
berggrundens bulkresistivitet (Eriksson m fl, 1997).

Under perioden 1987-1992 borrades de tva djupa kirrnborrhdlen KLX01 och KLX02.
Syftet med dessa hél var dels att undersoka berggrunden pd storre djup in tidigare, dels
att prova och demonstrera teknik for borrning och borrhélsundersokningar. KLX01
borrades i tv omgéngar. I den forsta omgéngen naddes 702 m borrhalslingd och i den
andra fordjupades hélet till 1078 m. Borrhal KLX02 borrades under hosten 1992 till en
lingd av 1700,5 m, motsvarande ett vertikaldjup pa ca 1660 m. Mycket omfattande
undersokningar har utforts i de tvd djupborrhalen speciellt vad giller borrhalsgeofysik,
hydraultester, vattenkemi, sprickmineral och bergspinningar. For att understka den
ytnira berggrunden i omrédet kompletterades kidrnborrhilen med 12 st hammarborrhdl,
(HLX01-12) till djup mellan 30 m och 150 m. Vissa av hammarborrhdlen nyttjades
ocksé for férsorjning med spolvatten da djuphdlen borrades.
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Figur 4-7. Laxemaromradet. Borrhalsldgen och storre sprickzoner.



4.4.3 Geologi

Berggrund

En detaljerad geologisk kartering av Laxemaromradet gjordes 1987 (Kornfilt och
Wikman, 1987a, b). Enligt denna kartering domineras omradet av Smalandsgranit, i
detta fall i form av en medelkornig gré till gra-réd granitisk eller granodioritisk bergart.
Bergarten forekommer i ett flertal varianter inom Laxemar- och Simpevarpsomradena. I
allménhet kan en svag forskiffring (foliation) urskiljas, ofta med en OV-lig stryknings-
riktning. Speciellt i omrédet sdder om Frisksjon forekommer inneslutningar av finkor-
niga basiska eller vulkaniska bergarter.

I den sydostra delen av Laxemaromradet finns ocksa en medelkornig, rod-grardd granit-
variant (Avrogranit). En stdrre gronstenskropp finns séder om Frisksjén och en annan
langst i nordost. En stor mingd granitiskt material har dock trédngt in i grénstensmassivet
soder om Frisksjon, varfér avgransningen mot omgivande bergarter dr ndgot oséker.

Gangar och ibland smirre massiv av finkornig rod till gra-réd granit ar vanligt fore-
kommande i hela omradet. Gangarna &r ofta vertikala eller ndstan vertikala och féljer i
allminhet forskiffringsriktningen OV eller NO-SV. Dérutéver finns smala gangar av
pegmatit (grovkornig granitisk bergart) och aplit (finkornig granitisk bergart). Dessa
bergarter utgdr de yngsta i omradet. Pegmatit- och aplitgangarna stupar ofta tdmligen
flackt. Strykningsriktningen &r i allménhet OV-lig eller NO-SV-lig.

Sprickzoner

Orientering och karaktér pé de stérre sprickzonerna i Laxemaromréadet har undersokts i
flera omgangar. En samtolkning av tillganglig information visar att omridet genom-
korsas av ett antal storre sprickzoner i framfsrallt nordostlig till ostnordostlig riktning.
Geologiska observationer och geofysiska markmitningar langs ett stort antal profiler
tvdrs dessa sprickzoner har visat att de ofta karaktériseras av en 100-200 m bred,
oxiderad zon med ndgot forhojd sprickfrekvens. En del av de i Figur 4-7 markerade
zonerna har penetrerats av borrhl, framfor allt pd Aspd, och nigra har dven genom-
skurits av Asptunneln. Detta har mgjliggjort detaljstudier av zonerna. Det har d& visat
sig att de regionala zonerna ofta har flera forgreningar och att deras geologiska karaktir
kan variera avsevirt, savil lateralt som vertikalt. I manga fall har zonerna en central,
ofta vattenférande “kirna”, dér sprickfrekvensen &r kraftigt forhojd.

Det sprickzonsménster, i plan och profil, som visas i Figur 4-7 dr en tolkning dér
framfor allt de storre sprickzonerna beaktats. Vissa av partierna med forhéjd sprick-
frekvens i kirnborrhalet KLX02 har bedémts motsvara sprickzoner som genomskirs av
borrhalen. Tolkningen utgér frén den regionala strukturmodell ver Simpevarpsomradet
som tidigare utvecklats, i vilken framfor allt sprickzoner av regional karaktdr inkluderats
(Stanfors och Erlstrém, 1994). Det bor dock understrykas att antalet djupa borrhal i
omradet &r for fa for att tillata en tillférlitlig tolkning av strukturmdnstret, sirskilt mot

djupet.
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4.4.4 Borrhal

Tabell 4-9 visar en forteckning Sver samtliga borrhal i Laxemaromréadet.

Tabell 4-9. Sammanstdllning av borrhdl i Laxemaromradet.

Beteckning Liangd Inklination
(m) (grader)

KLX01 1077,99 85.3
KLX02 1700,50 85,0
HLXO01 ‘ '100,0 59.4

. HLX02 132 574
HLX03 100 62,4
HLX04 125 63,6
HLX05 100 57,7
HLX06 100 59.9
HLX07 100 59,4
HLX08 40 47,8
HLX09 151 61,3
HLX10 85 70
HLX11 70 85
HLX12 31 70

4.4.5 Hydrogeologi

Ett stort antal hydrotester har gjorts i de djupa kérnborrhélen KLX01 och KLX02 samt i
de tolv ytliga hammarborrhélen HLX01-12, se Tabell 4-9.] amfort med andra grunda
brunnar i regionen, déribland p& Aspd och Avré, uppvisar hammarborrhdlen i Laxemar-
omradet ett nagot ldgre genomsnittligt K-vérde (K =2,1 x 108 m/s). K-virdets sprid-
ningsintervall 4r dock i samma storleksordning som for 6vriga platser, vilket indikerar att
forekomsten av vattenforande sprickor i berggrunden &r oregelbunden dven i
Laxemaromradet (Nilsson, 1989).

I KLX0! och KLX02 har olika typer av hydrotester utforts vid olika tidpunkter. De
tester som utforts 1 KLX01 med 30 m langa mitintervall speglar variationen i sprick-
frekvens mellan bergmassa och sprickzoner tdmligen vél (Ekman, 1998). 1 KLX02 har
inga tester med sa korta mitintervall utforts. K-vardena for de ca 300 m l&nga mét-
intervallen som finns att tillgd i KLX02 indikerar endast en begrénsad korrelation till
uppmitta sprickfrekvenser. Den detaljerade flodesloggning som utforts i KLX02 har
dock pévisat flera kraftiga enskilda anomalier, bl a framkommer det uppspruckna
avsnittet mellan 730-1130 m.
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I Tabell 4-10 jamfors resultaten fran pumptester, utforda i hela borrhélet, for KLXO01
och KLX02 med motsvarande resultat for KAS02 och KAS03 pa Aspé. Oversiktligt sett
kan berget nirmast borrhalen KLX01, KLX02 och KAS02 s4gas ha ungefdr samma K-
virde medan K-virdet for KASO3 &r ndrmare en faktor 10 ldgre.

Tabell 4-10. Resuitat fran pumptester avseende hela borrhalet i de fyra
djupa karnborrhalen KLX01 och KLX02 i Laxemar och KAS02 och KASO3

pa Aspo.
Borrhal Borrhalslingd Hydraulisk
(m) Konduktivitet

(m/s)
KLX01 1077,99 85x 10"
KLX02 1700,50 1.1 %107
KAS02 924,00 6% 107
KASO03 1002,10 ’ 8

1,6 x 10

Under 1992-93 provpumpades KL.X02 under 181 dagar med en kapacitet av 40-50 L/min.
Samtidigt registerades grundvattennivaerna i fem olika métintervall i borrhél KLX01
belaget ca 1 km fran KLX02. Totalt &stadkoms en avsinkning pa ca 35 m i KLXO02. Efter
82 dagars pumpning uppgick avsénkningen i KLXO01 till nistan 4 m i det mest paverkade
mitintervallet (856-1 078 m) (Follin, 1993). Den hydrauliska kontakten mellan KLX02
och KLX01 bekriftades 1995 vid en férnyad provpumpning (Follin, 1996).

Betriffande det djupa grundvattnets kemiska sammansittning (frimst forekomst av salter)
och ursprung har omfattande métningar gjorts i KLX01 och KLX02. Resultaten av mét-
ningarna behandlas i Kapitel 3.4.

4.4.6 Bergspanningar

Under 1996 utférdes bergspanningsmétningar med hydraulisk sprackning, ner till som
mest ca 1 400 meters djup i KLX02 (Ljunggren och Klasson, 1997). Resultaten visas 1
Figur 5-6. I stort visar métningarna pa likartade spanningsforhallanden som pa Asps, med
en NV-lig riktning pé stérsta huvudspdnningen och spanningsnivaer som Okar oregel-
bundet med djupet. Sa kallad “core discing”, dvs uppsprickning av kérnan i skivor, har
observerats pa storre djup i KLX02. Detta indikerar hoga horisontalspanningar, vilket
stimmer vil &verens med métresultaten.
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4.5 Krakemala

4.5.1 Inledning

Undersokningarna i Krdkemala ingick i SKB:s typomradesprogram, som syftade till att
ta fram bakgrundskunskap om svenskt urberg. De forsta studierna i Krdkemala genom-
fordes 1976-77 och omfattade bl a borrning till som mest ca 600 meters djup. 1984 ut-
fordes kompletterande hydrotester och 1997 kompletterande geofysiska métningar.

De geovetenskapliga undersdkningarna i Krakemala har gett kunskaper om den Gotemar-
graniten som ir en ung (ca 1 400 miljoner &r) granit av rapakivityp, se Figur 2-3. I likhet
med en del andra unga graniter i Sverige uppvisar Gétemargraniten en domliknande form.
Horisontalsnittet vid markytan &r cirkulidrt med en diameter av ca 9 km. Figur 4-8 visar en
férenklad geologisk karta 6ver Gotemargraniten tillsammans med en schematisk profil.

4.5.2 Tidigare arbeten och utférda underékningar

Undersokningarna i Krékeméalaomradet inleddes med ytgeologisk kartering (Scherman,
1978) och markgeofysiska méatningar med VLF (Eriksson och Magnusson, 1977). Tre
kirnborrhal borrades. Borrkirnorna karterades och i borrhdlen genomfordes geofysiska
borrhalsmitningar, TV-mitningar (Duran och Magnusson i Hult m f1, 1978; Duran och
Magnusson, 1980, 1983; Brotzen m fl, 1980) samt vatteninjektionstester (Hult m fl, 1978).
Vattenprovtagning gjordes i tva kdrnborrhdl (Gidlund, 1978; Laurent, 1982).

1984 gjordes en sammanstillning och utvirdering av de dittills genomftrda geoveten-
skapliga undersgkningarna i den norddstra delen av kommunen (Gentzschein och
Stejskal, 1984). [ utvirderingen ifrdgasatte man utforandet av vatteninjektionstesterna
fradn 1977. Under 1984 gjordes dirfoér kompletterande vatteninjektionstester i ett av
kidrnborrhalen (K1) i syfte att kontrollera tidigare resultat frdn 1977 samt prova en ny
typ av mitutrustning (Gentzschein, 1984). Mot bakgrund av frigetecknen om hydro-
testernas tillforlitlighet har en ny sammanstéllning och analys gjorts i forstudien (Follin

m fl, 1998a).

Under sommaren och hdsten 1997 genomférdes, som en del i ett program fér metod-
utveckling, halvregionala resistivitetsmitningar, elektrisk sondering samt transient
elektromagnetisk sondering (Eriksson m fl, 1997). Mitningarna gjordes for att testa
metoder for bestimning av djupet till saltvattenfronten samt berggrundens bulkresisti-

vitet.
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Figur 4-8. Forenklad berggrundsgeologisk karta och profil éver Krakemdlaomrédet
(efter Gentzschein och Stejskal, 1984).
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4.5.3 Geologi

Berggrund

Gotemargraniten dr ca 1 400 miljoner &r gammal och ddrmed en ung granit, jamfért med
den i omrédet dominerande Smalandsgraniten som &r ca 1 800 miljoner 4r. Litologiskt
sett &r GGtemargraniten att betrakta som homogen och, till skillnad fr&n Smélands-
graniten, helt massformig. Inslaget av finkornig granit (aplit) och pegmatit 4r obetydligt.
Sprickfrekvensen dr ocksa till 6vervigande delar mycket 1ag. Sprickfyllnaderna bestar
framst av flusspat, pyrit samt kambrisk sandsten. Spricksystemet i bergmassan #r typiskt
for en ung cirkuldr granitkropp (intrusion) med radiella och tangentiella sprickor. Flacka
sprickor férekommer ocksa varav en del 4r ytnéra s k bankningsplan. Flera stenbrott i
omradet talar for Gotemargranitens anvindbarhet som byggnads- och prydnadssten,
vilket forutsétter 1g sprickfrekvens och plana sprickytor med god uthéllighet.

Sprickzoner

Den NS-liga férkastningen genom Gotemargraniten, se Figur 4-8, &r av regional karaktir.
Enligt Kresten och Chyssler (1976) kan den f6ljas mer 4n 25 km och den vertikala for-
skjutningen dr omkring 500 m, dir det 6stra blocket sjunkit relativt det vistra. Forkast-
ningen dr sannolikhet yngre dn den kambriska sandstenen i omradet, dvs yngre 4n 545
miljoner dr (Kresten och Chyssler, 1976). Att férkastningen uppfattas som postkambrisk
grundar sig pa att sandstensfyllda sprickor fsrkommer 6ster om sprickzonen men inte
vister om densamma. Avsaknaden av sandstensfyllda sprickor vister om sprickzonen
tyder pa att det vistra blocket utsatts fér erosion under en period nir 6stra blocket varit
nedsinkt.

4.5.4 Borrhal

Under perioden 1976-77 borrades tre kdrnborrhal i Krikemalaomradet, se Tabell 4-11.
I SKB:s databas SICADA betecknas halen som i tabellen, d vs KKR1, KKR2 och
KKR3. Tidigare har samma borrhal betecknats K1, K2 och K3.

KKRI och KKR?2 ir vertikala, medan KKR3 stupar ca 50 grader. Krékningsmitning av
KKR3 visar att halet inte 4r rakt utan kroker av mot horisontalplanet. KKR1 penetrerar
plintar med 14g sprickfrekvens. Helt sprickfria borrhalsavsnitt kan uppga till 50 m lingd.
KKR?2 har stéllvis hog sprickfrekvens, vilket kan forklaras av att detta hal #r borrat i
eller i néra anslutning till en relativt brant stiende sprickzon. Sprickfattiga sektioner i
KKR2 kan uppga till 5-10 m lingd. KKR3 anses representera sprickfordelningen i berg-
massan bist av de tre hilen. Sprickigheten mellan svaghetszonerna ér jimt fordelad.
Sprickfattiga sektioner #r sillan lingre 4n 5 m.
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Tabell 4-11. Sammanstdllning av borrhal i Krakemalaomradet.

Beteckning Lingd Inklination
(m) (grader)
KKRI1 506,15 90,0
KKR2 604,80 90,0
KKR3 761,40 50,0

4.5.5 Hydrogeologi

Et stort antal hydrotester med korta mitintervall (2-3 m) har gjorts i de tre kéirnborrhalen
KKR1-KKR3. Dirutover har ett mindre antal tester med ldngre métintervall (20 m) gjorts
i KKR1. Hydrogeologisk information finns ocksa att tillgd fran brunnsarkivet vid SGU.
En sammanstéllning och utvirdering av alla hittills utférda undersokningar i Krékemala,
inklusive data for bergbrunnarna i omréadet enligt SGU:s brunnsarkiv, har redovisats av

Follin m f1 (1998a).

Vattengenomsléppligheten i Gétemargraniten dr mycket varierande. Statistiskt sett ar
Gétemargranitens genomsnittliga K-varde uttryckt som (geometriskt) medelvérde for en
ca 100 m lang mitsektion ndgot hogre &n motsvarande virde i Smélandsgranit. K-virdets
standardvvikelse dr ocksé hogre i Gotemargraniten. Forhallandet indikerar att det &r
graden av Sppenhet hos forekommande sprickor snarare &n sprickfrekvensen som &r
anledningen till de uppmétta skillnaderna i K-vérde mellan Gotemargraniten och om-
givande Smalandsgranit. Som tidigare papekats dr Gtemargraniten yngre 4n Smalands-
graniten och det 4r méjligt att spricksystemet 4r mindre paverkat av olika geologiska
processer som pé sikt reducerar genomsldppligheten.

Ur hydrogeologisk synvinkel bor man skilja pd K-vérdet i sprickzoner och bergmassa i 1

kristallint berg. For Gotemargraniten ar bergmassans K-varde uppskattad till 3,3 x 10’
m/s 1 djupintervallet 300 — 600 m och for sprickzonerna ca tvé till tre tiopotenser hogre

(Follin m fl, 1998a).

66



5 Detaljinformationens betydelse som
bedémningsunderlag i férstudien

De resultat som sammanfattas i Kapitel 4 avser undersékningar pa fem olika platser,
utforda av olika anledningar och med olika ambitionsniva. En viktig gemensam ndmnare
4r att det i samtliga fall finns detaljerad information fran kérnborrade hal. Detta ger en
uppfattning om forhallanden mot djupet, d&ven om undersékningsdjupen varierar frin

100 m till 1 700 m, se Figur 5-1. Itva fall, Asp6 och Simpevarp, foreligger ocksé data och
erfarenheter fran berganldggningar.

De fem undersékta platserna framstar ddirmed som “nalstick™ dér en rad geovetenskap-
liga parametrar provtagits, noggrant men inom jamf6relsevis sma bergvolymer. For-
studien gérs i en langt mer Gversiktlig skala och baseras vésentligen pé data fran ytan.
Nir data fran de undersokta platserna skall vigas in i forstudiens beddmningsunderlag
blir darfor foljande fragor sérskilt viktiga:

e Ivad mén #r data fran platserna representativa for stérre omraden?
e Hur varierar viktiga parametrar med djupet?

1 det foljande diskuteras resultaten frdn undersokningarna med utgangspunkt fran dessa
fragor. Sex parametrar som pé olika sétt har betydelse som bedomningsunderlag behandlas:

litologi (bergartsfordelning),
sprickfrekvens,

stérre sprickzoner,
bergkvalitet,
bergspédnningar,
grundvatten.

5.1 Litologi

Allmint ger en litologiskt homogen berggrund, med fa bergarter och dér bergarterna i
sig 4r homogena, fordelar ur lokaliseringssynpunkt. Homogena forhéllanden okar
forutsittningarna for att pa basis av data frén ytan géra bedomningar av geologin pd
djupet. Bergbyggnadstekniskt kan bergartsfordelningen ha storre eller mindre betydelse,
beroende dels p4 egenskaperna hos bergarterna som sadana, dels pa kontaktforhéllanden
och kontraster mellan de bergarter som upptrader. Om bergarter med radikalt olika
mekaniska egenskaper (hallfasthet, styvhet, sprodhet) upptréder vixelvis kan detta ge
bade besvirliga och svarbedomda byggforhallanden. I andra fall behGver inte grénser
mellan till ssmmansittning och ursprung olika bergarter medfora ndgra mérkbara
byggtekniska komplikationer.

Figur 5-2 visar bergartsfordelning, uttryckt som andel av respektive bergart i karterade
borrkérnor, for de fem platser dir undersékningar gjorts (Asps, Avrd, Simpevarp,
Laxemar och Krakemala).

67



Oversikt av djupinformation

Figur 5-1. Ungefirliga djup till vilka undersékningar gjorts.
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Figur 5-2. Generaliserad bergarisfordelning och sprickfrekvens vid de undersikta
platserna (medelvdrden fran kartering av borrkdrnor).
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Aspo, Avré och Laxemar domineras alla av olika varianter av Smalandsgranit. P4 Aspd
och Laxemar finns en mera basisk variant, som fatt beteckningen Aspédiorit. Den surare
varianten som forekommer pa Avrs och Aspo kallas for Avrogranit. Tillsammans utgor
dessa granitoider 70-80 % av bergmassan. Inslaget av en sprodare finkornig granit 4r ca
5-20 % medan metabasit (gronsten) ingdr med 5-10 %. Som framgér av berggrunds-
kartan i Figur 2-3 ligger Avré och i viss mén ocksé Aspd i ett omrade dér berggrunden
4r nagot mer inhomogen &n i merparten av kommundelen. Laxemar 4r ddremot sannolikt
litologiskt representativt for de stora omraden ddr Smalandsgranit &r helt dominerande.

Simpevarpshalvon skiljer sig fran 6vriga platser genom att drygt 50 % av berggrunden
utgors av vulkanit (metavulkanit och granitiserad vulkanit). Metavulkaniten och den
finkorniga graniten &r sproda bergarter med genomgaende hogre sprickfrekvens. Jimfor-
bara forhallanden dr ndrmast att vénta i de delar av kommunen dér strak av vulkaniter

forekommer.

Krakemdlaomradet ligger inom den s k G6temargraniten (Figur 2-3 och Figur 4-8),
alltsd en av de granitintrusioner som &r yngre 4n den dominerande Smélandsgraniten.
Omrédet 4r mycket homogent ur bergartssynpunkt, med endast obetydliga inslag av fin-
kornig granit (aplit) och pegmatit. Borrkdrnorna ger sannolikt en litologisk representativ
bild av omriden med yngre graniter, d v s forutom Kradkemalaomrédet ocksa ett omrade

vid Uthammar-Figeholm.

Litologin uppvisar inte ndgot generellt djupberoende. I de fall dir bergartsférdelningen
fastlagts genom detaljerade ytkarteringar (t ex pa Aspd) dr $verensstdmmelsen god mellan
data fran ytkarteringarna och fran kdrnborrhalen. Den genomsnittliga andelen av olika
bergarter kan alltsd inom aktuellt djupintervall uppskattas relativt val utifrdn information
fran ytan, under forutsiittning att berggrunden 4r nagorlunda vélblottad.
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5.2 Sprickfrekvens

Sprickfrekvensen &dr pa méanga sétt en viktig grundparameter for att bedéma berggrun-
dens ldmplighet for ett djupforvar. Ett skél &r kopplingen till bergets vattenférande
egenskaper (se Kapitel 5.7). Ett annat 4r att sprickfrekvensen &r en enkel och ofta god
indikator pé de bergtekniska forhallandena. Detta géller sérskilt for bergarter med goda
tekniska egenskaper hos sjélva bergmaterialet, vilket normalt dr fallet for bergarter av
intresse for ett djupforvar. I regel svarar 1ag sprickfrekvens mot goda byggférhallanden.
Undantag finns dock, bl a kan 1ag sprickfrekvens i kombination med héga belastningar
(bergspéanningar) ge problem med sméllberg.

Figur 5-2 visar forutom bergartsfordelning ocksé genomsnittlig sprickfrekvens for borr-
halen p4 de fem undersdkta platserna. Den jamf6relsevis inhomogena berggrunden pé
Simpevarpshalvén motsvaras av hogre genomsnittlig sprickfrekvens &n pa dvriga platser.
Med tilltagande litologisk homogenitet i Aspo-, Laxemar- och Krakemalaomradena foljer
ocksé en minskad sprickfrekvens. Figur 5-3 visar sprickfrekvensen som funktion av djup
for ett antal borrhal, representativa for respektive delomrade. Det skuggade filtet i samma
figur visar, grovt generaliserat, bakgrundsdata i form av ungefirlig spridning (medelvirde
+ standardavvikelse, sprickzoner bortriknade) f6r ett stort antal borrhal i svenskt urberg.
De sprickfrekvenser som uppmitts i de enskilda borrhalen faller i stort sett inom vad som
ar normalt for svenskt urberg ner till ca 500 m djup. Figuren illustrerar ocksa ett annat for
urberg typiskt fenomen, ndmligen den stora kontrasten mellan sprickzoner och berg-
massan 1 dvrigt.

I allménhet uppvisar sprickfrekvensen ett djupavtagande, dtminstone i den dversta delen
av berggrunden (jfr bakgrundsdata i Figur 5-3). Detta beh6ver dock pa intet sitt gélla for
enskilda borrhal, ndgot som borrhélen i Figur 5-3 ger tydliga exempel pa.

Mojligheterna att bedéma sprickfrekvensen mot djupet utifrén observationer pa ytan
begrénsas av en rad faktorer, ddribland paverkan pa den ytliga berggrunden av inlands-
isarna, erosionsfenomen mm. En allmén iakttagelse i Simpevarpsomradet dr att bedomd
sprickfrekvens baserad pa ytkartering och borrhélsinformation 4r hdgre dn den som
observerats i bergrum och tunnlar.

Borrhélen i Figur 5-3 4r med avseende pé sprickfrekvens med all sannolikhet typiska

exempel pa vad som kan forvéntas inom respektive litologiska enhet. Sprickfrekvensen
uppvisar dock erfarenhetsméssigt stor lokal variation och maste dirfor bestimmas lokalt.
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Figur 5-3. Sprickfrekvens (medelvirden for rimligt homogena djupintervall) som
Jfunktion av djup for representativa borrhal vid de undersokta platserna. De skuggade
faltet indikerar generaliserade bakgrundsdata, for jamforelse.
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5.3 Storre sprickzoner

Sprickszonerna utgor svaghetszoner i berggrunden och eventuella framtida bergrorelser
kan dérfor forvintas ske lings redan existerande zoner. Vidare sker merparten av grund-
vattencirkulationen pa storre djup i sprickzoner. Beroende pé storlek och egenskaper |
vrigt kan zonerna paverka lokaliseringsforutsittningarna pé olika sdtt. Storre sprick-
zoner bor helt undvikas. Mindre zoner kan accepteras inom den bergvolym dér férvaret
forlaggs, men kan da péverka utformningen av anléggningen.

Kartan i Figur 2-6 visar de tolkade deformationszoner, framst sprickzoner, som framtré-
der i den skala i vilken denna utredning gors. Det 4r inte m&jligt att ange dessa zoners
“dignitet” med avseende pé lokaliseringsmdjligheter. For detta krdvs direkta undersok-
ningar pa plats. Bedomningen &r dock att flertalet av de zoner som framtrader i kartans
skala &r s& pass stora att de bor undvikas vid en eventuell lokalisering av ett djupférvar

inom omradet.

Sprickzonerna enligt Figur 2-6 delar in berggrunden i ett mosaikliknande monster. Kant-
langden pé de olika bergplintarna i denna mosaik 4r ofta av storleksordningen nagra
kilometer. Lige och orienteringar for storre deformationszoner p de understkta
platserna framgar av figurerna 4-1, 4-2, 4-3, 4-4, 4-7 och 4-8. Det finns inget i den
tillgéingliga informationen som tyder p4 annat 4n att sprickzonerna formar en mosaik-
struktur dven i tre dimensioner, och att den genomsnittliga frekvensen av sprickzoner
inte beror av djupet. Figur 5-4 visar en forenklad modell av hur denna struktur kan se ut.
Modellen bedoms i frsta hand vara representativ for det stora omrade med Smélands-
granit som stricker sig frdn Laxemaromradet och ndgon mil vasterut. Sannolikt &r dock
modellen representativ dven for dvriga storre granitomraden i Oskarshamns kommun.

Sprickzoners lagen mot djupet kan projiceras mer eller mindre vl pa basis av informa-
tion fran ytan, allt under forutsétining att zonerna stupar sé pass brant att skédrningen
med ytan blir tydlig (flackt orienterade zoner 4r av uppenbara skil svéra att detektera
utan borrningar och/eller geofysiska matningar). Daremot #r det séllan m&jligt att fran
ytan forutsiga zonernas egenskaper pé djupet. I samband med forundersékningarna for
Aspblaboratoriet undersoktes ett antal férmodade stérre sprickzoner vilka framtolkats
fran flyggeofysiska och topografiska data. Resultaten fran undersdkningarna visar att det
4r forst genom geofysiska markmétningar och borrning som zonernas egentliga bredd
och karaktir (bergkvalitet, vattenforing mm) kan bestdmmas. Dessa erfarenheter géller
sannolikt for flertalet storre sprickzoner inom kommunen.



Figur 5-4. En enkel modell av storre och mindre sprickzoner i granitisk berggrund.
Zonerna skapar ett tredimensionellt mosaikménster av plintar. Bilden illustrerar ocksé
hur placeringen av forekommande undersokningsborrhal paverkar den bild som
borrhalen ger av sprickzonsmonstret.
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5.4 Bergkvalitet

Som tidigare ndmnts har empiriska (erfarenhetsméssiga) system utvecklats med vilka
berget kan klassificeras och bergkvaliteten bedomas i byggteknisk mening. Systemen
bygger pé att viiga samrnan parametrar, som kan bestdmmas fran borrkirnor eller i
berganldggningar, till indexvirden. Viktiga ingdngsparametrar 4r sprickegenskaper
(frekvens, orientering, mekaniska egenskaper) samt uppgifter om bergmaterialets hall-
fasthet. Det finns tva system som anvénds allmént: Q-sysiemet och RMR-systemet.
Bada 4r vil utprovade i praktisk tillimpning. Tabell 5-1 visar nomenklatur och ungefr-
liga indexvirden for de bada systemen. Indexvirden pa bergkvaliteten av det slag som
redovisas i tabellen 4r tillsammans med data om bergspidnningar och vattenforing
nyckelfaktorer for att bedéma de bergbyggnadstekniska forutséttningarna.

Tabell 5-1. Nomenklatur for beskrivning av bergkvalitet.

Mycket bra berg >100 >72
Bra berg 10-100 60-72
Medelgott berg 1-10 40-60
Daligt berg 0,1-1 20-40
Mycket daligt berg <0,1 0-20

I Aspolaboratoriet har berggrunden systematiskt klassificerats enligt RMR-systemet i
samband med att anliggningen byggdes. For ca 90 % av den totala tunnelldngden &r
RMR-index storre in 40, dvs berget kan beskrivas som medelgott till mycket bra.

I forstudien har dversiktliga klassificeringar gjorts av borrkédrnor fran de undersokta
platserna. Q-systemet har anvints genomgaende (parametrarna Jy, och SRF har bada
antagits vara 1,0). Resultat for ndgra representativa borrhdl redovisas i Figur 5-5. P&
samma sitt som vid bedémningen av sprickfrekvens (Figur 5-3) har kdrnorna indelats i
intervall som beddmts vara rimligt homogena ur kvalitetssynpunkt, varefter varje sddant
intervall har tilldelats ett specifikt indexvérde. Till 6vervigande delar faller Q-virdena
inom intervallet 4 - 40, dvs medelgott till bra berg. Sektioner med lagre virden samman-
faller nistan alltid med sprickzoner. Borrhdl KKR 1 (iiven betecknat K1) i Krikeméla
uppvisar till stora delar klart hogre virden dn dvriga. Det dr en konsekvens av den ldga
sprickfrekvens som utmérker Gotemargraniten.
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Figur 5-5. Q-varden for nagra olika borrhal.

Beaktas samtliga borrhal fas féljande genomsnittsvirden for Q-index:

Simpevarpshalvon:  2-10 (medelgott berg)

Aspo och Laxemar:  10-40 (bra berg)

Krakemaéla: 40-200 (bra - mycket bra berg)
Avrs: 4-20 (medelgott — bra berg)

Det gér inte att i Figur 5-5 urskilja ndgon generell féréndring av bergkvalitet med
djupet. Det ér inte heller att férvénta, om man beaktar den nira kopplingen mellan
sprickfrekvens och bergkvalitet (jfr Figur 5-3).
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I omraden med en stor andel blottat berg kan bergkvaliteten ofta bedomas nigorlunda val
pé rent erfarenhetsmissiga grunder. Didremot dr det svart att, pd basis av enbart observatio-
ner pd ytan, applicera regelritta klassificeringssystem, eftersom bestdmningen av ingéngs-
parametrarna (sprickdata mm) blir alltfor osdker.

Med stor sannolikhet skulle undersékningar pa andra platser inom de geologiska enheter
som platserna ovan representerar ge jdimforbara genomsnittsvirden for bergkvaliteten.
Liksom sprickfrekvensen kan dock bergkvaliteten lokalt variera avsevirt. Data frin Aspo-
Laxemar ar sannolikt giltiga for de stora omraden i kommunen dér berggrunden
domineras av Smélandsgranit.

5.6 Bergspanningar

Stabiliteten i bergutrymmen avgors av bergets egenskaper, konstruktionsparametrar som
tunnelgeometri och bergforstirkning samt belastningarna (bergspanningarna). Méttliga
belastningar gynnar stabiliteten medan alltfor hoga spénningar kan ge stabilitetsproblem,
eventuellt i form av smillberg. Av bland annat det skilet bér mycket hoga, eller pa
annat sitt anomala, bergspdnningar undvikas vid lokalisering av djupforvaret. S4 linge
spanningstillstindet 4r ndgorlunda normalt dr bergspédnningarna (belopp och riktningar)
mera att se som en konstruktionsforutséttning dn en avgdrande lokaliseringsfaktor.

Spénningarna kan inte bedomas utifrén observationer vid ytan. Erfarenhetsdata kan anvén-
das som en forsta ansats, men variationsbredden i dessa data &r for stor for att tillata till-
forlitliga prognoser. I nigon mén tycks spinningstillsténdet folja regionala trender, Det
giller riktningarna i hogre grad én beloppen. Spénningarna 6kar generellt med djupet, men
trenderna varierar mycket fran plats till plats. Allmént kan sprickzoner, bergartskontakter,
gangar mm ha en stor inverkan pd spinningstillstdndet lokalt.

Bergspénningsmitningar har gjorts vid Aspslaboratoriet, p4 Simpevarpshalvén (CLAB)
och i borrhdl KLX02 i Laxemar. Mitningar och resultat beskrivs i Kapitel 4. I Figur 5-6
exemplifieras resultaten med uppmitta viirden pa den storsta horisontalspanningen som
funktion av djupet. Métningarna pa de olika platserna skiljer sig vasentligt &t vad giller
omfattning, djup och mitteknik, varfor jaimforelser bor géras med forsiktighet. Genom-
snittsvirden, skattade frin data i Figur 5-6, &r i stort sett jaimférbara med genomsnittet for
svensk berggrund. Aven Skningen mot djupet #r vil i linje med allminna bakgrundsdata.
Spridningen i data dr avsevird och bidragande orsaker till detta torde vara dels lokala
variationer i spanningsfiltet, dels méttekniska begransningar. Figur 5-7 visar storsta
horisontalspénning till bdde storlek och riktning. Spridningen &r avsevird dven nir det
géller riktning, men en dominerande, NV-lig orientering framgar.

Som en forsta ansats ir det rimligt att anta att spinningsdata frén Asps och Laxemar ger
rimliga medelvirden och spridningsintervall f&r spanningstillstindet i atminstone de
omraden i kommunen som domineras av Smalandsgranit. Det skulle innebira 6verlag
gynnsamma forhéallanden ner till minst 500 meters djup. I mycket sprickfattiga graniter
av den typ som finns i Krikemalaomradet (Gotemargranit) dr det inte uteslutet att berg-
spanningarna dr hogre och risken for sméilbergsfenomen stdrre. Generellt krdvs det
mitningar pa plats for att fa tillforlitliga data om bergspinningar.
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Figur 5-6. Resultat fran bergspdnningsmdtningar vid CLAB, Aspélaboratoriet och

Laxemar. Maximal horisontalspinning som funktion av djup.
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Figur 5-7. Resultat fran bergspinningsmdtningar vid CLAB, Aspélaboratoriet och
Laxemar. Roda streck markerar uppmditt, maximal horisontalspcnning till storlek och
riktning.

5.7 Grundvatten

Grundvattenforhallandena paverkar lampligheten for en lokalisering pa flera sitt, dir de
viktigaste aspekterna ror djupforvarets sdkerhet pa lang sikt. Om de tekniska barriéirer
(kapsel och bentonitbuffert) som skall isolera avfallet i djupforvaret mot férmodan inte
skulle fungera som avsett dr grundvattencirkulationen den process som skulle kunna
transportera &mnen fran avfallet uppat mot ytan. Av bland annat det sklet kan en plats
med lag grundvattenomsittning och langa transporttider for grundvattnet ge fordelar.
Vidare har grundvattenkemin betydelse for hur kapsel och bentonitbuffert kommer att
fungera. Det #r viktigt att reducerande férhallanden rader, vilket normalt ocksa ér fallet
pa de djup som &r aktuella.

Under anldggningens bygg- och driftsskede ar inldckaget av grundvatten, och de titnings-
atgdrder som krévs, viktiga faktorer. Vattenforingen i berggrunden ar dérfor den parameter
som jdmte bergkvalitet och belastningar har storst betydelse for de anldggningstekniska
forutsdttningarna. Den kemiska sammansittningen hos inlickande grundvatten har normalt
mindre betydelse for bygge och drift, under forutsittning att vattnet inte 4r alltfér korrosivt.

79



Laga pH-vérden eller hoga salthalter i grundvattnet kan leda till problem med korrosion av
installationer, med 6kat underhallsbehov som f6ljd. Exempel pé installationer som
péverkas dr bergforstirkning, hissanordningar i schakt och elektrisk utrustning. Erfaren-
heterna fran Aspélaboratoriet ir att kombinationen av salt grundvatten och hog luftfuk-
tighet har mérkbar paverkan p& underhéllsbehovet, om 4n inte alls i samma omfattning som

1 vissa gruvor.

Fran alla de borrhalsmétningar av berggrundens vattengenomslédpplighet (K-vérdet) som
gjorts p& Avrs, Asps och Simpevarpshalvon samt i Laxemar och Krdkemala kan man
konstatera att berggrundens vattengenomslépplighet dr mycket hogre i stdrre sprickzoner
4n i bergmassan. Som exempel kan namnas att pa Aspd har K-vérdet beddmts vara ca
100-1 000 hogre i de stora sprickzonerna 4n i bergmassan. Kontrasten i vattenfring
mellan sprickzoner och bergmassa har generellt stor betydelse och bor noga beaktas vid
eventuella fortsatta lokaliseringsstudier 1 mer detaljerad skala.

De bedémningar som allmént kan goras vad géller K-vérdets beroende av djupet redovisas
i Kapitel 3. Figur 5-8 visar K-viirden for nagra djupa kérnborrhal i Simpevarp, Avrd, Asps,
Laxemar och Krakeméla. Som framgar av diagrammet varierar K-vérdet med djupet pa ett
likartat men oregelbundet sétt pé alla platserna, vilket kan tolkas som att inget av omrédena
skiljer sig radikalt fran de 6vriga vad géller férekomsten av vattenférande sprickzoner,
samt att djupet inte har ndgon betydelse for var dessa upptrader. Figuren indikerar ocksa att
kontrasterna i K-virden mellan sprickzonerna och bergmassan 1 6vrigt &r storst i fallet
Krakemala (Gotemargranit). Detta styrks av de analyser som redovisats av Follin m f]
(1998). I 6vrigt &r det inte m&jligt att urskilja ndgra tydliga samband mellan K-virden och
bergarter, ndgot som kan bero pé att eventuella kopplingar “drénks” av de langt stdrre
effekterna av enskilda sprickzoner som borrhalen rdkar passera.

Erfarenheterna fran utsprangningen av Aspdlaboratoriet styrker uppfattningen att problem
med inlickande grundvatten foretrddesvis uppstér dér tunnlar passerar genom storre
sprickzoner. Inflodet av grundvatten till Aspslaboratoriet &r relativt sett storre dn inflo-
dena till de flesta gruvor i Sverige (Axelsson, 1997). En trolig férklaring till detta &r att
Asp6 ligger i en skdrningspunkt mellan storre sprickzoner. Inflédet till anldggningen
resulterar i en avsdnkning av grundvattenytan, som mest ca 90 m rakt ovanfor Aspd-
laboratoriet. Avsinkningstrattens utbredning i plan begrénsas dels av nédrheten till havet,
dels av inhomogeniteter i berggrunden. Mot bakgrund av de erfarenheter som finns frn
stora dagbrott och gruvor i Sverige kan forandringen av grundvattenytan p& Aspd
betraktas som normal med hénsyn till uppmitta K-virden (Axelsson, 1997).
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Figur 5-8. K-vérden for nagra djupa borrhal i Simpevarp, Avré, Aspo, Laxemar och
Krdakemala. Mdatningarna har utforts med vatteninjektionstest mellan dubbelmanschett.
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BILAGA 1
GEOLOGISK ORDLISTA

Foérklaringarna bygger i huvudsak pé ordlistan i Sveriges Nationalatlas, Band 12, Berg och jord,

samt ordlistan i Bengt E H Loberg: Geologi, 4.e upplagan.

Albit. Natriumrik filtspat.

Amfibol. En grupp av silikater med prismatisk

kristallform. De viktigaste mineralen i gruppen &r
“hornblénde och aktinolit-tremolit.

Amfibolit. Metamorf bergart bestdende av

huvudsakligen amfibol och plagioklas.

Anatektisk. Bildad genom uppsmiltning av dldre

bergarter.

Andalusit. Aluminiumsilikat.

Andesit. Intermedir vuikanisk bergart som

domineras av plagioklas och mérka mineral t.ex.

hornblinde, pyroxen, biotit.

Anomali. Lokal avvikelse.

Antiform. En ryggformad upphdjning som

uppkommit genom veckning av en lagerserie.

Motsats till synform.

Aplit. Finkornig, granitisk bergart med 1&g halt av

morka mineral. Upptrader vanligtvis som gangar.

Arenit. Sedimentér bergart med dominerande

kornstorlek 2-0,06 mm (sand).

Aureol. Omrade med speciell karaktér kring en

bergartsintrusion.

Axialplan. Se veckaxelplan.

Baltiska Issjon. En av flera isddmda sjdar som

bildades i nuvarande Ostersjs-omradet i samband

med inlandsisens avsméltning. Baltiska Issjon

drénerades for ca 11 200 ar sedan.

Bandning. Omvixlande mer eller mindre

parallella lager med olika firg, kornstorlek,

mineralsammansittning osv.

Basalt. Basisk vulkanisk bergart.

Basisk bergart. Bergart med 45-52 viktprocent

Si0,.

Bergart. Sammanhallet aggregat av ett eller

vanligen flera mineral.

Bentonit. Mjuk, plastisk lera.

Biotit. Morkt glimmermineral.

Blyglans. Sulfidmineral. Blyglans &r det viktigaste

blymineralet.

Breccia. Bergart som bestar av kantiga bitar i en

mer finkornig mellanmassa.

Cordierit. Ett silikatmineral vanligt i metamorfa

bergarter.

Dacit. Intermediar vulkanisk bergart som

domineras av plagioklas, kvarts och morka

mineral.

Deformationszon. En svaghetszon i berggrunden

utefter vilken berggrunden pa 6mse sidor rort sig i

forhallande till varandra.

Diabas. En basisk gdngbergart som bildar mer
eller mindre branta skivor i berggrunden.
Diabasgéng. Se diabas.

Diamantborrning. Undersékningsborming med
diamantsatt borrkrona. Borrningan syftar til} att ta
upp en serie prov, borrkira, av berggrunden.
Digital. Representation av data med hjalp av
siffror.

Diorit. Intermedidr djupbergart som domineras av
plagioklas och morka mineral.

Diopsid. Se pyroxen.

Diskordans. Avbrott i en lagerserie ddr lagren
gver och under avbrottet bildar vinkel mot
varandra.

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

Dolomit. Bergart huvudsakligen bestdende av
mineralet dolomit (Kalcium-magnesiumkarbonat).
Drumlin. | inlandsisens eller glacirs
rdrelseriktning utstrackt elliptisk rygg,
huvudsakligen bestdende av morin.

Eem. Virmeperioden fore Weichsel-istiden.
E-modul. Elasticitetsmodul. Materialparameter
som anger sambandet mellan applicerad belastning
och deformation av ett elastiskt material.
Epicentrum. Punkt pé jordytan beldgen rakt
ovanfor en jordbdvnings centrum.

Epidot. Ett mossgront silikatmineral med kalcium,
aluminium och jdrn. Mineralet 4r vanligt som
sprickfyllnad.

Erosion. Nednétning. Den process vid vilken
material pad jordytan losgérs och fors bort av
vatten, rorlig is, vind eller vagor.

Fanerozoikum. Geologisk tidsalder, vilken
omfattar tiden frén ca 545 miljoner &r fram till
nutid.

Fennoskandiska skélden. Urbergsomride som
omfattar Sverige med undantag av fjdllkedjan och
sydvistra Skane, storre delen av Finland,
nordvistra Ryssland och delar av Sydnorge.
Finmo. Jordart med kornstorleken 0.02-0.06 mm.
Flyttblock. Stora av inlandsisen transporterade
block.

Foliation. Allmén term for planstruktur i bergart.
Jfr forskiffring.



Formlinjer. Linjer som markerar en trend.
Strukturella formlinjer visar trenden av
planstrukturer i berggrunden. Magnetiska
konnektioner l4nkar thop magnetiska anomalier
som bedoms representera strukturella trender.
Fossil. Forstenade lamningar efter djur och véxter.
Fiitspat. Sammanfattande namn for en grupp
bergartsbildande mineral. De viktigaste dr
kalifiltspat och plagioklas.

Forskiffring. Planstruktur i en metamorf bergart
definierad av parallellorientering av mineralkorn.
Forkastning. En spricka eller sprickzon parallellt
med vilken berggrunden har rért sig.

Gabbro. Basisk djupbergart.

Glacial. Istid. Betecknar dven foreteelser och
bildningar relaterade till en inlandsis.

Glaciation. Nedisning,.

Glimmer. Silikat som kristalliserar i bladiga eller
fjalliga former. Vanligast 4r biotit och muskovit.
Gnejs. Hogmetamorf bergart med mer eller
mindre vilutvecklad planstruktur, ofta ocksé med
bandning.

Gnejsgranit. Omvandlad (forgnejsad) granit.
Granat. Sammanfattande namn for en grupp av
silikatmineral med kubisk kristallform och
varierande sammansittning,

Granatadergnejs. Granatforande ddergnejs.
Granit. Djupbergart bestdende av huvudsakligen
mineralen kvarts, féltspat, glimmer och/eller
hornblinde.

Granitoid. Samlingsnamn for kvartsrika
djupbergarter, t.ex. granit, granodiorit, tonalit.
Grus. Jordart med kornstorlek 2-20 mm.
Gyttjelera. Jordart (lera) med 2-6 % organiskt
material.

Gangbergart. En magmatisk bergart i form av en
skiva, Utgér sprickfyllnader och har vanligen
bildats 1 6vre delen av jordskorpan.

Hematit. Jirnoxidmineral.

HK = Hogsta Kustlinjen

Hornblkinde, Se amfibol

Hybridbergart. Blandbergart

Hydraulisk konduktivitet. Vattengenom-
sldpplighet. Ett materials forméga att slappa
igenom vatten.

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

Illit. Glimmerliknande lermineral.

Inlandsis. Ismassa som tdcker stora delar av en
kontinent.

Intergiacial. Tiden mellan tvé istider.
Intermedidr bergart. Bergart med 52-65
viktprocent Si0,.

Interstadial. Tiden mellan tva kallare perioder
inom samma istid.

Intrusiv. Magmatisk bergart som tréngt in i och
stelnat i jordskorpan som massiv eller som gangar.

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

Isdlvsavlagring. Se isdlvssediment.
Isdlvssediment. Sediment som transporterats av
isdlvar och smiltvattenstrommar for att sedan
avlagras vid isfronten i samband med avsméltningen.
Jordart, Losa avlagringar pé jordytan,
Jordskorpa. Den yttersta delen av jordklotet, ned
till 5-10 km under oceanerna och till ca 35 km
under kontinenterna.

Kalcit. Kalciumkarbonat. Huvudmineral i
kalksten.

Kalifiltspat. Se fdltspat.

Kalksten. Bergart bestdende av i huvudsak kalcit.
Kame. Kulle med markanta sidor eller
oregelbunden rygg, huvudsakligen uppbyggd av
isdlvssediment i kontakt med inlandsis.

Kaolinit. Ett lermineral. Se kaolin.

Kaolin. Gra eller vit lera huvudsakligen bestaende
av kaolinit.

Kaxborrning. Undersokningsborrning i berg utan
att ndgot prov i form av borrkdrna erhélles (jfr
diamantborrning). Det finkorniga material som
bildas vid bormingen kallas borrkax. Kaxet kan
studeras pa olika sitt och ge information om
berggrunden i borrhalet.

Klorit. Glimmerliknande, vanligen gront,
silikatmineral.

Koboltglans. Ett silvervitt kobolthaltigt
sulfidmineral,

Konglomerat. Sedimentér bergart som bestér 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. Se urbergsskold.
Kratonisering. Konsolidering och stabilisering av
jordskorpan.

Krossbreccia. Bergart bildad genom mycket
kraftig sprid deformation. Bestar av kantiga
fragment i en finkornig mellanmassa.
Kuddlavestruktur. Kuddliknande struktur i
basisk bergart, bildad genom att lava flutit ut pa
havsbottnen.

Kvarts. Mineral bestdende av kiseldioxid (SiO,).
Kvartsit. Omvandlad kvartsrik bergart.
Kvartirtid. Den senaste geologiska tidsperioden,
vilken omfattar tiden fran ca 2 milj ar sedan till
nutid.

K-viirde. Det vanligaste séttet att ange vatten-
genomslapplighet. Uttrycks vanligen i sorten m/s,
alternativt m/ar.

Landhéjning. Hojning av landytan i forhdllande
till havsytan.

Laumontit. Silikatmineral bildat genom
omvandling av filtspat.



Lava. Magma som tréngt ut pd jordytan.

Leptit. Aldre beteckning, sdrskilt i Bergslagen, pa
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 langstrackt
struktur.

Litologi. Beskrivning av en berg- eller jordart
baserad pé exempelvis mineralogisk
sammansittning, kornstorlek och fiirg.
Liasidesmoriin. Mordnrygg avsatt langs med
isrorelseriktningen. I allmanhet sydost om en hall.
Magma. Smilt berg.

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

Magnetiska konnektioner. Se formlinjer.
Magnetiskt lineament. Rak eller svagt bgjd
langstrickt anomali som kan ses pa en magnetisk
karta.

Magnetit. Magnetiskt mineral (jarnoxid). Viktigt
mineral for utvinning av jarn.

Magnitud. Matt pa styrkan av en jordbdvning.
Malm. En mineralkoncentration som &r
ekonomiskt brytvird.

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

Marmor. Genom metamorfos omkristalliserad
kalksten eller dolomit.

Massformig. Slumpmissig fordelning och
orientering av mineralen i en bergart.

Meta- Prefix som anvinds framfor bergartsnamn
for att indikera omvandlad karaktér (t.ex.
metavulkanit). Jamfsr 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, ursprungligen
vulkanisk bergart.

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

Migmatitgranit. Inhomogen granit bildad genom
mer eller mindre fullstandig uppsmaéltning av 4ldre
berggrund.

Migration. Vandring. Exempelvis ett &mnes
rorelse 1 ett medium.

Mikroklin. Vanligen ljusridd féltspat. Ett av de
vanligaste bergartsbildande mineralen.

(U]

Mineral. Fast, oorganisk substans som &r
definierad genom sin kemiska sammanséttning och
kristallsymmetri.

Mjila. Jordart med kornstorlek 0.002-0.02 mm.
Mo. Jordart med kornstoriek 0.02-0.2 mm.
Monzodiorit. En djupbergart.

Monzonit. En djupbergart.

Morin. Jordart som avlagrats av inlandsisen.
Morinen har varierande sammansattning av block,
sten, grus, sand, mo, mjéla och ler.
Moriinbacklandskap. Kuperad terrdng av morén.
Muskovit. Ljust glimmermineral.

Mylonit. Finkornig bergart bildad genom mycket
stark plastisk deformation.

Mylonitzonen. En starkt mylonitiserad zon i
Sydvistsveriges gnejsberggrund.

Nefelin. Ett filtspatliknande mineral rikt pa natrium.
Neosom. Nybildat (rekristalliserat) material i en
migmatit.

Neotektonik. Tektoniska rorelser i jordskorpan
under de senaste 5 miljoner aren.

Norit. Basisk djupbergart.

Olivin. Jdrn-magnesiumsilikat som fréimst
fosrekommer i basiska bergarter.

Ordovicisk. Fran den tidsperiod ca 495-443
miljoner ar sedan som bendmns ordovicium.
Orogen. Se orogent bilte.

Orogent biilte. Vanligen ldngsmalt omrade av
jordskorpan inom vilket bergskedjebildning sker
eller har skett.

Orogenes. Bergskedjebildning.

Ortofoto. En bild av marken dér hela bilden gjorts
skalriktig.

Paleosom. Rester av moderbergarten i en
migmatit.

Pechblinde. Uranmineral.

Pegmatit. En grovkristallin granitisk bergart som
vanligen bildar gangar eller mindre massiv.
Peneplan. En utbredd flack, relativt jimn
berggrundsyta bildad genom l&ngvarig erosion.
Permeabel. Genomsléapplig.

pH. Ett matt pa en 5snings (t ex vatten) surhets-
grad. Virdet 7 svarar mot en neutral |6sning.
Ligre vdrden innebér att 1osningen &dr sur och
hégre virden pé att den &r basisk.

Plagioklas. Se filtspat.

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 linjarstruktur.

Plastisk skjuvzon. Se plastisk deformation.
Plattektonik. Modell som beskriver jordskorpans
uppdelning i plattor och hur plattorna rér sig.
Porfyr. Bergart som karaktériseras av att enskilda
storre kristaller (strékorn) ligger spridda i en
finkornig mellanmassa (matrix).

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



Poisson’s tal. Materialparameter som anger
forhallandet mellan deformation vinkelratt
respektive parallellt med belastningsriktningen for
ett elastiskt material.

Postglacial. Efter istiden (post=efter)

Prehnit. Silikatmineral.

Prekambrium. Geologisk tidsdlder, omfattande
tiden frén jordens bildning fram till for 545
miljoner ar sedan.

Primorogen. Se tidigorogen.

Protoginzonen. En ungefir nord-sydlig zon frén
Skane till norra Virmland. Den ostra
begransningen av den svekonorvegiska orogenen
Pyroxen. Mineralgrupp med prismatisk
kristallform.

Q-systemet. System for bergklassificering som
bygger pa att viga samman grundparametrar som
kan bestdimmas fr&n borrkirnor eller tunnlat till ett
kvalitetsindex (Q-index).

Q-index. Se Q-systemet.

Radioaktivitet. Spontant sénderfall av ett
radioaktivt &mne, ofta via en sonderfallskedja, till
ett stabilt &mne. Vid sénderfallet utsidnds olika
typer av stralning

Radon. En fiirg- och luktlss radioaktiv ddelgas
som bildas genom sonderfall av radium.
Randzon. Omréde dér isfronten tidvis har stétt
stilla eller ryckt fram.

Refraktionsseismik. Geofysisk metod som
utnyttjar seismiska végors brytning (refraktion) i
kontakten mellan olika media som t ex jord-berg i
marken. :

Resistivitet, (Elektriskt) motstand.

RMR. Rock Mass Rating. System f6r
bergklassificering som bygger pd att viiga samman
grundparametrar som kan bestimmas fran
borrkdmnor eller i tunnlar till ett kvalitetsindex.
Ryolit. Sur vulkanit (ytbergart) med granitisk
sammanséttning.

RQD. Roch Quality Designation. System for
bergklassificering som bygger pa att mita
sprickfrekvens pé borrkérnor.

Rérelsebelopp. Métt pa storleken av t ex en
forkastning.

Sand. Jordart med kornstorlek 0.2-2.0 mm.
Sateilitdata. Matningar, vanligen av
elektromagnetisk stralning, gjorda fran satelliter
som cirklar runt jorden.

Sediment. Fran luft, vatten eller is avlagrat fast
material samt material som ackumulerats genom
kemisk utfillning.

Sedimentgnejs. Gnejsomvandlad sedimentar
bergart.

Sedimentir bergart. Till en bergart hoplikt
sediment.

Seismicitet. Stotvagor (jordskalv) i1 berg orsakade
av elastiska végor alstrade gerom rorelser pé
relativt stort djup i jordskoe;.n.

Sen- eller postglacial forkastning. Forkastning
som &r bildad eller reaktiverad i samband med den
senaste isavsmaéltningen. Se ocksd neotektonik.
Serpentin. Grupp av vanligen gréna och vid
beroring tvélaktigt 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 dven silikatmineral.

Silikatmineral. Den typ av silikat som
forekommer i naturen. Over 90 % av jordskorpan
bestar av bergartsbildande silikatmineral, frimst
kvarts, faltspat, amfiboler, pyroxener och olivin.
Sillimanit. Aluminiumsilikat.

Silt, -ig. Jordart med kornstoriek 0,002-0,06 mm.
Skarn. Aldre svensk benamning p4 mineral som
hor thop med med jarmn- och sulfidmalmer. Det
ofyndiga berget inom en malmfdrekomst.
Skjuvzon. Se plastisk deformation.

Skolla. Ett bergartspaket som skjutits fram éver
den underliggande berggrunden ldngs en flack yta.
Skol. Zon med svagare berg 4n omgivningen.
Slira, Ett oregelbundet slingrande parti i en bergart.
Smektit. Ett lermineral. Viktig bestdndsdel i
bentonit.

Subhorisontell. Ndstan horisontell.

Subvertikal. Niastan vertikal.

Susceptibilitet. En bergarts férméga att
magnetiseras,

Spektralmitning. Stralningsmétning som till
skillnad fr&n totalmétning méiter stralningen
fordelad pé olika vaglangder.

Sprickzon. Se sprdod deformation.

Sprod 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, nar
inlandsisen tillvaxer.

Stratigrafiska (undersokningar).
Undersokningar som syftar till att utreda
bergarternas inbordes aldersforhallanden.
Stromatoliter. Skiktade kupolformade strukturer i
kristallin kalksten troligtvis bildade av alger
Strukturella formlinjer. Se formlinjer.
Strykning. Riktning av en planstruktur (t.ex.
forskiffring, sprickzon, bergartskontakt).
Stupning. Vinkel som en planstruktur (t.ex.
forskiffring, sprickzon, bergartskontakt) biidar
med horisontalplanet.

Subkambriska peneplanet. Ett peneplan (jamn
berggrundsyta) som bildats for mer &n 545
miljoner &r sedan.

Sur bergart. Bergart med > 65 viktprocent SiO,.
Svallning. Véigornas eroderande verkan pa en
strand.



Svallsediment. Genom svallning frigjort material
som sedan avsatts.

Syenit. Intermedidr djupbergart som domineras av
kalifdltspat och mérka mineral.

Synform. En tragformad sdnka i jordskorpan.
Motsats till antiform.

Tektonik. Den storskaliga uppbyggnaden av
jordskorpan. Termen omfattar geologiska
processer och strukturer relaterade till rorelser i
berggrunden.

Tidigorogen. Beteckning pa de dldsta bergarterna
i en orogen.

Tonalit. Se granitoid.

Topografiskt lineament. Rak eller svagt bojd
langstrickt struktur i naturen.

Tornquistzonen. En zon av forkastningar i
nordvést-sydost mellan Svarta Havet och
Nordsjon. Zonen gar genom Ské&ne och markerar
dar sydvistra randen av den Baltiska skolden,
Torv. Organisk jordart som bildas genom
nedbrytning av déda vixt- och djurdelar.
Transgression. Nir havet successivt trdnger in
Over ett landomrade. Motsats till regression.
Transmissivitet. Produkten av en sprickzons
vattengenomslapplighet (K-virde) och bredd.
Tremolit. Se amfibol.

Tuff. Bergart bestdende av bl a vulkanisk aska.
Tuffit. Bergart bestdende av vulkanisk aska
blandad med sediment.

Tiiljsten. Mjuk bergart som bestar av klorit och
talk (ett magnesiumsilikat)

Ultrabasit. Bergart med < 45 viktprocent SiO,.

Units of radiation (ur). | ur motsvarar

strélningen fran 1 ppm uran i en bergart.

Ur. Se units of radiation.

Urbergsskdld. Se kraton.

Urgranit. Aldre bendmning p tidigorogena sura
djupbergarter.

Vattengenomslipplighet. Ett materials férméga att
sldppa igenom vatten.

Veckaxelplan. Det plan som sammanbinder
veckaxlarna for varje lager i en veckad bergartsserie.
Veckaxel. Ombojningslinjen for ett veck.

Veck. Bojd planstruktur i berggrunden.

Vittring. Sénderdelning och omvandling av berg
och jord genom mekaniska och kemiska processer.
Vulkanisk aska. Finkornig produkt vid
vulkanutbrott.

Vulkanisk bergart. Bergart bildad genom
vulkaniska processer.

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

Vulkanit. Se vulkanisk bergart.

Weichsel-Istiden. Den senaste istiden i Sverige.
Ytbergart. Bergart bildad pa eller néra jordens

yta genom sedimentdra cller vulkaniska processer.
Zinkblande. Ett gult, brunt eller svart
diamantgldnsande sulfidmineral (zinksulfid).
Adergnejs. En form av migmatit med &drig struktur.
Overskjutning. Den process vid vilken
berggrundsskivor (skollor) skjuts upp Sver
ursprungligen hogre beldgna lager.
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