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1 INLEDNING

P& uppdrag av Kédrnkraftavfallets Behandling och Slutfdrvaring
(KBS) wutfor Sveriges Geologiska AB (SGAB) en understSkning av
typomrdden for slutférvaring av radioaktivt avfall. Syftet 4&r
att ©ka kunskaperna om geologiska och hydrologiska faktorers
variation ner till stort djup. Speciellt undersdks sprick- och
krosszoner samt deras inverkan pd vattenforingen i Dberggrun-
den. Tidigare typomr&desundersdkningar har bedrivits p& ett
flertal platser i landet (fig 1). Jmf. Ahlbom et al (1980),
Tir’n et al (1981), Albino et al (1982) och Carlsten et al

(1982).

Kamlunge i syddstra Norrbotten ar en av dessa platser, son
undersckts med detta syfte (fig 2). Férutom ett kdarnborrhidl,
som &r avsett for rekognosering av omrddets bergkvalitet, har
ytterligare 15 kidrnborrh81l borrats. Dessutom har 19 hammar-—
borrhdl borrats p& olika objekt. Resultaten av de geologiska
och geofysiska ytunderstkningarna samt den geologiska djupun-
dersvkningen (kdrnborrningen), presenteras i denna rapport. De
geofysiska borrhdlsundersckningarna redovisas i en separat

rapport.

o}
Samtliga kompassangivelser i rapporten ar enligt 360 system-
0
et. Stupningar av borrhd&l och zoner dr graderade frédn 0 till

o} o
90 , dar O representerar horisontalplanet.

I slutet p& rapporten finns en ordlista, som fdrklarar vissa

geologiska termer och uttryck.
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2 GEOGRAFISK BESKRIVNING

Undersokningsonrédet dr beldget p& kartbladet 25 M Kalix NV i
sydostra Norrbotten, cirka 65 km norr om Luleé.

Kartbladet omfattar ett skogrikt delvis kuperat omré&de. Flera
berg och bergsplatéer ndr drygt 100 meter Sver havet. Topogra-
fin ar kraftigt styrd av isrdrelseriktningen NNV-SSE.

Det understkta omrddet ar 2.5 x 2.5 km stort. Inom denna yta
utgdr sjdlva typomrddet en ruta p& 2.5 x 2.0 km. Den geofysi-
ska undersdkningen &ar begrdnsad till den mindre ytan, medan
den Dberggrundsgeologiska undersokningen omfattar den storre

ytan.

Understkningsomrddet ligger p& en stor bergsplatd, Kamlunge-
kolen, (fig 3). Hogsta punkten inom typomrddet ligger p& 175.2
m och ldagsta punkten pd 112 m over havet. Jorddjupet &r tunt
och omrddet har mycket hog blottningsgrad. I vastra delen av
omrddet finns stora sammanhingande hdllytor, medan Ostra delen
utgors i huvudsak av myrmark, Stormyran, med ndgra enstaka
hallpartier. Har &ar jorddjupet storre, cirka 5-10 meter,
lokalt djupare. Myromrédets sodra del visar ett jorddjup av

cirka 20 neter.

Jordarten ar moradn, som ar relativt blockfattig. Daremot fore-
kommer s.k. strandterasser med mdngder av runda, slipade
block. En kvarleva frédn istidens slutepok, ndr havet nédde

denna niv&. Vegetationen utgdérs av produktiv skogsmark.



% REGIONAL GEOLOGI

3.1 1Inledning

De bergarter som &terfinns i norra delen av bottenviksomrédet
P4 Dbéda sidor om den svensk-finska grdnsen framglr av fig 4
och tabell 1. Dessa olika metamorfa och magmatiska bergarter,
karakteriseras ur geologisk synpunkt av hdg &lder och lé&ng-
varig stabilitet. Uppgifterna i tabell 1 baseras p& foljande

arbeten: Kresten et al (1977), ZIundqvist (1980), Pertunen
(1980), Simonen (1960) och Welin et al (1971).

Bergartsled eller hindelse f1der milj. &r

Alkalina, ultrabasiska gingar (Kalix) 1142

ex. Kimberlit
Linagranit, serorogen 1565 och 1800

Veckning, metamorfos och intrusion av 1840

Haparandaseriens bergarter

Aldre ytavlagrade bergarter (sveko- 1900-2500

kareliska metasediment och metavulkaniter)

Intrusion av basiska bergarter 2450

Arkeisk basement (gnejsgranit) 2600-2800
Tabell 1. Aldersschema Gver berggrunden i norra bottenviksom-
rddet (Kalix-Kemi omrddet)

5.2 Basement

Gnejsgraniterna i basement utgdr omrddets dldsta kdnda bergar-

ter, och &ar underlag for de svekokarelska bergarterna.

Gnejsgranitén utbreder sig inom nordligaste och mellersta Fin-



land samt angransande delar av Sovjet (Loberg 1980). Svekoka-
relium betecknar den tidsepok, nar den svekokarelska bergked-
jeveckningen pdgick, denna kulminerade for cirka 1800 miljoner
4r sedan. I Sverige &terfinner man basement norr och dster om
Kiruna, samt i ett begrédnsat omrdde vid Kukkola norr om Hapa-

randa.
3.3 Aldsta ytavlagrade bergarter (svekokarelian).

Basement Overlagras av ett konglomeratskikt p& vilket den sve-
kokareliska sedimentdra och vulkaniska lagerfoljden avsatts.
Lagt 1 lagerfoljden upptrdder basiska vulkaniter. De Overlag-
ras av kvartsiter och konglomerater, ofta med vackert bevarade
primdra sedimentdra strukturer. Vulkaniska led och &ven dolo-
mitiska inlagringar ingé&r i lagersekvensen. Finkorniga, ur-
sprungligen leriga sediment, som &r omvandlade +till fylliter
bildar sedimentseriens Ovre del.

I omrddet strax norr om Kemi, forekommer sediment och vulkani-
ter bevarade i en synklinalstruktur, som vid sydsidan karakte-
riseras av svag tektonisk deformation, 1l4g metamorfosgrad och

frdnvaro av yngre intrusiva djupbergarter.

I Kalixomrddet forekommer sedimentédra svekokareliska bergarter
av samma typ och med likartad stratigrafi, som i Finland
(Mikkola 1949). Tuffer, tuffiter och basiska vulkaniter upptar
stora omrdden i det yttre kustbandet och 1lokalt vixellagrar
dolomiter med skiffrar (Odman 1957).

De sedimentéra bergarter, som upptrader norr om Kalix &r
starkt pdverkade genom veckning och metamorfos. Deras primira
strukturer och lagerfdljder &r ndstan helt utplédnade och for-
skiffrade. De ursprungliga bestédndsdelarna &ar omkristallisera-
de till nya mineral. Enligt den dominerande mineralsammansatt-
ningen, kan metasedimenten indelas i biotitgnejs, kvartsitisk
gnejs, amfibolit, diopsid- och +tremolitforande skarngnejs.
Stora omréden ar intruderade av bdde primorogena och seroroge-
na bergarter. Detta har lett till en migmatisering som oftast
antar formen av en magmatisk brecciering, dar blockliknande

fragment av dldre metasediment &r omslutna av en granitisk
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bergart. Metasedimenten dr ocksd genomsatta av kvarts och
faltspatrika géngar och &dror.

3.4 Primorogena intrusiv (Haparandaserien)

De svekokareliska sedimentbergarterna p&verkades i ett +tidigt
stadium genom upptrddandet av en grupp intrusiva djupbergar-
ter, som kallas Haparandaserien. Dessa varierar i mineralsam-
mansittning frén gabbro till granodiorit (Odman 1957). Liksom
de mellansvenska urgraniterna och Jorngraniten 1 Vasterbotten
trangde de i en tidig orogen fas in i de ytavlagrade bergar-
terna. Haparandaseriens bergarter har troligen bildats genom
partiell wuppsmdltning av djupt nedsdnkta &dldre ytavlagrade
bergarter. Granodioriten har daterats till 1840 miljoner &r
(Welin et al 1970). Haparandaseriens bergarter ar ofta svagt
folierade och upptrdder ofta parallellt med strukturer i meta-

sediment.
3.5 Serorogena intrusiv (Linagranit)

Linagraniten tidcker idag stora delar av Norrbotten. O0Ofta ar
Linagraniten roddbrun-1ljusrod eller undantagsvis gré&, medel-
till finkornig och med massformig struktur. Linagraniten be-

stldr vanligen av stora korn av ljusrdd mikroklin och mindre
korn av grévit kvarts. Typiskt for dessa serorogena graniter
ar hdoga halter av kalium och aluminium samt 18ga halter av
jarn, magnesium och kalcium. Till skillnad frén primorogena
intrusioner upptrédder pegmatiter alltid i samband med Linagra-
niten. Denna granit trdnger genom sdvidl metasedimentdra ber-

garter, som Haparandaseriens bergarter.

De genomforda radiometriska 8ldersbestdmmningar (Welin et al
1971) av Linagraniten gav en &lder av 1565 miljoner 4r, medan
andra graniter frén denna grupp intruderade for omkring 1800
miljoner &r sedan. Den regionala utbredningen av de yngre och
aldre Linagranittyperna dar inte k&dnd.
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4 TYPOMRADETS GEOLOGI
4.1 Inledning

Enligt den storskaliga geologiska kartan 6ver Norrbottens 1an
(Odman 1957) Dbestidr typomrédets berggrund av migmatiter. Den
heterogena berggrunden utgdrs inom omrddet av fdrgnejsade
svekokareliska sediment med primorogena intrusioner av Hapa-
randaserien. I samband med Linagranitens framtrédngande, genom-
sattes omrddets berggrund av korsande system av gdngar och
ddror. De dldre bergarterna finns bevarade, och ar omslutna av
granit eller pegmatit, som isolerade fragment av varierande
storlek.

P4 stora hdallytor kan m8nga detaljer studeras av Dbergarternas
inbordes relationer, sammansdttning och tektoniska drag sdsom

forskiffring, veckning och uppsprackning.

Den stora variationen i berggrundens sammansdttning, uppvisar
inte n&got samband med regionala svaghetszoner i omgivningen.

4.2 Beskrivning av berggrunden

De tv& huvudgrupperna av intrusiva bergarter, den folierade
granodioriten tillhorande Haparandaserien, och den massformiga
rédbruna och mikroklinrika Linagraniten ar 1att att skilja &t
i fglt. Uppdelning av de svekokareliska metasedimenten &r
ocksd Dbaserad pd den makroskopiska bedomningen av deras
kvarts— respektive biotitinneh&1ll. Amfiboliter &r ndgot mindre
vanliga 1 jamforelse med kvartsitiska gnejser och biotitgnej-
ser. Amfiboliter har Dbildats av olika utgdngsbergarter, av

bédde magmatiskt och sedimentdart ursprung.
4.2.1 Kvartsitisk gnejs

I flera strék, ibland ndgra hundra meter breda, pidtraffas
kvartsitiska gnejser, som utgors av en gré Overvidgande finkor-
nig kvarts-fdltspat-biotit bergart. Fargen Dberor pd halten

biotit. Strukturen &dr vanligen ojamnkornig , bandad eller
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massiv med oregelbundna grovkorniga kvarts-fdaltspat sliror.
Deras ursprung har varit kvartssandsten, som genom metamorfos

har f4tt gnejsig struktur och ©kad kornstorlek.

I motsats till de andra metasedimenten, visar kvartsiterna i
ndgra fall vdl bevarade primdra strukturer, som strdomskiktning
och bandning. Slipprov visar att utdover de vanliga mineralen
kvarts, kalifdltspat, plagioklas och biotit fOrekommer &dven

granat och zirkon.
4.2.2 Biotitgne]s

Biotitgnejsen representerar metamorfa omvandlingsprodukter av
leriga sedimentbergarter. Den mest karakteristiska typen &r en
grdsvart bergart med vdlutvecklad skiffrighet, orsakade av
parallellordnade glimmerflak. Ofta upptrdder Dbandning, dar
kvarts-faltspatrika band alternerar, med glimmerrika, vilket
kan representera rester av den ursprungliga skiktningen.

Huvudmineral #r faltspat, kvarts och biotit. Vidare forekommer
ibland cordierit i liten mdngd. Amfibolforande Dbiotitgnejs

uppvisar liagre kvartshalt.

Det finns alla mellantyper mellan de kvartsitiska gnejserna

och de mera basiska , amfibolfdrande biotitgnejserna.
4.2.% Skarngnejs

Skarngnejs forekommer underordnat inom typomr&det. Oftast
pdtraffas de som 1ljusgrona sliror eller decimeter breda band

ndra associerade med finkorniga amfiboliter eller biotitgnejs.

Tunna skarnband &r mycket vanliga i borrh8len. Det bredaste
partiet med skarn har pdtraffas i Km 1 mellan 472-478 n.

I slipprov upptrdder 1 cm breda band som huvudsakligen bestér
av diopsid och nd8got albit-oligoklas. Dessa ligger varvade
med morka, ndgra millimeter ©breda band av parallellordnade
ndlformade kristaller av tremolit och biotitkorn. Accesoriskt
ingdr kvarts, epidot och kalcit. Mineralsammansdttningen tyder

pd hoggradig omvandling av ursprungligen dolomitiska skikt 1
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lerskiffer.
4.2.4 Granodiorit-—-diorit

Inom typomrddet forekommer ett betydande massiv av inter-
medidra och basiska bergartsled, som tillhor Haparandaserien.
Massivet striacker sig frédn omr&dets sydvistra del mot nordost.
Utbredningen mot nordost ar markerad genom en svarm av iso-
lerade fragment och kan &terfinnas i bl a borrhdl Km 11 mellan
480-650 mn.

Bergarter fr&n denna grupp, intrangde i samband med den regio-
nala veckningen av de ytavlagrade bergarterna. De péverkades
av veckningen och upptridder parallellt med skiffrigheten i

metasedimenten.

Den mest vanliga typen av granodiorit inneh8ller 2-5 mm stora
plagioklaskorn i en biotitrik mellanmassa. Detta ger bergarten
ett porfyriskt utseende. Mikroskopiska understkningar visar
ocksd kalifdltspat, kvarts och amfibol. Accesoriskt upptrader
magnetit, sulfidmineral och apatit.

Gabbroida bergarter ar volymmidssigt underordnade och begrédnsa-
de 1 hdllar till enstaka linser och i ett omkring 40 m bretst
parti i Km 14 mellan 210-245 m. De bestdr i huvudsak av en
griasvart massa av amfiboler med korn av kalciumrik plagioklas
och ofta med stdrre korn av magnetit. P& kartan, fig 5, har de

fadtt en beteckning av amfibolit-metabasit.

Den folierade strukturen av bergarter frédn denna grupp har
antagit ettt slirigt och veckat utseende, ddr de har utsatts
for starkare tektoniska deformationer, t ex 500 m sydvdast om
Km 11 och 150 m st om Km 8.

4.2.%5 Amfiboliter

Amfiboliterna utmédrks av morkgrd farg och utgdérs av amfibol
och plagioklas, som vasentliga mineral. Prismatiska amfibol-
kristaller ligger 1 skiffrighetsplanen och skiffrigheten for-
stirks med Gkad biotithalt.
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Amfiboliter med hog biotithalt kan representera basiska vul-
kaniter, som gradvis oOvergdr till biotitgnejs, t ex i Km 3
mellan 120 och 580 m. Ursprungliga karbonathaltiga sediment
eller orena kalkstenar ar omvandlade till amfibolitskarn som
bestédr av ljusgron tremolit-aktinolit, albit-oligoklas och
biotit. Accesoriskt upptrdder epidot och kvarts.

Hornblande och plagioklas &r karakteristisk for metabasiter,
som vanligen innehdller rikligt med opaka korn, enstaka
kvartskorn, biotit, apatit och titanit.

Ultrabasiska bergarter har pdtrdaffats endast i Km 9 mellan
345-360 n och 380-415 m samt i Km 12 vid 650 m resp 660 m. De
utgors av en svartgrd, grovkornig bergart, som huvudsakligen
best&r av pyroxen och amfibol. Vissa avsnitt och sidrskilt vid
kontakterna dr dessa bergarter starkt forskiffrade och biotit-

omvandlade.
4.2.6 Linagranit

Den sddra och syddstra delen av typomrddet utgdors av Lina-
granit och andelen gnejsiga inneslutningar minskar. Denna gra-
nit utgor 57 % i Km 13, 54 % i Km 14 och 43 % av Km 12.
Lina-graniten ti1llhor serorogena graniter och skédr ofta &ldre
strukturer. Breda nordost-sydvast géende gpanitstrék ar gene-
rellt anpassade till den dominerande skiffrighetsriktningen
inom typomr8det. Skivor av metasediment &r Overvidgande skarpt
avgriansade mot denna. Granitiskt material genoms&tter berg-

grunden, som &dror och oregelbundna sliror.

Graniten &r gré&rdd eller rddbrun och har massformig struktur.
Kornstorleken varierar fré&n fin- +till grovkornig. Graniten
uppbyggs av mikroklin, plagioklas och kvarts, samt mindre
mangd Dbiotit. I stdrre blottningar framtrédder granitens fork-

lyftning och bankartade uppsprickning.

Linagraniten &dr 8tfoljd av pegmatiter och bé&da Dbergarterna

overgdr i varandra utan n&gra skarpa grédnser.

Stora pegmatitgéngar har observerats 1 nordvdastra delen av
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typomrddet. De bestdr av decimeter breda korn av ljusrod kali-
faltspat, kvarts och muskovit. Mera sdllan pdtraffas bergkris-
tall, turmalin, beryll, granat och magnetitkorn. Strukturen ar
ofta skriftgranitisk.

4.3 Bergarternas petrokemiska sammansidttning

Tio stycken bergartsprover insamlades for analys. Dessa prover
fordelar sig p& féljande bergarter: 2 kvartsitiska gnejser, 2
biotitgnejser, 2 graniter, 2 dioriter och 2 amfiboliter. Det
ar svart att dra ndgra slutsatser om de viarden man fir av ett
s& Dbegrédnsat antal prover. Analyserna redovisas darfor endast
i tabellform ( tabell 2 och 3).



AAKM AAKM AAKM AAKM

82035 82058 82099 82242

Kvartsitisk Kvartsitisk Biotit- Biotit-
Bergart gnejs gnejs gnejs gnejs
Si0, % 86,2 76,1 57,1 51,6
Ti 0, % 0,20 0,12 1,75 1,13
Al 50,5 % 8,1 1,7 10,5 14,3
Fe ,0; % 0,1 0,4 12,2 4,2
Fe 0 % 0,1 1,0 2,6 7,4
MnO % 0,02 0,03 0,24 0,15
Ca0 % 0,4 2,0 3,8 7,4
Mg0 % 0,07 2,4 6,6 7,0
Na ;0 % 4,1 2,6 0,3 2,2
K 50 % 0,3 2,6 0,1 2,0
H 50+ % 0,2 0,9 4,2 2,0
H ,0- % <0,1 0,1 0,2 0,2
P 205 % 0,04 0,08 0,23 0,42
co, % 0,05 0,06 0,05 0,04
F g 0,01 0,06 0,11 0,10
S % 0,01 <0,01 0,01 0,02
Ba 0 % 0,01 0,08 6,01 0,07
Summa 99,90 100,10 99,74 99,98

Tabell 2

Kemiska analyser av bergarter frdn Kamlunge (vikt -%)

18
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AAKM AAKM AAKM AAKM AAKM AAKM
82215 82239 82073 82237 82088 82228
Amfibo- Amfibo-

Bergart Granit Granit Diorit Diorit it lit
$i 0, % 73,0 75,3 62,1 56,0 52,3 45,7
Ti 0, z 0,09 0,20 0,62 0,72 0,46 1,19
Al 203 % 15,4 13,9 16,9 17,1 10,9 11,1
Fe ,0, % 0,2 0,3 2,3 2,2 0,8 2,9
Fe 0 % 0,6 1,2 3,5 5,1 3,6 7,4
MnO % 0,02 0,03 0,08 0,15 0,20 0,17
Ca0 % 1,9 1,0 5,1 6,4 15,9 11,2
Mg0 % 0,35 0,52 1,95 4,0 12,8 14,1
Na 20 % 4,5 4,0 4,4 4,0 0,5 0,6
K,0% 3,7 3,4 1,5 1,9 0,3 2,5
H,0+ % 0,4 0,7 0,9 1,3 1,5 2,6
H ,0- z 0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1
P 50¢ y 0,05 0,04 0,28 0,27 0,18 0,06
Co, % 0,03 0,07 0,04 0,02 0,08 0,10
F% 0,01 0,03 0,05 0,08 ) 0,22 0,15
S % <0,01 0,01 0,01 0,01 <0,01 0,01
Ba 0 % 0,20 0,04 0,08 0,04 0,02 0,03
Summa 100,45 100,72 99,79 99,25 99,67 99,74

Tabell 3

Kemiska analyser av bergarter frdn Kamlunge (vikt
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5 LINEAMENTS- OCH SPRICKSTUDIER

Med lineament avses signifikanta 1linjer i landskapet, som
&terspeglar formen av berggrundsytan. Vanligen dr dessa linjer
knutna till svaghetszoner i berggrunden. Vid tolkningen av
lineamenten méste hidnsyn ta till inlandsisens rorelser (fig 8
A). Svaghetszoner, som ir parallella med isrdrelseriktningen,
framtrdder tydligare &dn de som &r mer eller mindre vinkelrdta
mot isrorelseriktningen. Andra faktorer som pdverkar tolkning-
en av lineamenten #dr jordtackets tjocklek och typ, vegetation
och skala hos flygbilderna.

5.1 Flygbildstolkning av regionala lineament

Underlag for den regionala flygbildstolkningen har varit fol-

jande:

Topografisk karta: 25 M Kalix NV och NO
26 M Overkalix SV och SO
skala 1:50000

Flygbilder: svartvita med stereotdckning
skala 1:30000

2
Ett 625 kmn stort omrdde omkring typomrddet har detaljstu-
derats. Inom detta omré&de raknades 146 lineament med en total
langd av 618é3 km. Detta ger en lineamentstdthet p& 0.99 kn

lineament/km

Lineamenten har indelats i val markerade lineament och svagt
markerade lineament (fig 7). Vil markerade lineament omfattar
topografiskt vdl definierade strék, som dalgéngar och sidnkor
med regional uthdllighet. Dessa lineament antas ha en ungefiar-
lig bredd av 100 meter. De vdl definierade lineamenten, omfat-
tar 30 % av samtliga lineament. Ovriga lineament har beteck-

nats, som svagt markerade. Dessa lineament &r 1 allménhet
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omr&ide omkring typomrédet Kamlunge



N

relativt korta och &terspeglas i naturen som mindre sdnkor och
mjuka begrdnsningar av hojdpartier. De antas ha en ungefidarlig

bredd av 25 meter.

Lineamenten kan indelas i tre huvudgrupper, beroende p& vilken
riktning de har. ’
Den forsta huvudgruppen lineament, som &r helt dominerande, |
stryker i N 40 W - S 40 E (fig 8 A). Riktningen Overensstidmmer
med isrorelseriktningen, vilket kanske inte ar sd fdrvanande.
Dessa lineament dar de mest uthd8lliga av de tre huvudgrupperna. ’
De inbdrdes avstédndet mellan lineamenten varierar mellan en
och +tv& kilometer och upprepas periodiskt. Sjoar och &dlvar
foljer i stort sett denna riktning. En stdorre zon, som avgrian-
sar Kamlungekdlen &t vdster, +tillhor denna grupp. Zon 28
enligt figur 7. Denna zon kan mojligtvis tidigare ha utgjort /
en flodfira till Kalixdlven. Den kanske t o m har varit en
fjord under glaciationens slutskede.

Den andra huvudgruppen utgors av lineament, som stryker i N 10
E-S 10W ( fig 8 A). Aven dessa kan ha god uthdllighet, se |
zon 20 enligt figur 7. Zon 20 &r cirka 15 km l&ng. Sjdar och
dlvar styrs till viss del ocksd& av denna strykningsriktning.

Den tredje huvudgruppen dr klart underordnad de b&da Oovriga.
Riktningen &dr N 30 E - S 30 W ( fig 8 A). Dessa lineament &ar
forhdllandevis korta. De dar otydliga och svdra att identifiera
vid flygbildstolkningen pga vinkeln c:a 700 mot isrdrelse-~
riktningen, vilket medfor att sprickorna ofta tédcks av moridn-

avlagringar.

Ett histogram Over lineamentens langd finns redovisad i figure
8 B, som visar att de flesta linement &r korta, 52 % &ar kor-

tare an 3 km.
5.2 Sprickstudier - en metodbeskrivning

Sprickstudier ingér, som en del i arbetet att karakterisera en

Blottningsgraden inom det undersokta omrédet 4r hog, speciellt |

bergmassa ur bergmekanisk och hydraulisk synvinkel.
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i vdstra delen. Hdllarna &ar vidstrdckta och uppvisar en tydlig
uppsprickning i s.k. bankningsplan. Det &r dock osdkert, vil-
ken Dbetydelse, som skall ldggas pd en bergmassas sprickighet.
Det finns inget klart samband mellan sprickighet och vatten-
foring. Detta kan bero pd& ménga faktorer, som sprickfyllnader,
sprickors kontinuitet, bergspanningar etc.

De parametrar, som noteras vid sprickmdtning &r orientering
(strykning/stupning), antal, bredd och karaktsar (sprickmineral
mm). Didrefter foljer en beskrivning av bergartstyp och fore-
kommande strukturelement sdsom forskiffring, veckaxlar och

lineationer.

Matprofilerna dras langs tv& mot varandra vinkelrdta riktning-
ar. Ldangs profilerna studeras alla sprickor, som &r ldngre &n
0.5 m. Sprickorna indelas i slutna (s), Oppna sprickor (o),
slutna till ©ppna sprickor (s-©) och likta sprickor (1). Som
Ooppna sprickor r&dknas sprickor med en bredd av en millimeter

och uppédt.

For att erhdlla ett rdttvisande resultat midste alla sprickor
langs profilerna studeras. Darfor méste markytan noga rensas
frédn mossa, lav, rdotter mm sd8 att sprickorna pd hidllarna Dblir
synliga. Fr&n dessa data kan sedan sprickfrekvensen (SF)
berdknas enligt nedanstdende formel (Ahlbom et al 1980 ).

S =\/(Anta] sprickor/m)2 profil A + (Antal sprickOr/m)2 profil B
2
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5.3 Sprickmdtningar inom typomrddet Kamlunge.

Inom typomrddet Kamlunge har sprickstudier utforts p& 48 loka-
ler. Blottningsgraden inom det wunderstkta omrddet &r hog,
speciellt i vdstra delen. Hiallarna &r vidstrackta och uppvisar
en tydlig uppsprickning i s.k. bankningsplan. Denna spricktyp
ar dock svar att studera p& hdllar. I nedan angivna sprickdata
ar darfor denna sprickgrupp av horisontella sprickor underrep-
resenterad. Sprickstudierna i Kamlunge har indelats efter tv&
huvud grupper, magmatiska och metamorfa bergarter. Den genom-
snittliga sprickfrekvensen har berdknats till 1.2 for hela
omréddet. Uppdelat pd de tvd huvudgrupperna visar det sig att
de magmatiska bergarterna har SF= 1.1, medan de metamorfa ber-
garterna har SF=1.3. En sammanstdllning over sprickornas for-
delning presenteras i tabell 4.

Ty p 6 (%) s-6 (%) s(%) 1likta(%) ofullst(%) tot.
Magmatiska 14.9 21.2 54.1 9.1 0.7 1365
Me tamorfa 20.6 17.6 57.0 3.4 1.4 2160
Totalt 18.4 19.0 55.9 5.6 1.2 3525

Tabell 4. Sprickornas fordelning for 48 lokaler inom Kamlunge-
omrédet.

Vi kan konstatera att over halften av alla sprickor ar define-

rade som slutna, dvs med en bredd < 1 mm.
5.%3.1 Magmatiska bergarter (grupp 1)

Till denna bergartsgrupp réknas granit, pegmatit och granodio-
rit.

Vi kan konstatera att sprickriktningen for de likta sprickorna
markant avviker fré&n riktningen for de slutna-oppna sprickor-
na. Lakta sprickor dominerar i N-S med undergrupper 1
720°W-520°E , N40 W-S40"E och 120 E-S20 W.
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Ovriga sprickor (ej 14kta) visar dominerande riktningar i
N70°W-S70°E, men #ven N70°E-S70°W #r markerad.

Oppna sprickor visar huvudriktning i N60°W-S60°E.

GRUPP 1 S 8 S-0

6RUPP 1 8 2-S0MM
N

GRUPP 1 L

Figur 9. Sprickrosor fdr de magmatiska bergarterna (grupp 1).
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GRUPP 2 S Y 5-g¢ GRUPP 2 § 2-5oMmM
N N

Figur 10. Sprickrosor f6r de metamorfa bergarterna (grupp 2).

Om de ldkta sprickorna tolkas, som dldre tensionssprickor, bor
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tensionsriktningen ha varit dominant i Ost-vdst. Efter tensio-
nen har omrddet utsatts for kompression, vilket har gett wupp-
hov till de slutna sprickor i N7OOW—S7OOE och N7OOE—S7OOW.
Dessa ar att betrakta som skjuvsprickor varfor tryckriktningen

har varit i ost-viast.

Slutligen kan konstateras att de Oppna sprickorna 2-50 mm
visar en signifikant huvudriktning i N6O W—S6OOE. Om upphov-
et till dessa sprickor antas vara den ,yngsta spanningsrikt-
ningen, innebdr detta att omr&det har varit utsatt for en ten-
sionskraft vinkelrat sprickriktningen, dvs tensionen har ver-
kat i NBOOE—SBOOW.

5.3.2 Metamorfa bergarter (grupp 2).

Huvudriktningarna for ldkta sprickor 1 metamorfa bergarter
visar Pa tre markerade riktningar; NSOOW—SSOOE, N-S och
N750E-S750W. Eftersom den metamorfa Dberggrunden tillhor de
allra &dldsta bergarterna, kan de olika riktningarna represen-
tera mycket gammal tektonisk pdverkan, som skett under de

bergartsbildande processerna.

Samtliga sprickor, utom de ldkta visar tvd signifikanta rikt-
ningar, NBOOW—S8OOE och NBOOE—SSOOW. Aven N-S finns repre-
senterad, men domineras av de Oppna sprickorna.

Darmed kan sprickorna i sektorn NSOOW—NBOOE ha uppstdtt vid

kompression.

Sprickrosen med Oppna sprickor 2-50 mm breda, visar p& tvéa
signifikanta riktningar, N-S och N6OOE—S6OOW. Dessa sprickor
tolkas ha uppkommit genom tension vinkelrdt sprickriktningen
dvs i E-W och NBOOW—SBOOE.

Slutsats:

De metamorfa bergarterna har vid de bergartsbildande proces-
serna, paverkats av tre generationer tensionskrafter, som har
verkat vinkelrdt de 1ldakta sprickornas huvudriktningar, dvs
tension 1i: N4OOE—S4OW, E-W och NZSOW—SZSOE. Efter tensionen

har de éppné sprickorna lakts.
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Efter denna dldre sprickgeneration, har nya Oppna sprickor
utbildats, genonm tvd faser av tension huvudsakligen i
ost-vast och NBOOW—S3OOE. Denna generation &r yngre &an den
forstndmnda, eftersom sprickorna inte d&r ldkta. Tensionen i
Ost-vast kan adven vara ett reaktiverande av de &dldre 1ldkta

sprickorna.

Slutligen har omrddet utsatts for kompression i nord-syd. Den-
na kraft har dock inte varit fullt utbildad, eftersom signifi-

kanta skjuvsprickor saknas.
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6. GEOFYSIK

6.1 Geofysiska metoder for lokalisering av svaghetszoner 1

berggrunden.

Vid arbetet med att vdlja plats for slutlig forvaring av
radioaktivt avfall dar det vidsentligt att kdnna till vatten-
forande sprick- och krosszoner, som finns inom det aktuella
omrédet.

I samband med bildandet av sprickor och krosszoner sker kem-
iska och mekaniska processer, som orsakar en forandring av
berggrundens fysikaliska egenskaper. Den uppkrossning av

berget, som sker i en svaghetszon orsakar ofta:

- en sdnkning av den seismiska hastigheten p& grund av ©kad
uppsprickning

— en Okning av den elektriska ledningsform8gan p4 grund av
okat vatteninnehdll

- en forandring av de magnetiska egenskaperna, genom 1t ex
oxidation

— en minskning av densiteten pd grund av uppkrossning

Flera olika geofysiska metoder kan anvandas for att detekte-
ra sddana zoner. I det foljande avsnittet redogors kortfat-
tat for de principer, som de geofysiska metoderna bygger pa,

samt vilka egenskaper som kan miitas med dessa.
6.1.1 Magnetiska midtningar

Vid magnetiska mdtningar uppmats variationer 1 jordens
naturliga magnetfdlt. Anomalierna eller avvikelserna i mag-
netiska totalfdltet orsakas av att Dbergarterna har olika
magnetisering. Anomaliernas utseende och storlek beror pé
skillnaden 1 magnetisering mellan olika bergarter och magne-

tiseringsvariationer inom en bergart.

Magnetiseringen hos en bergart bestdms av bergarternas inne-
hdll av magqetiska mineral, i huvudsak magnetit och magnet-

kis. Dessa magnetiska minerals fordelning i en bergart ger
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upphov till ett for bergarten, karakteristiskt anomalimdns-
ter, som kan vara bandat eller oregelbundet.

Fr&n den magnetiska anomalibilden dr det mdjligt att bestim-
ma bergartsgranser, stupning hos kontakter och intrusioner
av t ex diabas. Over krosszoner, som gir genom magnetiska
anomalier, upptriader ofta magnetiska minima orsakade av en
oxidation av magnetit till himatit (Henkel och Guzman 1977).
Avbrott, deformationer och sidoforskjutningar i magnetiska
anomalistrukturer kan klarldagga forkastningsmonstret, for-
kastningsbelopp och forekomsten av krosszoner (Henkel 1979).
Generellt for dessa magnetiska stOrzoner &ar att de idag
&terspeglar bdde Oppna och slutna sprickzoner. De kan t ex
bestd av dldre sammanlékta sprickor, som kan liknas vid arr-

bildning.
Matningarna i Kamlunge har gjorts med protonmagnetometer.
6.1.2 Elektromagnetiska matningar

Till de elektromagnetiska matningarna rdknas VLF-metoden

(Very Low Frequency) och slingrammetoden.

Vid VLF-mitning mater man den magnetiska f&dltstyrkan frén
avldgsna militdra radiosidndare med 18g frekvens. Det elekt-
romagnetiska faltet frédn en VILF-sédndare, har en magnetisk
vektor, som vidsentligen &r horisontell och vinkelrdt mot
riktningen till sdndaren och en elektrisk vektor, som &r i
det ndrmaste vertikal. Berggrundens egenskaper padverkar ut-
bredningen hos den elektromagnetiska v&gen och ger wupphov
till anomalier, som ger information om strukturer i berg-

grunden.

Anomalierna hos det magnetiska fdltet beror i huvudsak pd
induktion i geologiska strukturer, som ar battre ledare &n
omgivningen. En okad elektrisk ledningsfdrm&ga i berggrunden
uppkommer, dels nar mineral med god ledningsfdrméga forekom-
mer, dels nar mdngden vatten ckar, t ex i sprickzoner. Frén
anomalins uﬁseende gar det att gdra bedomningar av en ledan-

de strukturs lage, stupning och relativa ledningsfdrméga.
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Magnetfdltet ger inte upphov till ndgon induktion i geolo-
giska strukturer med en strykning vinkelrdtt mot riktningen
till sd@ndaren. Denna riktning kallas darfor ocksd "doda vin-
keln".

Vid markmdtningarna ar det mojligt att frdngd problemet med
riktningsberoendet hos VLF-metoden beroende pd att instru-
mentet (EM-16) medger mojlighet att utnyttja tvd olika s#n-
darstationer.

Slingram ar ett system med tv& bdrbara spolar, varav en ut-
gor sdndare och en mottagare. Det fdlt, som utsédnds vid
slingrammdtning ger, liksom VLF, genom induktion 1 elekt-
riskt ledande zoner upphov till ett storfdlt, som registre-
ras som en anomali. Slingrammdtning ger en storre detaljupp-
16sning an VLF, men har 1 gengdld mindre djupkdnning. Den
hogfrekvensslingram (18 kHz), som utvecklats vid SGAB medger
detektering av bergpartier av +typ krosszoner med endast
ndgot forhdjd ledningsforméga i forhdllande till omgivning-—

en.

Vid mdatningarna i Kamlunge har horisontella koplanara spolar
anvants, vilket innebidr att det dr sekunddrfdltets vertikala
komponent, som registreras. Vid mdtningen uppdelas sekundiar-
faltet i en del som ligger i fas (Z-reell) med och en del,
som ligger en kvartsperiod ur fas (Z-imagindr) med primar-
faltet. Dessa uttrycks i procent av primarfdltet. Det &dr i
forsta hand den imagindra komponenten, som dr anvandbar for

att detektera sprickzoner.
6.1.3 Elektriska mdtningar

Till de elektriska m&tningarna radknas resistivitets- och
inducerade ©polarisationsmetoderna. SGAB utfor kombinerade
potentialmdtningar vilka inkluderar bdde Dbestdmning av

resistivitet och inducerad polarisation.

Vid de elektriska mdtningarna sidnds via elektroder en strdm
genom berggrunden, som ger upphov till ett elektriskt poten-
tialfalt. Med hjgalp av tvd midtelektroder midts potentialfor-
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delningen p& markytan, och med kdnnedom om utsiénd strom kan
bergrundens skenbara resistivitet eller elektriska motsténd
berdknas. Skillnader i motstdndet ger framfor allt upplys-
ning om vattenforande sprickor i berggrunden, men dven fore-
komst av elektriskt ledande mineral, exempelvis grafit eller
sulfidmineral, som pyrit, magnetkis, kopparkis etc.

Att vissa strukturer i berggrunden sdsom fdrkastningar och
krosszoner, kan bestdmmas med de elektriska metoderna beror
pd att de vanligen &r relativt rika pd grundvatten och d&ari-
genom ir battre ledande dan den omgivande berggrunden. Joner
av de salter, som 1 varierande mdngder finns i 1l0sning 1
grundvattnet, ger upphov till en elektrolytiskt Dbetingad
ledningsforméga.

Vid mdtningar av Inducerad Polarisation (IP-matningar)
utnyttjas samma elektroduppstdllning, som anvands vid resis-
tivitetsmetoden. Under tiden, som strommen sidnds genom berg-
grunden, byggs spanningsskillnader upp pd Omse sidor om
elektriskt ledande mineralkorn, dessa polariseras. Nar
strommen bryts kvarstdr denna spé@nningsskillnad, som succes-
sivt avkiingar med tiden. Vid IP-mEtningen mdts storleken av
den spdnning som finns kvar efter en viss tid. IP-m&tningar-
na visar framst forekomsten och fordelningen av elektriskt
ledande mineral i berggrunden. Genom att jadmfdra IP-m8tning-
arna med reststivitetsmdtningar kan mineraliserade zoner
skiljas fré&n vattenfdrande sprickzoner. Sprickzoner syns som
l4nga strdk med 1&g resistivitet (1l8gt elektriskt motstdnd).
Men 18g resistivitet kan ocks& bero pd att det finns elekt-
riskt ledande mineral i berggrunden. Dessa omrdden bdr till
skillnad frén sprickigt, vattenforande berg ge hdga IP-viar-

den.
6.1.4 Seismiska matningar

De seismiska metodernas anvdndning bygger pd olikheter i de
elastiska egenskaperna hos olika bergarter och jordarter.
Sm8 sprangladdningar alstrar ljudvégor som fortplantar sig i
olika berggrter och jordarter med olika hastighet. Med s k

geofoner eller seismometrar utplacerade med ett visst inbor-
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des avstdnd mdts tiden, som forflutit frén det att den seis-
miska 1ljudvégen framkallats tills den ndr matpunkten.

Bergarter, i synnerhet tdta s&dana, fortplantar seismiska
ljudvdgor biattre dn jordarter. I den kristallina bergrunden
uppndr ljudvdgorna den hdogsta hastigheten. Ar Dbergarterna
krossade eller vittrade sjunker dock fortplantningshastighe-
ten hogst avseviart. Detta forhdllande medfor att de seismi-
ska metoderna anvénds, for att pdvisa sprick- och krosszoner
i berggrunden. Metoden d&r ganska kostsam och utfors i regel,

som enstaka profiler léngs kritiska avsnitt.

6.2 Markgeofysiska undersdkningar av typomrddet

6.2.1 Malsdttning

M&lsattningen for de markgeofysiska undersdkningarna ar att

frén ett omrédde med kand geologi, med hjdlp av ett integre-

rat geofysiskt program, ta fram mesta mojliga information om

tektonik och vattenforande sprickor. Resultatet av de mark-

geofysiska undersdkningarna utgor en del av det underlag som

fordras for utsdttning av borrhal.

6.2.2 Omfattning

Omfattningen av det geofysiska programmet utgors av

- tdt markmdtning (40x20 meter) péd en yta av 5 kﬁ med me-
toderna slingram (18 kHz, 60 m ramavst&nd), protonmagneto-

meter, resistivitet och IP

- regionala profilmdtningar, 38 km med VLF, slingram och

protonmagnetometer
— seismikprofiler 4 km

fysikaliska parametermdtningar pd& bergartsprover

De markgeofysiska mdtningarna inom typomrddet har utforts
inom ett fyra Kt stort, uppstakat och tydligt markerat
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omr&de, under sommaren 1981. Omrddet utdkades med en ¥i  och
kompletteringsmattes samtidigt som hela omrddet ommdttes
under vé&ren och forsommaren 1982. Staksystemet &dr befdst i
terrangen, vilket innebdr att mitvardena med stor noggrann-
het, storleksordningen 5 meter, kan hanfdras till motsvaran-
de ldge pd detaljkartan for undersdkningsomrédet.

Matningar har utforts genomgdende med 20 meters madtpunktsav-
stdnd och 40 meters linjeavstdnd. Matningarna har utforts i
E-W riktning i staksystemet.

IP- och resistivitetsmdtningarna utfdrdes enligt gradientme-
toden med ca 1500 meter mellan strdomelektroderna. Matomrédet
delades upp i sex fasta stromutlagg varvid m8tningarna
utfordes med ett par rorliga potentialelektroder inom ett ca
en km stort delomréde.

Regionala profilmdtningar med VLF, slingram och magnetometer
har utférts inom och kring mdtomrddet. Tre regionala profi-
ler har midtts i Ost-vdstlig riktning, varav tv& korsar omré-
det ldangs linjerna O N och 1000 N. En regional profil korsar
omrddet i NW-SE riktning. Matpunktsavsténdet var 20 meter.
Vid VLFm&tningarna har radiosdndarna GBR, England och NAA,
USA utnyttjats. Mdtningarna utfordes for att kontrollera

laget av regionala zoner i och kring typomrédet.

Atta seismikprofiler av varierande lingd och med en samman—
lagd 1ldngd av fyra km har utforts inom omrédet. Samtliga
profiler gdr i Ost-vdastlig riktning.

Matresultaten av magnet- och slingrammdatningen samt IP- och
resistivitetsmatningen har &skddliggjorts i fargsprutade och
automatiskt kurvritade kartor i skala 1:5 000. I rapporten
har dessa kartor sammanstdllts till skala 1:20 000 dar re-
sultaten av matningarna framgdr enbart ur fadrgintensiteter-

na, se figur 14-18.
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6.3 Tolkning av mdtresultaten

Tolkning av mdtningarna har utforts frén mitkartor i skala
1:5 000. I rapporten har tolkningskartorna sammanstdllts till
skala 1:20 000.

I fig 11 foreligger en magnetisk tolkning. Underlag for den
magnetiska tolkningen utgors av den magnetiska kartan i fig
14. Hansyn har &aven tagits till de ©Ovriga matresultaten och
hinvisning goérs i forekommande fall till dessa. P& den magnet-
iska tolkningskartan har inringade hinvisningsnummer lagts in.
Dessa siffror motsvarar svaghetszonerna med samma nummer pé

lineamentskartan.

I mdtomrddets norddstra hdorn och d&ven i den sddra-sydviastra
delen forekommer ett oregelbundet anomalimdnster med 1&g mag-
netisk intensitet. Geologiskt motsvaras dessa omré&den san-
nolikt av granit och kvartsitisk gnejs. Sm& anomalier med
médttlig magnetisering forekommer i sydvastra delen av omrddet
och orsakas troligen av mindre amfibolitkroppar eller rester

av magnetiska omvandlade sedimentara bergarter.

I vdastra kanten pd omrddet finns ett bandat strék med mdttlig
magnetisering. Stréket bildar en veckonbdjning i mdtomrédets
norra del och viker sedan av mot vdster igen. Veckets sddra
skdnkel, sdder om 1000 N, motsvaras geologiskt av grano-
diorit-diorit. Resten av vecket motsvaras sannolikt av omvand-
lade sedimentdra bergarter. Inom veckstrukturen finns mindre
toppar p& 1000-2000 nT, vilka torde bero p& mindre amfiboliter

Mindre omrédden med bandad struktur finns dven i sydostra delen

av omrédet.

I Oostra kartkanten finns ettt par kroppar med oregelbundet
ménster och mé&ttlig magnetisering. De flacka gradienterna
visar att anomalin orsakas av négon djupare liggande bergart.

Nidgra magnetiska gdngar framtrdder pd kartan. Den storsta av
dessa stryker wungefdar i nord-syd och ar uppdelad i kortare

partier.
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Troligen har den blivit forskjuten av gamla 1dkta forkastning-
ar, som inte kommer fram pd slingram- eller resistivitetsmidt-
ningarna. Men ddar zon 5 frdn lineamentstolkningen skir géngen
ar den lateralt forkastad ca 25 m. Mot norr dr gdngen begrian-
sad av zon 2 och foljer zonen till dess att zonen dor bort,
sedan viker géngen av mot norr igen. Av detta kan man dra
slutsatsen att sprickriktningen for zon 5 &r yngre an den for
zon 2. Att gdngen trangt upp mellan de b&da sprickriktning-
arnas uppkomst ar ocksd helt klart.

I Km 13 har ett 38 m 1l&ngt kdrnparti med amfibolit patraffats
rakt wunder den stora magnetiska gdngen pd ca 300 m djup. Mat-
ningar av susceptibiliteten har visat att detta parti +till
stora delar &r omagnetiskt. Mellan 20% och 217 m finns dare-
mot en magnetisk diorit, som sannolikt kan forklara den kraf-
tiga géngliknande anomalin pd magnetkartan. Detta skulle ge
en brant viastlig stupning for géngen, nédgot som man &dven kan
se pd& magnetkartan.

En parallell mindre gdng vaster om den stora gingen splittras

upp och avbryts mot zon 1 och zon 2.

Ytterligare en gdng l0per parallellt med zon 2, norr om denna.
Det ar en smal anomali, som bara indikeras med ett madtvarde
per profil. Den automatiska kurvdragning med vilken kartorna
ar uppritade har &dstadkommit en rad punktanomalier i stdllet

for en linjar anomali.

Iangs med zon 1 upptriader, i mitten p& omréddet, sm& positva
magnetiska anomalier (figur 11). Dessa kan bero pd att en
liten g8ng av anfibolit eller diabas har trdngt upp 1 2zonens
svaghetsplan. Alternativt s8 kan zonen ha foljt en dldre mag-
netisk géng, som krossats upp vid =zonens bildande. Darefter
har magnetiten till stor del oxiderats till hdmatit, sid att

anomalin nu ar nmycket svag.

I fig 12 presenteras en elektrisk och elektromagnetisk tolk-
ning. Underlag for tolkningen utgors av slingram-imagindr-,
resistivitets- och IP-kartorna samt seismikprofilerna. De

indikationer, som Dbeddmts som allvarligast har numrerats pa
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tolkningskartan och de beskrivs nedan.

Zon 1 framtrdder kraftigt pd slingrammatningen och tydligt pé
resistivitetsmdtningen. Den stryker i N 45OE och stupar mot
NW enligt resultat fré&n slingram-imagindr kartan. P4 ett stdl-
le ldngs anomalin var forh&llandena s& gynnsamma att en stup-
ningsberakning kunde goras. Enligt denna bor zonen stupa 550
mot NW.

Den seismiska undersdkningen ldngs profilerna 800 N och 1200
N, fig 22 och fig 23 , bekraftar det utgéende, som framkommit

vid markmdtningarna.

Fyra hammarborrhdl, hbh 1-4, fig 31, har satts for att wunder-
soka en kraftig slingramanomali 1 anslutning +till zon 1.
Ytterligare tv& hammarborrh&l, hbh 5 och 6, har satts mot
zonen i centrum av midtomrddet. Resultaten fré&n hammarborrning-

arna presenteras i kapitel 7.

For att folja upp zonen pd djupet har fyra kdrnborrhdl, Km 2,
Km 7, Km 15 samt Km 16, borrats. Man har inte funnit n&got
sprick- eller krossparti vid borrkarnekarteringen, som har
kunnat korreleras med zonens tolkade stupning (SSONW). Det
tolkade utglendet har istdllet sammanfdrts med ett sprickpar-

ti, som ger en vertikal stupning p& zonen.

Zon 2 som indikerats p& slingram- och resistivitetsmatningarna
stryker i N 550E och avviker ddrmed frédn det sprickmonster,
som de ©Ovriga zonerna fdljer. Frén slingramkartan kan man se
att zonen stupar brant mot NW. Det har varit mojligt att utfo-
ra stupningsbestamningar p4 tre platser 1langs anomalin. Den

0
genomsnittliga stupningsvinkeln blir 70 mot nordvast.
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Den seismiska undersdkningen visar pd ldghastighetszoner, dir
zonens tolkade utgfende skir seismikprofilerna 1000 N och 1200
N.

Mot zonen har borrats fem kdarnborrhdl, Km 3, Km 5, Km 6 samt
Km 9 och Km 12. I samtliga borrh&l har man funnit sprickpar-
tier, som kunnat sammanfdras med den tolkade zonen. Den tolka-
de stupningsvinkeln, 7OONW, har visat sig stdmma bra med det

resultat man fdtt fram vid borrkdrnekarteringen.

o}
Zon 3 stryker i N 25 E. Den ar svagt indikerad p& resistivi-
tets—- och slingramkartorna. Delar av lineamentet framtridder
aven pd magnetkartan. Sodra delen av zonen stupar brant mot

NW, medan stupningen langre norrut i omr8det 4r mera osdker.

Ett hammarborrh&l, hbh 14, har satts mot zon 3 for att kon-
trollera vattenforingen. Dessutom har fyra kdrnborrhdl, Km 8,
Km 10, Km 11 och Km 12 borrats mot zonen. Sprickpartier i
karnborrhdlen Km 8, Km 11 och Km 12 har kunnat sammanfdras med

zonens tolkade liage.

Zon 4 byggeq upp av flera olika riktningar, men har en regional
utstrackning i ungefar N 450W. Den framtrader tydligt pé
slingram-imagindr kartan, men betydligt svagare p& resistivi-
tetsmdtningen. Dar zonen &r kraftigast markerad p& slingram-
kartan, 4r det vanskligt att bestdamma ndgon stupningsriktning.
Ddremot ser man i det parti ddar zonen ej &dr lika starkt marke-

rad, att den stupar klart mot sydvast.

Den seismiska tolkningen visar inte ndgon lédghastighetszon i
samband med zonen, men Jjorddjupet har tolkats till 8 m och
berggrunden uppvisar en svacka i seismikprofil 200 N. Det kan
rora sig om en forkastningssidnka, ddr forkastningsplanen ar
for smala for att komma fram pd seismiken. Alternativt kan det
finnas ett lerlager i botten pd en topografisk sdnka 1 Dberg-
grunden, vilket skulle forklara slingramanomalin.

Ett karnborrhdl, Km 3, har satts for att kontrollera =zonen,
vilken ocksd padtraffats i borrhdlet.
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Zon 5 framtrader kraftigt p& slingram-imagindar kartan och
syns bra &dven p&d resistivitetskartan. Den stryker i N 4OOW
och dar alltsd i stort sett parallell med zon 4. En stupnings-
bestdmning har gjorts frédn slingram-imaginiar kartan och gett
en stupning pé 6OONE. Noteras bor att anomalin ligger liangs
med en myr, som kan ha gett upphov till en del av, men troli-

gen ej hela anomalin.

For att kontrollera vattenforingen har tv& hammarborrh&l,hbh 7
och 8, borrats. Dessutom har den indikerade zonen kontrol-
lerats med kdrnborrhdlet Km 4, som har borrats parallellt med
zonens tolkade stupning. N&gon sprickzon padtraffades inte. Med
detta visar man att zonen, om den finns, har en flackare stup-

0
ningsvinkel an 70 mot nordost.

Zon 6 i matomrddets norddstra hdrn &r en brantstdende paral-
lellzon till =zonerna 4 och 5. Den framtrader kraftigt pd
slingram-imagindr kartan. Starkaste indikationen forekommer i
samband med en myrkant, vilket delvis kan forklara resistivi-
tetskartans kraftiga gradient, men slingramanomalin fortsdtter
i myrkantens forlangning och forklaras sannolikt av en

sprickzon.

I fig 1% presenteras en resistivitetstolkning. Underlag for
tolkningen utgdors av resistivitetskartan, fig 17 samt den
elektriska och elektromagnetiska tolkningskartan, fig 12.

Omrdden med hog resistivitet motsvaras av partier med sprick-
fattigt berg. S&dan omrdden finner man i typomrédets nordvdst-
ra horn och ett strdk frédn omrddets mitt och soderut till 500
S, samt ett strdk uppe i nordvadstra hdornet av typomrddet.

Lag resistivitet finner man i samband med uppsprucket, vatten-
forande berg eller i samband med myrar. En myr, som &r djup
utgor en horisontell ledare, vilket dven gdller for smala ler-
horisonter, och ger 1&g resistivitet oavsett om det wunder-

liggande berget dr bra eller d&ligt.

Merparten av. sprickor inom typomrddet ligger inom omrdden med

mdttlig resistivitet.
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IP-kartan, fig 18, visar en lugn bild av mitomrddet. De
anomalitoppar som finns har i allmdnhet for 14g nivd for att
forklaras av sulfidmineral. Endast tvd sm& anomalier i omré-
dets nordviastra horn kommer upp i IP-effekter pd tre procent.
Dessa kan eventuellt orsakas av sulfidmineral, t ex pyrit

eller magnetkis alternativt grafit.

Sprickzoner upptrédder med lagre IP-effekt pd grund av en ytlig
urvittring av sulfidmineral. I Kamlunge verkar berggrunden
vara for fattig p& sulfidmineral for att sprickzoner skall
framtrada pd detta vis. Inte ens de zoner, som frdn OoOvriga
mdtningar forefaller kraftiga syns pd8 IP-kartan. Diremot
framtrader ett antal drag i nord-sydlig riktning varav ganska
midnga sammanfaller med diffusa resistivitetsindikationer. Béde
IP- och resistivitesmdtningarna har en tendens att framhidva
riktningar vinkelrdt mot madtriktning, och det &r mojligt att
de nord-sydliga lineamenten &r Overrepresenterade p& line-

mentskartan.

Den seismiska undersokningen inom typomrddet Kamlunge omfattar
8tta profiler om totalt fyra kilometer, fig 19-23. Mdtningen
har utforts med fem meters geofonavstédnd och 60 m mellan
skottpunkterna. Det relativt stora avstidndet mellan skottpunk-
terna motiveras av att informationen, om Dbergets seismiska

hastighet, beddmts vara viktigare dn detaljer i jordtacket.

Jordtiacket bestdr mestadels av mordn, hastighet 800 m/s Over
grundvattenytan och 2500 m/s under grundvattenytan. I tva av
profilerna, O N och 200 N, har myrar gett upphov till hastig-
heten 1200 m/s.

Storsta jorddjupet padtraffades langs profil 1000 N i ©Ostra

delen av omrédet och var 25 m.

Den seismiska utbredningshastigheten i berggrunden 1ligger pé
ca 5000 m/s.
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Ett antal 1lé&ghastighetszoner, hastighet ca 3300 m/s, har
tolkats fram. Denna hastighet tyder pd en dkad sprickighet som
st&r i proportion till hastighetssinkningen (Sjdgren et al

1979 ).

Det tolkade utgfendet for zon 1 stammer vial Overens med seis-
miska laghastighetszoner i profilerna 800 N Och 1000 N.
Léghastighetszoner i profilerna 1000 N och 1200 N kan samman-
foras med det tolkade laget for zon 2.

De tolkade zonerna 4 och 5 passerar tv8 respektive tre seis-
mikprofiler wutan att ndgon l8ghastighetszon har pdtraffats.
Just dar zon 4 korsar profil 200 N &dr morédndjupet storre &n i
omgivningen. Det kan vara frédga om en forkastning, som har
gett upphov till en mindre Dblocks@nkning. Forkastningsplanen
skulle i s& fall vara for smala for att synas p& den seismiska
tolkningen. Alternativt kan ett lerlager i botten p& den tol-
kade svackan ge upphov till den slingramanomali, som ligger
som grund for den tolkade zonens utstréckning. Ndstan hela det
tolkade lineamentet Overlagras av myr.

Dessutom har det framkommit flera laghastighetszoner, som inte
sakert kunnat sammanfdras med ndgot langre, tydligt indikerat
lineament. Detta har intraffat bl a 1 profil 200 N, d&r en
lédghastighetszon patraffats 50 m vdster om det tolkade utgéen-
det for zon 5. En smal l&ghastighetszon i profil 1200 N har

inte heller kunnat forklaras med hjdlp av lineamentstolkningen

Indikationer frén de markgeofysiska miatningarna tyder pid att

det finns kortare Oppna och ldakta sprickor i riktning N 1OOW.
Denna riktning framtrédder p&d resistivitets-,IP- och magnetmiat-

ningarna samt pd& regionala VLF-profilmdtningen. Man kan tinka

sig att riktningen N 1OOW ar en gammal huvudspanningsriktning
och att oppna respektive av amfibolit nu ladkta tensionsspric-

kor har wutbildats. Om s& &r fallet borde det finnas skjuv-

sprickor i en vinkel pé 300 pd Omse sidor om huvudspdnnings-
riktningen.

P4 VILF-profilmdtningarna &ar N 1OOW den vanligast foOrekommande
sprickriktningen. De sprickzoner som ligger i strykningsinter-

0 0
vallet N 20 -40 W stupar samtliga, med nédgot undantag, mot
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0st, medan de zoner som ligger inom intervallet N O—ZOOE
stupar ndstan alla mot vast. Dessa stupningsriktningar kan
forklaras om huvudspdnningen &stadkommit en regional veckning
med veckaxeln vinkelrdt mot huvudspidnningsriktningen. Ur-
sprungligen vertikalt stéende zoner, skulle d4 kunna visa upp
en stupningsbild, som den ovan beskrivna.

En eller flera generationer huvudspianningar kan ha gett upphov

till de ovriga sprickriktningarna.
6.4 Petrofysisk undersdkning

Under karteringsarbetet sommaren 1982 har ett antal prover
tagits pd& olika bergarter inom typomrddet. Av dessa har 48 st
plockats ut for parametermdtning. For att f& ett storre sta-
tistiskt material har ett antal prover, som samlats in under
tidigare karteringsverksamhet inom och kring typomrddet, an-
vdnts. Dessa prover ar tagna inom kartbladsomrddet 25 M Kalix
8-9 d-e.

6.4.1 Tolkning av parameterdata

Vid presentation av parameterdata har mdlsdttningen varit att
pd fysikaliska grunder gdra en indelning av bergarterna i
grupper efter likheter/olikheter i fysikaliska parametrar.
Aven inom en bergart kan ibland en uppdelning i grupper gdras.

Proverna ar inte orienterade, och man kan darfor inte uttala

sig om den remanenta magnetiseringens riktning.

Alla prover dr parametermdtta med avseende p& densitet, sus-
ceptibilitet, magnetisk remanens (intensiteten) och Q-vidrde
(remanent magnetisering/inducerad magnetisering) vid SGAB:s
parameterlaboratorium i Mald. De prover som &r tagna under
1982 dr dessutom parametermdtta med avseende pd IP-effekt och
resistivitet. P& en del av dessa prover Ar dven porositetsmiat-
ningar utforda. Resultaten av parametermdtningarna finns pre-

senterade i tabellerna 5 och 6.

Bergartsgrupper, som ar representerade med ett f&tal prover,
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kommer inte att berdras i denna tolkning.

Genom att plotta viarden for densitet mot susceptibilitet, fig
24-25, kan man med hjalp av fysikaliska parametrar bergarts-
bestamma proverna (Henkel 1976).

Susceptibiliteten Dbestdms av andelen magnetiska mineral,
framst d& magnetit. Nar magnetithalten overskrider ett visst
varde pdverkar detta tunga mineral bergartens densitet, vilket
ar &askéddliggjort i diagrammet genom de streckade linjernas
krokning. Tv& prover kan allts&d ha vitt skilda densiteter, men
dand& ha samma silikatdensitet och &r d& samma bergart om de pa

geologiska grunder beddmts vara lika.

En homogen bergart foljer en karaktiristisk trendkurva i sus-
ceptibilitet-densitetdiagrammet, dar endast susceptibiliteten
varierar i storre utstrédckning. S& dr fallet med flera av de

bergartsgrupper, som finns representerade i Kamlunge.

Den grupp pd sju prover som klassificerats som granit, fig 24
foljer en prydlig trend, liksom de nio prover som betecknats
Linagranit, fig 24. B&da bergarterna ligger inom densitetsin-
tervallet for leukogranit.

En grupp pd& 19 prover ar geologiskt bestdmda som granodiorit
(Haparandaserien), fig 25. Bergarten uppvisar en tydlig trend

inom detta intervall.

De flesta dioritproverna (Haparandaserien), fig 25, ‘total 15
st, ligger samlade 1inom dioritintervallet, men ndgon tydlig
trend d4r svar att urskilja. N&gra av proverna faller utanfor

intervallet.

En grupp med relativt stor spridning i diagrammet &r de 42
prover, som geologiskt klassificerats som biotitgnejs, fig 24.
Gruppen fordelar sig i omrédena fré&n granodiorit till diabas i
diagrammet. Forklaringen ligger till stor del i att gnejsbe-
greppet ar ganska diffust och att man tagit stdrre hidnsyn till
strukturer dn till mineralsammansdttning vid Dbergartsbestam-
ningen.

En del av proverna i denna grupp ligger inom det paramagneti-
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ska omrddet. De &ar for f& for att man ska kunna siga ndgot
bestamt, men det dr mojligt att man kan indela denna hetero-
gena bergartsgrupp i tv& grupper. En ferromagnetisk dar de
magnetiska egenskaperna beror p& magnetit och en paramagnetisk
ddr de magnetiska egenskaperna troligen beror p& himatit. Omn
s& ar fallet kan detta bero pd att magnetiten p& vissa platser
har omvandlats till hdmatit, vilket sker vid vittring. En
annan forklaring dr att skillnaden har primdra orsaker i sam-

band med bildandet av bergarterna.

En annan bergartsgrupp med stor spridning i diagrammet &r
amfibolit, fig 25. Gruppen ar representerad av 43 prover. Den-
siteten varierar frén 2.9 till 3.2 g/cm inom gruppen.

Aven denna grupp kan eventuellt indelas i en ferromagnetisk
och en paramagnetisk grupp, liksom biotitgnejsen. Samma reso-
nemang som forts ovan for biotitgnejs kan vara aktuellt for

amfiboliterna.

Av susceptibilitetsmdtningarna kan man dra slutsatsen att de
magnetiska positiva anomalierna, som kommit fram vid markmat-
ningarna ofta ar orsakade av amfibolit eller diorit. Aven gra-
nodiorit och biotitgnejs kan ibland ge upphov till positva

magnetiska anomalier.

Av de prover som insamlats wunder karteringsarbetet sommaren
1982 har 48 st matts med avseende pd IP-effekt och resisti-
vitet, tabell 5-6.

Resistivitetsvardena for de flesta proverna ligger mellan 10
och 100 kohmm. Viarden 1inom detta intervall &r normala for
ytprover och tyder inte p& ndgon speciell wuppsprickning. De
matta proverna ar ytprover och &r darfor vittrade och ger dar-
med en lagre resistivitet dn friska prover. S&dana har tagits
frdn Dborrkdrnorna frén omrddet och jamforelser kan goras med
dessa. Detta material ar inte bearbetat och kommer att behand-
las i1 en senare rapport.

Nédgra f& prover har hogre resistivitet an 100 kohmm. De flesta

utgors av amfibolit.

Merparten av de uppmdtta proverna har en IP-effekt, som ligger
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under 5 %. Undantaget utgdrs av amfibolit. Halften av amfibo-
litproverna (5 st) 1ligger mellan 5 och 10 %. Detta orsakas
sannolikt av pyrit.

Porositetsmdtningar har gjorts p& 12 prover, tabell 7-8. Varje
bergartsprov har slgats i fyra kubiska bitar (2 cm sida) pa
vilka man mdtt porositeten. Genomsnittsvdrdena varierar mellan
0.1 och 0.7 %. Detta ar normala porositetsvarden for ytprover.

Bergart Koord IP Resistivi- Porositet
tet x 10
% kohmn %
AMFIBOLIT
SS 82:003 1140 N/ 405 E 8.2 42 0.1
007 1310 N/ 470 E 6.0 131
008 1310 N/ 470 E 6.1 31
009 1300 N/ 490 E 6.0 52
010 1310 N/ 495 E 9.0 146 0.1
011 1320 N/ 470 E 3.5 118
016 985 N/ 200 E 2.0 11
018 1005 N/ 230 E 1.9 4 0.7
019 1005 N/ 230 E 2.5 13
AAKM82:027 1085 N/ 200 E 1.0 1
197 930 N/ 125 W 3.3 44
GRANODIORIT
SS 82:005 1150 N/ 340 E 2.4 35
006 1150 N/ 340 E 2.5 17
012 370 N/ 40 W 1.3 6
013 350 N/ 20 W 3,1 18
020 700 N/ 205 E 4.0 25
021 700 N/ 205 E 3.1 12
AAKM82:093 2000 N/ 560 E 4.8 11
186 1265 N/ 80 E - -

Tabell 5.



Bergart Koord

KVARTSITISK GNEJS

BA 82:004
007
AAKM82:006 160
014 925
043 950
BIOTITGNEJS
BA 82:003
SS 82:001 1125
AAKM82:002 220
004 455
021 350
19% 1800
GRANIT
BA 82:005
006
5SS 82:004 1160
AAKNMB2:034 1255
039 1000
056 500
124 240
216 285
238 545

Tabell 6.
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Resistivi—~ Porositet

tet x 10
kohmm

51
17
30
20
18

270
38
22
60
56
18

30
10
20
1

27
19
11

26

mkt osdker
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6.5 Regionala geofysiska profilmatningar

Regionala geofysiska profilmdtningar har gjorts i och omkring
typomréddet Kamlunge, <fig 26. Profilerna F, G, H och I har

nitts med slingram, VLF och magnetometer.

Vid VLF-m&tningen har stationerna GBR, Rugby, England och NAA,
Cutler, Maine, USA utnyttjats.

Mdtningarna och respektive profils topografi samt en +tolkning
av profilerna finns presenterade i fig 27-30. Dessutom presen-
teras i fig 26 en samtolkning av de regionala zoner, som fram-
kommit vid flygbildstolkning och regional geofysisk profilmat-

ning.

Man bor observera att zonernas tolkade bredd, som anvidnds i
figurer och text avser bredd i profilriktningen. En zon som
ligger i flack riktning mot profilen blir allts& ©bredare i

tolkningen @n i verkligheten.

Zoner som beddmts som allvarliga p& grund av bredd, utstridck-
ning eller vattenforing har getts ett hianvisningsnummer i

figurerna.

Profil F, fig 27, &dr 9,6 km lédng. Profilen stryker 1 stort

sett i ost-vast.

Zon 87 dr 140 m bred och stupar mot E. Zon 88 har samma stup-
ningsriktning och &dr 100 m bred, vattenforande och ytnira.
Frén VLF-mdtningarna har inga strykningsbestdmningar kunnat
goras, eftersom matviarden frén GBR-s&ndaren saknas i denna del
av profilen. Dessa zoner ar dock topografiskt indikerade, med

o}
en strykningsriktning p& ungefar N 10 W.
o)

Zon 35 dr ca 110 m bred, stryker i N 30 W och stupar mot Ost.

Zon 28 bestir antingen av en mycket bred eller flera smalare
0

zoner, vilka stryker 1 N 20 W. Stupningen &r inte entydigt

bestamd, eftersom zonpartiet oOverlagras av tjock myr och

tjocka mordnlager, vilket forsvarar tolkningen.
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Seismik har skjutits i omrddet och har gett ett resultat pd
45 m jorddjup eller nmer.

Ett hammarborrh8l har satts pd seismikprofilen, man pdtraffade
mycket uppkrossat berg pd 72 m djup, efter att ha passerat tre
olika mordnlager. Borrh8let 4r satt vertikalt i vdastra kanten
pd& denna Overlagrade dalgdng och det uppborrade djupet ar san-
nolikt inte det maximala jorddjupet. Lineamentet syns tydligt
dven pd en topografisk lédnskarta och det d4r mycket mdjligt att
Kalix 8lv en géng har runnit fram och eroderat ner berget och
bildat denna dalgdng.

Profil G, fig 28, ar 11,4 km lédng. Profilen d&r parallell med
profil F.

Zon 88 dr sannolikt vattenfdrande och ytndra. Den styker i
0

N 10 W och stupar mot ©st. Bredden dar 80 m. Zonen &dr ocksi

pdtraffad i profil F.

Zon 27 dr 40 m bred, vattenfdrande och ytndra. Den stryker 1
o
N 40 E och stupar mot Oster.

Zon 35 har dven pAtraffats i profil F och &r eventuellt vat-
0
tenforande. Den stryker 1 N 70 W och stupar mot Ost. Bredden

ar 30 n.
o}
Zon 77 a&r 50 m bred, styker i N 10 W och stupar mot vdst.
Zon 28 har inte kunnat indikeras med geofysiska matningar, men
flygbildstolkning, kartstudier och seismik visar att en regio-

nal zon troligen passerar profilen, som fig 26 visar.

Zon 14 ar 80 m bred, vattenforande och ytndra. Strykningen ar
o}
N 50 W och den stupar mot Ost.

Zon 143 @ar 70 m bred, ytndra och troligen vattenforande. Den

0
stryker i N 10 W och stupar mot Ost.

0
Zon 144 ar 30 m bred, stryker i N 10 E och stupar mot vast.
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Profil H, fig 29, &ar 9,5 km l8ng. Den ar parallell med pro-
filerna F och G.

Zon 36 &r 160 m bred, ytlig och vattenforande. Zonen stryker i
N 1OOW och stupar mot Ost. En liagre magnetisk nivd &n omgiv-
ningen visar att en ordentlig uppkrossning och efterfdljande
vittring har lett till att magnetiten i bergarten har oxider-
ats till hamatit.

Zon 118 ar 100 m bred, ytlig och vattenforande. Den stryker i

0 .
N 35 E och stupar mot vidst. Aven denna zon har en lidgre mag
netisk niv& #n omgivningen. Forklaringen &ar densamma, som for

zon 36.

Zon 77, som #ven pdtrdffats i profil G, har hdr stryknings-
o
riktningen N 20 E och stupar &t vast.

Partiet under Idtrdsket ar speciellt intressant eftersom zon
28, frdn profil F, troligen skar profilen just har. Nu saknas
mgtvdrden for detta parti, beroende pd Idtrdsket och besvarli-
ga terrdangforh8llanden i samband med Kamlungekdlens vastra
brant. N&gon tolkning har alltsd inte kunnat gdras av denna

eventuella zon.

Zon 64 ar 30 m bred, ytndra och troligen vattenforande. Stryk-

o
ningen ar N 30 E och den stupar mot ost.

Zon 142 ar 30 m bred, ytndra och sannolikt vattenfdrande. Den

o
stryker i N 30 E och stupar mot Ost.

Zon 15 @r 40 m bred, ytnadra och sannolikt vattenforande. Den

0
stryker N 30 W och stupar mot Ost.

Zon 14 dr 90 m bred och sannolikt vattenforande. Den stryker
0
N 20 W och stupar mot Ost.

Zon 143 dr 50 m bred och sannolikt vattenfdrande samt ligger

0
ytnara. Strykningen ar N 80 E och den stupar mot syd.

Profil I, fig 30, dr 7,7 km léng. Profilen stryker ungefar i
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o)
N 30 W.

Zon 21 dr 70 m bred ldngs profilen. Den verkliga bredden &r

betydligt mindre pd& grund av att profilen korsar zonen i en
o}

flack vinkel. Zonen stryker i N 60 W och stupar mot norr.

Zon 20 ligger i anslutning till en djup myr. Frén slingrammdt-
ningen har djupet berdknats till 48 m. Samtidigt som slingram-
imagindrkurvan hamnar pd en hdgre nivd p& grund av myren, s&
visar magnetkurvan ett minimum. Detta kan bero p&d att myren ar
s& djup att den skidrmar av det magnetiska totalfdaltet. Alter-
nativt, s& kan berget vara uppkrossat och magnetiten oxiderad
till hdmatit. Den fOrsta forklaringen &r den troligare, efter-
som man inte fA&r ndgon som helst negativ indikation p&d sling-

ram-imaginarkurvan.

o}
Zon 71 &r 40 m bred och vattenforande. Den stryker i N 80 E

och stupar mot norr.

Langs samtliga profiler varierar den magnetiska totalinten-
siteten kraftigt i vissa partier. Detta kan hdnforas till dio-
riter eller amfibolitgéngar. Ibland kan dven band av magneti-
ska omvandlade sedimentdra bergarter, eller mera sdllan grano-

dioriter, forklara anomalierna.
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7 HAMMARBORRNING

Erfarenheterna fran tidigare undersékningsomraden har visat
att man med enbart hammarborrning inte kan bestimma svaghets-
zoners l3dgen i berggrunden.

Didremot utnyttjas hammarborrhidlen fér att midta grundvatten-
ytans variation, interferenstester mellan flera borrhdl, samt
inte minst for vattenférsérjning till k&rnborrning och de

hydrologiska mdtningarna.

Inom typomradet har borrats 19 hammarborrhdl, se figur 31.
Lingden &r mellan 50-120 m, totalt 2053 m. Borrhdlen &r vink-
lade mellan 55°-90° mot horisontalplanet. Nedan f&éljer en
sammanstillning av resultaten fran hammarborrningarna inom

typomradet Kamlunge.

KAMLUNGE

Figur 31. Hammarborrhdlens l&ige inom typomrddet Kamlunge.
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Hammarborrningarna startade med att borra profiler over geofy-
siskt indikerade lineament. Detta for att indikera de vatten-
forande zonernas 1ldgen i borrhdlet. Det har i Kamlunge visat
sig svdrt att korrelera sjunkhastigheten med sprickfrekvensen
pga att berggrunden bestdr av ménga olika bergarter med olika
h&rdhet. Det visar sig t ex att sjunkhastigeten .i den roda
graniten motsvarar sjunkhastigheten for "uppsprucket" berg.

Hammarborrh&l 1-4 &r borrade i en profil over flera korsande
geofysiskt indikerade lineament. Samtliga borrhdl ar vattenfo-

rande, se tabell 7.

Hbh  1ldngd Riktn/lutn Flode (1/h) Djup vid flode(m)
O (0]
1 107 S60 E/55 6000 72
2 100 N6o°w/55O 600 46
1200 83
(0] (0]
2 100 S60 E/55 1500 53
1500 62
3000 85
(0] (@)
4 100 N60 W/55 1800 13

Tabell 7. Borrdata for hammarborrhdl 1-4.

En schematisk tolkning av vattenforingen i hbh 1-4 framgdr av
38 .
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Fig 32. Schematisk tolkning av vattenfdringen i hbh 1-4. — —

I fig 32 framgar att de vattenfdrande horisontella sprickplan-
en delvis kan vara avbrutna, ldkta eller tdtade, vilket gdr
att vattenfdéringen i borrhal, som ligger ndra varandra kan

variera kraftigt.

Vattentransporten mellan de horisontella planen utgdérs av ver-
tikala kanaler eller sprickplan. Vattenfdringen &r troligen

dven beroende av bergspdnningarna.



76

Hammarborrh&l 5 och 6 dr borrade mot ett geofysiskt lineament.
De vid borrningen konstaterade vattenflodena &r sammanstdllda
i tabell 8 och fig 34.

Hbh  Iingd Riktn/lutn Flode (1/h) Djup vid flode (m)
5 106 N65°w/55O torrt
(0] (0]
6 115 S65 E/55 600 20
3000 115

Tabell 8. Borrdata for hammarborrhdl 5 och 6.

Hammarborrhdl 10 och 11 ar borrade mot samma geofysiska linea-
ment som hbh 5 och hbh 6.

I hammarborrhdl 10 har noterats det kraftigaste vattenflodet
av samtliga borrh&l inom omrddet. Flodet uppskattas till
9000 1/h. En profil 6ver borrhdlen finns i figur 33 och borr-
data for hbh 10-11 &r sammanstdllda i tabell 9.

Hbh Langd Riktn/lutn Flode (1/h) Djup vid flode(m)
O (0]

10 100 N45 W/55 9000 76
(0] (0]

11 120 S45 E/55 torrt

Tabell 9. Borrdata over hammarborrhdl 10 och 11.

Tolkningen av vattenflodena for profilerna over hbh 5 och 6
samt hbh 10 och 11, bekraftar den beskrivning over de vatten-

forande sprickornas uppbyggnad, som finns for hbh 1-4.
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Data over resultaten frédn de ovriga hammarborrhdlen &dr sam-
manstdllda i tabell 10.

Hbh  ILdngd Riktn/lutn Fldde (1/h) Djup vid fldde
7 115 N50°E/55 300

8 120 s50°W/55°  torrt (600 1/h ldcker in vid

rorkant)

9 120 N-S /55° torrt

12 100 $30°W/55° 900

13 100 vertikalt 720

14 100 SSSOE/55° 1500

15 50 vertikalt 60

16 50 vertikalt 600

17 50 vertikalt torrt

18 100 vertikalt 120

19 100 S65°E/55O 180

Tabell 10. Borrdata Sver hammarborrhdl inom Kamlunge.
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8 Djupundersokning

8.1 Inledning

De geologiska och geofysiska undersdkningarna har haft som mél
att pd markytan lokalisera svaghetszonerna. For att lokalisera

zonerna pd stort djup har 16 kdrnborrhdl borrats. De indikera-

de svaghetszonerna och borrhdlens ldge finns i figur 35.
g
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Figur 35. Svaghetszoner, borrh&l och profiler inom

typomrddet
Kamlunge.
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8.2 Sprickmineral

Det har utférts ett antal mineralanalyser av sprickmineral i
borrkidrnor frén Kamlunge. Analysresultat finns i tabell 11. De
vanligaste sprickmineralen 4r kalcit, klorit och laumontit.
Underordnade mineral &r epidot, gips, goéthit, hidmatit,piemon-
tit, stilbit, pyrit, blyglans och barrierit. Leromvandling
férekommer pa enstaka stdllen i form av illit, montmorillonit

och smektit.

Sprickmineralen &dr identifierade vid okuldrbesiktning. En
separat rapport fran kidrnkarteringen kommer att lidmnas senare.

Nedan f6ljer en kort beskrivning av de vanligaste sprickmine-

ralen inom typomrddet Kamlunge.

Kalcit: CaCO3 dr ett mycket vanligt foérekommande mine-
ral. Det avsdtts t.ex. ur kalkhaltigt vatten.
Kalcit finns pa sprickytor nistan 6verallt i

undersdkningsomradet.

Klorit (Mg,Fe,Al)G(Si,Al)4O10(OH)8 dr en mycket van-
lig vittringsprodukt av silikater, som inne-
hidller Al,Fe och Mg. Exempel pa sddana silika-
ter dr pyroxen, amfibol, biotit och granat.
Bergarter innehallande klorit har ofta genom-

gatt en laggradig metamorfos.

Laumontit: Ca (A12SiQ)O12UxH20 dr ett zeolitmineral, som
férekommer i samtliga borrhdal i undersékning-

somradet.

Epidot: Caz(Al,Fe)AIZO(SiO4) 81207(OH) dr ett oliv-
gront silikatmineral, som &r vanligt 1 inter-

medidra till ligmetamorfa bergarter.

Piemontit: CazMnAlzo(SiO4)(Sizo7)OH 4r en rdédbrun variant
av epidot. Mineralet &r td@mligen s&llsynt.
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Gips: CaSOthHZO dr ett sulfatmineral, vitt ¢till
fdrgen, men kan dven vara genomskinligt. Gips
dr det fdrsta mineralet, som avsdtts ndr havs-

vatten indunstar.

Stilbit: (=desmin) CaA12$i7O18 xTH, 0 tillh8r gruppen
zeoliter, 1liksom laumontit. Fdrg gulgrdn, kan

dven vara tegelrsdd. Bildar ofta bladlika agg-

regat.

Gothit: FeO(OH) bildas vid oxidation av jidrnhaltiga
mineral, som pyrit och magnetit. Mineralet
avsdtts i marint och so6tt vatten i trdsk och
laguner i form av myrmalm. Fdrgen &r mérkbrun

till gulbrun.

Himatit: Fe203 dr stalgra till svart i fidrgen. Vid rep-
ning framtridder rott till roédbrunt streck.
Hamatit &r den viktigaste jdrnmalmen och har
en vidstrdckt utbredning. Fo&rekommer acceso-

riskt i sedimentdra bergarter, eruptiva ber-

garterggéh hydrotermala gangar.

Blyglans: PbS har stor utbredning och &r den viktigaste
blymalmen. Den fOrekommer i sedimentdra ber-

garter, som hydrotermala gangar, i pegmatiter
och som substansersdttningar i kalkstenar och

dolomiter.

Barrerit: (Na,K,Ca)7(A12817) q8x7 H20 dr ett ovanligt

zeolitmineral.

$31ik: dr en vanlig beteckning fér glimmerrika ler-
mineral. Mineralet skiljer sig fran glimmer
genom mindre Al substitution for Si, det inne-
hdller mer vatten samt att K delvis ersatts av
Ca och Mg. Illit har viss svillningsférmaga.
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(Al,Mg)B(Si4O10)3(OH)“)x12 H20 dr den allminna
formeln fo6r lermineral, som tillhdér denna

grupp. Montmorillonit har viss svdllningsfor-

maga.
Smektit: dr ett svdllande lermineral, som tillhér mont-
morillonit-gruppen, formel se montmorillonit.
Km 1 borrhalsdjup 82.55 m laumontit, ev. smektit
" 214.40 laumontit, muskovit, ev.
Pi1liE
" 222.55 kvarts
n 666.80 gips
Km 2 " 636.30 laumontit, kalcit
. 700.45 blyglans
Km 3 . 01.85% laumontit, kalcit, klorit,

Km

Km

Km
Km

Tabell 11,

11

12
13

"

"

ev. smektit

NS ~ laumontit, ev. klorit
487.35 laumontit, kalcit, ev.
illit
128.25 laumontit,kalcit
233.85 barrerit
95.85 laumontit, ev.smektit
115.00 smektit,
197.90 laumontit
344.00 kalcit, laumontit
354.00 piemontit
676.00 gips
112.00 kalcit
371.60 desmin
620.75 kvarts, muskovit
671.00 desmin, hematit, ev gdéthit

Analysresultat av sprickmineral frin Kamlunge.
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8.3 Karnborrhdl Km 1.

Koordinater :147 N/1010 E
Riktning :N

Lutning :85o
Borrh8lslsngd :674.03 m

Syfte: undersdka bergmassans egenskaper pd stort djup

8.3.1 Berggrundsgeologi

Bergart Total ldngd % langsta borrkéarna
(m) med samma bergart(m)

Jord 0

Granit 257.65 ¥5:26 46.05

Granodiorit 8.90 132 4:35

Amfibolit 4.15 0.61 118

Biotitgnejs 18178 26.97 16.40

Kvartsitisk gnejs 241.55 S sl Bh; A5

Total l&ngd 674.03

Tabell 12. Bergarternas fordelning i Km 1.

Borrhdlets ovre del domineras av kvartsitisk gnejs, medan den
undre delen domineras av granit och pegmatit.

Mellan 9%5-139 m finns granit och pegmatit, vilken troligen ar
en fortsdttning mot djupet av det granitiska parti,som ligger
strax norr om borrplatsen, se figur 5 och figur 37.

Fram till 330 m finns huvudsakligen kvartsitisk gnejs i vilken
smalare partier med biotitgnejs och pegmatit finns inblandade.
Mellan 330-360 finns en bred pegmatit som innehdller talrika

inneslutningar av kvartsitisk gnejs.
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Vid 432 m avslutas ett sammanhidngande kvartsitisk gnejsparti,
som Overgdr i biotitgnejs. Biotitgnejsen inneh&ller partier av
gron tremolit-diopsidskarn.

Frédn 495-585 m fortsdtter det granitiska partiet. Detta kan
vara en utlopare till det storre massivet som finns vidster om
Km 1, se figur 5 och figur 37. Graniten avbryts av den skarn-
iga Dbiotitgnejsen, mellan 585-602 m, varefter graniten och
pegmatiten fortsdtter till ca 642 m. Mot djupet dominerar den

skarniga biotitgnejsen och borrh&let avslutas vid 674 m.

8.3.2 Sprickfordelning

Bergart antal SF
sprickor (sp/m)

Granit 747 3.14
Granodiorit 6 (0.67)
Amfibolit 14 3.37
Biotitgnejs 361 1.98
Kvartsitisk gnejs 804 3.32
Total sprickor 19%2 2.86

Tabell 13. Bergarternas sprickfrekvens i Km 1.

Borrh&let uppvisar en medelsprickighet av 2.86 sprickor/m.
Biotitgnejsen uppvisar en 1ldg sprickfrekvens. Kdarnborrhdl Km 1
ar karterad enligt det gamla manuella systemet, medan reste-
rande borrh&dl har karterats med ett nyutvecklat datoriserat
karnkarteringssystem. Det innebdr att de senare borrhllen kan
uppvisa en ndgot forhdjd sprickfrekvens. I de sprickzoner, som
innehdller bade friska och belagda sprickor rdknas alltid det
total antalet sprickor, nar datorn utfor berdkningen.

Variationen for sprickfrekvensen utmed borrkdrnan framgdr 1

figur 36. En forhojning kan noteras mellan 500-560 m.

8.3.3% Borrhdlsbeskrivning
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I figur 37, framgdr att en sprickfrekvensforhojning noteras
i det granitiska partiet mellan 490-560 m. Detta kan fdrklaras
med att granitintrusivet kan vara mindre kompetent gentemot de
ovriga bergarterna. Graniten har intruderat in i den Dbiotit-
gnejs, som redan har konstaterats ha 14g sprickfrekvens,tabell
13, vilket stéarker tolkningen om att kompetensskillnader fore-
ligger.

I borrh&let har &ven en forhojd kloridjonhalt i borrh&lsvatt-
net noterats vid 590 m borrdjup. Forhojd salthalt har &Hven

konstaterats i Km 13.

Km 1 skir en horisontell svaghetszon (H 1) pd& 544 +till 560
meters djup. Bergarten &r granit , som uppvisar forhojd
sprickfrekvens. 1Inga krossgzgoner, skjuvindikationer eller
ndgon vittring har iakttagits. Klorit och jdrnoxider forekom-—

mer, som sprickmineral.



KAMLUNGE Kmi
Kumulativt  sprickfrekvensdiagram
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Fig. 36  Sprickfrekvens-och kumulativt diagram for 10 m:s sektioner
i karnborrhdl Km1

8o



800E 900 E 1000 E 1100 £ 1200 € 1B00E 1600-€ 500 €
LOON L 2 2 L " L " —+ LOON
W 60
: X
A \\\\ é
n
i\
L\
\
“\
300 N N - 300N
A\
\
W\
A\
W
1\
%
"
1]
200N 1 i - 200N
L i/
N i
\\\§==== IIII
\\§§\\§ Km 1’0 3 Km 1 I/,///
S8 \ Km13 /7
ene §§==-"-§§§§ ‘\\\ 3 2 - 100 N
SRim RES.
*>—t >—
5 D
" %] kem
0
4 0
MAG,
nTZOg]
/’\\—/—1
A
J
mo.h
+100 A
0
-100 -
TECKENFORKLARING
Litologi
Granit och pegmatit (PSE)
e Biotitgnejs (MME)
[:] Kvartsitisk gnejs (MMG)
ickf
i OS1ponc30 rekvens
I“_QLJ Antal sprickor/m
300 | KAMLUNGE, Km1
TOLKNINGSPROFIL A-A'
500 m
400
0 50 100 150 m
600m ML 5 .
| 500 4 DIVISION INGENJORSGEOLOGI 1983
SVERIGES GEOLOGISKA AB

inth

3

Fig.37 Tolkningsprofil karnborrhdl Km1



88

8.4 Kdarnborrhdl Km 2

Koordinater :252 N/358 E
Riktning :S 650E
Lutning :60o
Borrh8lsldngd :701.30 m

Syfte: Penetrera geofysiskt indikerat lineament

8.4.1 Bergrundsgeologi

Bergart Tot langd % lingsta borrkirna
(m) med samma bergart(m)

Jord 0.50

Granit 281.85 40.2 27.50
Granodiorit 42.55 6.1 10.30
Amfibolit 15.00 2.2 6.40
Biotitgnejs 228.75 32.6 28.50
Kvartsitisk gnejs 1%32.65 18.9 18.20
Total langd 701.30

Tabell 14. Bergarternas fordelning i k&drnborrhdl Km 2.

Borrhdlet passerar i sin oOvre del overvagande den rdda, mik-
roklinrika och massformiga graniten, som innesluter mindre
partier av grd , folierad granodiorit och biotitgnejs. Grano-
dioriten, representeras av en storre kropp, som avgransar den

roda graniten ca 200 m mot vast.

Frdn 260 m domineras Dberggrunden av kvartsitiska gnejser
(350-500 m) och biotitrika gnejser ( 500-700 m). Gnejserna 4r
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rikligt intruderade av roda massformiga graniter och pegmati-
ter. Dessa upptrdder i bdde i smala &dror och gdngar eller i
bredare partier upp till 25 m. Ljusrdda pegmatiter dominerar i

de granitiska intrusiven.

8.4.2 Sprickfordelning

Bergart antal SF % sprickor
sprickor (sp/m) parallella

Granit 757 2.69
Granodiorit T4 1.74
Amfibolit 40 2.66
Biotitgnejs 727 %3.18 30.0
Kvartsitisk gnejs 557 4.3%5 12.5
Total sprickor 2175 3.10

Tabell 15. Sprickfordelningen i Km 2.

Borrhdlet uppvisar en sprickférdelning av 3.10 sprickor/m. De

olika Dbergartstypernas sprickfrekvens framgdr av tabell 15.

Variationen hos sprickfrekvensen utmed Dborrkidrnan framgér i
figur 38. Den markant forhdjda sprickfrekvensen i borrhdlets
ovre del kan forklaras med bankning i den massformiga granit-

ern.

9.4.3 Borrhdlsbeskrivning

Kdrnborrhdl Km 2 beddms inte ha passerat ndgot frédn markytan
identifierat lineament. Ddaremot skdr borrh&let den horisontel-
la zonen H 1, mellan 676-684 m, se figur %9. Zonen uppvisar

forhtjd sprickfrekvens och vanligaste sprickmineral &ar biotit.

-



KAMLUNGE Km 2
Kumulativt  sprickfrekvensdiagram
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Fig. 38 Sprickfrekvens- och kumulativt diagram for 10 m:s sektioner i karn-
borrhdl Km 2
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8.5 Karnborrhdl Km 3.
Koordinater :518 N/95 E
o
Riktning :S 28 W

o
Lutning 160
Borrhdlsldngd :700.15 m

Syfte: ©penetrera bergmassan ndra vidstra branten samt

genomkorsa zon 4

8.5.1 Berggrundsgeologi

Bergart Tot liangd % langsta borrkiarna
(m) med samma bergart(m)

Jord 0

Granit 177.25 25.3 21.40

Granodiorit 300.00 42.9 48.90

Anmfibolit 155.90 22.2 29.25

Biotitgnejs 67.00 9.6 38.10

Total langd 700.15

Tabell 16. Bergarternas fordelning i karnborrhdl ¥m 3.

Borrh&let passerar i sin oOvre del, huvudsakligen den gré,
medelkorniga granodiorten, som tillhor Haparandaserien. Berg-
arten representeras av det massiv, som dterfinns i sydvdst pé
berggrundskartan, fig 5. I det granodioritiska partiet finns
vid 185-200 m en mer basisk bergart, diorit, som ocksé&d &dr sul-
fidforande.. Mindre &dror och band av granit och pegnmatit

genomsédtter granodioriten.
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Frédn 400 m och neddt dominerar biotitgnejs och Dbiotitfdrande
amfibolit. Aven dessa genomsdatts av granit och pegmatit av va-

rierande bredd.

8.5.2 BSprickfordelning

Bergart antal SF % sprickor
sprickor (sp/m) parallella

Granit 843 4.76

Granodiorit 1483% 4.94 4.2

Amfibolit 674 4.32 29.%

Biotitgnejs 246 3.52 52.4

Total sprickor 3236 4.62

Tabell 17. Sprickfordelningen i Km 3.

Borrh&let uppvisar en sprickfrekvens av 4.62 sprickor/m, och
har darmed den hdgsta sprickfrekvensen av alla lénga borrhdl.
De olika bergarternas sprickfrekvens framgér i tabell 17. Vi
ser att andelen sprickor som &r parallella med foliationen &r
anda upp till 52 % for biotitgnejsen, som &Hven uppvisar den

lagsta sprickfrekvensen i Km 3.

Variationen hos sprickfrekvensen utmed borrhédlet framgér av

figur 40. Vi ser att mot djupet avtar sprickfrekvensen.

9.5.3 Borrhdlsbeskrivning

Kdrnborrhdl Km 3 beddms passera tre frédn markytan identifiera-
de svaghetszoner, se figur 41.

Mellan 313-337 m passeras svaghetszon 2. Bergarten &r grano-
diorit, som &ar rodfargad och intensivt forskiffrad. Sprick-

och krosszoner forekommer samt dven karnfdrlust &4dr noterad.
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Sprickbeldggningen domineras av klorit och kalcit. Rodfdrg-
ningen av kdrnan beror troligen pd& himatit. Aven zeolitmin-

eral och sulfider forekomnmer.

Mellan 441-450 m passeras svaghetszon 3. Bergarten &r Dbiotit-
rik amfibolit, som &r genomsatt av sliror med granodiorit.
Zonen bestdr av flera sprick- och krosszoner samt k&rnférlust-
er. Aven vittring forekommer. Sprickmineral domineras av bio-
tit och klorit, men aven zeoliter och pyrit finns.

Mellan 504-517 m passeras svaghetszon 4. Bergarten dr Dbiotit-
gnejs och zonen omfattar en forhojd sprickfrekvens. Sprickmin-

eralen domineras av klorit och kalcit.
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Kumulativt  sprick frekvensdiagram

0 2 4 6 8 10 sprickor /m
0 #_ 4 : L i
100 ; v
==
200 | \<
Bm =\ .
\\ —» 15,8
T 14,3
7=
L00 —
\ — 14,6
500
 —
6000 /—m——
—
700 —

Borrhdlslangd (m)

Antal sprickor /m
[ ] 0-09

B 1.0-19
2,0-49
B 5,0-99
Bl =0

50% 100% =3083 sprickor

KAMLUNGE
Karnborrh@l Km 3

SGAB 1983

Fig. 40 Sprickfrekvens- och kumulativt diagram for 10 m:s sektioner i karn-

borrhdl Km 3

95



96

m.oh.

+100 1

-100

500 E
600 N 600 N
500 N+ 500 N
400 N+ - 400 N
300 N4 -300 N
200 N 200 N
SRim RES.
S BT
% | kQm
0 101
-5 0
HAG
200
nT

TECKENFORKLARING

Litologi

Granit och pegmatit (PSE)
%) Biotitgnejs (MME)

[ ] kvartsitisk gnejs (MMG)

Diorit-granodiorit (PSF)

= Amfibolit (MMD)
Sprickfrekvens

00200

E=1 Antal sprickor/m

KAMLUNGE, Km3
TOLKNINGSPROFIL C-C'

-

DIVISION  INGENJORSGEOLOGI 1983
SVERIGES GEOLOGISKA AB

Fig. 41 Tolkningsprofil kdrnborrh@l Km3



97
8.6 Karnborrhdl Km 4.
Koordinater : 687 N/971 E
0
Riktning : N 70 E

o
Lutning : 60
Borrhdlslangd : 700.05 m

Syfte: - genomkorsa zon 5
- undersdoka Dbergmassan under myromr&det 1 nordost

8.6.1 Berggrundsgeologi

Bergart Tot liangd % langsta borrkidrna
(m) med samma bergart(m)

Jord 0

Granit 281.10 40.2 31.65

Granodiorit 6.45 0.9 4.85

Amfibolit 10.40 1.5 4.50

Biotitgnejs 261.85 37.4 41.20

Kvartsitisk gnejs 140.25 20.0 41.20

Total ldangd 700.05

Tabell 18. Bergarternas fordelning i kdrnborrhdl Km 4.

Borrhdlet passerar i sin ovre del den kvartsitiska gnejsen med
rikliga kvarts-fdltspatband och &dror av pegmatit. Biotit-
gnejsen kdnnetecknas av &drighet och slirighet. Intrusiva
kroppar har jamn spridning utmed borrhdlet och det finns rik-
ligt med gnejsinneslutningar.

Den undre halvan av borrhllet uppvisar biotitgnejs 1 storre

sammanhangande partier.
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8.6.2 Sprickfordelning

Bergart antal SF % sprickor
sprickor (sp/m) parallella

Granit 621 2.20
Granodiorit 25 3.87
Amfibolit 28 2.69
Biotitgnejs 603 2.30 40.0
Kvartsitisk gnejs 473 3.37
Total sprickor 1750 2.50

Tabell 19. Bergarternas sprickfrekvens i kdrnborrhdl Km 4.

Borrh8let uppvisar en medelsprickighet av 2.50 sprickor/m. De
olka bergartstypernas sprickfrekvens framgdr av tabell 19. Det
kan noteras att for biotitgnejsen dar 40 % av sprickorna paral-
lella med foliationen. Det &r rimligt att tro att dessa spric-
kor i mé&nga fall uppstédr vid borrningen. Det betyder att bio-

titgnejsen "in situ" har en 1l8g sprickfrekvens.

Variationen hos sprickfrekvensen utmed borrkarnan framgdr i
figur 42. Sprickforhdjningen vid 155-160 m beror p& en pegma-
tit, som &ar delvis uppkrossad. I ovrigt uppvisar borrh8let en

jamn och 1l4g sprickfrekvens.

8.6.3 Borrhdlsbeskrivning

Karnborrhdl Km 4 passerar inte ndgra frdn markytan kdnda svag-

hetszoner, se figur 473.
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8.7 Karnborrhdl Km 5 och Km 6.

Kdarnborrh&l Km 5. Koordinater : 885 N/740 E
0
Riktning : S 40 E
0
Lutning : 60

Borrhdlslangd : 251.35 m

Kdrnborrhdl Km 6. Koordinater : 910 N/730 E
0
Riktning : S 40 E
o
Lutning : 60

Borrhdlsldngd : 104.50 m

Syfte: - penetrera zon 2

8.7.1 Berggrundsgeologi

Bergart total ldngd % ldangsta borrkdrna
(m) med samma bergart(m)

Jord 4.80 1.6

Granit 107.15 42.6 42.70

Amfibolit 17.75 1 4.00

Biotitgnejs 91.70 36.5 52.60

Kvartsitisk gnejs 29.95 .9 9.10

Total langd 251.%5

Tabell 20. Bergarternas fordelning i Km 5.

Mellan 0-100 m domineras borrhdlet av biotitgnejs, som 4&r
ddrig med epidot- och amfibolsliror. Biotitgnejsen klipps i
huvudsak av pegmatit 1 band med varierande bredder.

Mellan 105-147 m finns den bredaste pegmatiten och mellan 150
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och 200 m finns flera mindre amfiboliter som alternerar med
pegmatitbanden. Fré&n 200-250 m finns kvartsitisk gnejs med

pegmatit och epidotsliror.

Bergart Total langd % lingsta borrkidrna
(m) med samma bergart(m)

Jord 4.45 4.3

Granit 30.55 29.2 14.30

Granodiorit 0.85 0.8 0.85

Anfibolit 7.30 7.0 3.65

Biotitgnejs 61.3%5 58.7 17.05

Total 1ldngd 104.50

Tabell 21. Bergarternas fordelning i Km 6.

Borrh8let domineras, liksom Km 5 av biotitgnejs. Denna klipps
av pegmatiter, varav den bredaste &r 14.3 m. Aven mindre amfi-
boliter finns. Biotitgnejsen har slirig struktur, ofta med
amfibolit- och epidotsliror. Overenstimmelsen med Km 5 #ar god,

och borrh&len ligger ca 25 m fré&n varandra.

8.7.2 Sprickfordelning.

Bergart antal SF % sprickor
sprickor (sp/m) parallella

Granit 658 6.15
Amfibolit 152 8.56 8.5
Biotitgnejs 689 7.51 1%.2
Kvartsitisk gnejs 148 4.94 17.6
Total sprickor 1647 6.55

Tabell 22. Berarternas sprickfrekvens i Km 5.
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Bergart antal SF % sprickor
sprickor (sp/m) parallella

Granit 578 18.92

Granodiorit 2 2.35

Amfibolit 65 8.90

Biotitgnejs 411 6.86 10

Kvartsitisk gnejs

Total sprickor 1066 10.65

Tabell 23. Bergarternas sprickfrekvens i Km 6.

Bédde Km 5 och Km 6 uppvisar hoga genomsnittliga sprickfrekven-
ser, tabell 22-23, jaimfért med ©vriga borrhdl. Det beror dels
pd att borrhdlen dr korta, varfor den generellt hdoga sprick-
frekvensen ndra ytan, pdverkar hela borrhdlets sprickfrekvens,
dels p& att borrhdlen passerar svaghetszon 2. Variationen hos
sprickfrekvensen utmed borrhé&let framgdr i figur 44.

8.7.% Borrhdlsbeskrivning

Borrhédlen passerar svaghetszon 2, se figur 45, mellan 47-53 nm
i Km 5 och mellan 86-94 m i Km 6. Svaghetszonen &r uppbyggd av
flera sprick- och krosszoner, vilket orsakar karnforluster.
Borrkdrnan &r vittrad och breccierad. Rodfargning av kdrnan
beror troligen p& hematit. Sprickbeldggningen utgors av klo-

rit, kalcit och jarnoxid.
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KAMLUNGE Km5 och Km6

Kumulativa sprickfrekvensdiagram
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Fig. 44 Sprickfrekvens-och kumulativt diagram for 10 m:s sektioneri karn-
borrh@l KmS och Kmé
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8.8 Karnborrhdl Km 7.
Koordinater : 175 N/641 E
0
Riktning : N 65 W

0
Lutning : 60
Borrhdlslangd : 249.00 m

Syfte: undersdka om ett geofysiskt 1lineament stupar mot

sydost.

8.8.1 Berggrundsgeologi

Bergart total langd % lingsta borrkirna
(m) med samma bergart(m)

Jord 0

Granit 91.60 36.8 15.90
Granodiorit 2.50 1.0 2.50
Anfibolit 0.80 0.3 0.80
Biotitgnejs 154.10 61.9 30.15

Total langd 249.00

Tabell 24. Bergarternas fordelning i Km 7.

Borrhdlet bestdr huvudsakligen av biotitgnejs, granit och peg-
matit. Biotitgnejsen har ofta &dror och band av kvarts. BEpi-
dotforande sliror ger ofta en ljusgron farg av gnejsen. Granit
och pegmatit innehdller ofta rester av Dbiotitgnejsen. En
meter-bred amfibolit-metabasit finns vid 91 m, liksom ca tv&

meter granodiorit vid 162 m.
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8.8.2 Sprickfordelning

Bergart antal SF % sprickor
sprickor (sp/m) parallella

Granit 373 4.07

Granodiorit 1 (0.4)

Amfibolit 2 (2.5)

Biotitgnejs 361 2.34 38

Total sprickor 737 2.95

Tabell 25. Bergarternas sprickfrekvens i Km 7.

Borrhdlet uppvisar en 1l4g sprickfrekvens trots att Dborrhdlet
endast &ar 250 m, se tabell 25. Biotitgnejsen har den ldgsta
sprickfrekvensen med 2.34 sprickor/m, varav 38 % ar parallella
med foliationen. Variationen for sprickfrekvensen utmed borr-
hdlet framgér av figur 46. En mindre forhojning kan konstate-
ras vid 145 m.

8.8.3 Borrhdlsbeskrivning
Borrhdlet bedoms inte pasera ndgon kand svaghetszon, se fig

47. En ©kad sprickighet finns mellan 146-149 m, men i dvrigt
ger borrkdrnan ett homogent intryck.
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KAMLUNGE Km7
Kumulativt sprickfrekvensdiagram
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Fig. 46 Sprickfrekvens- och kumulativt diagram for 10 m:s sektioner | karn-
borrhdl Km 7
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8.9 Kdrnborrhdl Km 8

Koordinater : 938 N/307 E
Riktning : N 9OOE
Lutning : 6OO
Borrhdlslangd : 251.25 m

Syfte: penetrera svaghetszon 3.

8.9.1 Berggrundsgeologi

Bergart total langd % lingsta borrkirna
(m) med samma bergart(m)

Jord 0

Granit 67.40 26.8 11.60

Granodiorit 101.85 40.5 28.65

Amfibolit 8.65 3.4 5.60

Biotitgnejs 75.35 29.2 13.95

Total liéngd 251.25

Tabell 26. Bergarternas fordelning i Km 8.

Borrhdlets 6vre del domineras av slirig och kraftigt forskiff-
rad biotitgnejs, som ofta 1innehdller skarnband. Gnejsen &r
genomsatt av pegmatit- och kvartsddror. Ett bredare parti peg-
matit finns mellan 35-45 m. Denna &dr kraftigt tektoniskt
p&verkad, breccierad och rodfdargad. Mot djupet dominerar gra-
nodiorit, som &dr en utlopare fré&n massivet i sydvast. Fré&n 236

m till borrh&lets slut, finns biotitgnejs.



8.9.2 Sprickfordelning

Bergart antal SF sprickor inom

sprickor (sp/m) svaghetszoner

Granit 6973 10.28 169
Granodiorit 376 3.69 39
Amfibolit 68 7.86
Biotitgnejs 698 9.52 135
Total sprickor 1835 7.30

Tabell 27. Bergarternas sprickfrekvens i Km 8.

Borrh&let uppvisar en medelsprickighet av 7.30 sprickor/m. Det
hoga viardet beror, dels pd att det dar ett kort borrhdl, dels
p& att det passerar svaghetszon 3. Granodioriten uppvisar en
klart ldgre sprickfrekvens dn de ovriga bergarterna. Variatio-

nen av sprickfrekvensen utmed borrkidrnan framgdr av figur 48.

8.9.3 Borrhélsbeskrivning

Borrhdlet passerar svaghetszon 3, se figur 49. Generellt visar
borrkdrnan tektonisk paverkan, som t ex rodfargning, gropvitt-
ring och brecciering. Zonen &r uppbyggd av flera sprick- och
krosszoner, som 4r breccierade och vittrade. Aven karnforlust

finns. Sprickmineral dr hdamatit, klorit och kalcit.
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KAMLUNGE Km8

Kumulativt sprickfrekvensdiagram
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Fig. 48 Sprickfrekvens-och kumulativt diagram for 10 m:s sektioner i karn-
borrhdl Km8
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8.10 Karnborrhdl Km 9

Koordinater : 1130 N/625 E
Riktning : S 300E
Lutning : 6OOE
Borrh&lsldngd : 449.25 m

Syfte: penetrera zon 2 pd stort djup.

8.10.1 Berggrundsgeologi

Bergart total ldngd % langsta borrkérna
(m) med samma bergart(m)
Jord 1.65 0.4
Granit 18%.30 40.8 24.00
Granodiorit 2.20 0.5 1.35
Amfibolit 1.90 0.4 1.90
Biotitgnejs 196.45 43.7 29.90
Kvartsitisk gnejs 9.65 2.2 5.3%5
Hornbldandit 54.10 12.0 22.05
Total ldngd 449.25

Tabell 28. Bergarternas fordelning i Km 9.

Borrhdlet passerar stdrre sammanhangande partier av biotit-
gnejs, som ofta innehdller grdna skarnband. Granit och pegma-
tit upptrédder som talrika sliror och géngar. Bredare graniti-
ska partier &ar relativt underordnade. Ultrabasiska bergarter
pidtraffas mellan 350-430 m. Dessa &dr intruderade av granit och

vid kontakten delvis starkt biotitomvandlade.
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8.10.2 OSprickfordelning

Bergart antal SF % sprickor
sprickor (sp/m) parallella

Granit 920 5.02

Granodiorit 6 2.73

Amfibolit 19 10.0

Biotitgnejs 678 3.45 28.6

Kvartsitisk gnejs 38 3.94 31.6

Hornblédndepyroxenit 625 11.55

Total sprickor 2286 5.07

Tabell 29. Bergarternas sprickfordelning i Km 9.

Den hogsta sprickfrekvensen har hornbldndepyroxeniten med
11.55 sprickor/m, se tabell 29.

Variationen hos sprickfrekvensen utmed borrkdrnan framgdr av
figur 50. Forhdjningen mot djupet beror pd& passerandet av
svaghetszon 2.

8.10.3 Borrhé&lsbeskrivning
Borrh&let paserar svaghetszon 2 mellan 414-419 m, se fig 51.

Zonen Dbestdr av sprick- och krosszoner, som ofta dr kraftigt

vittrade. Sprickmineral utgors av klorit, jadrnoxid och kalcit.
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KAMLUNGE 9

Kumulativt  sprickfrekvensdiagram
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Fig. S0 Sprickfrekvens- och kumulativt diagram for 10 m:s sektioner i karn -
borrh&l Km9
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8.11 Karnborrhdl Km 10

Koordinater : 1176 N/604 E
PR
Riktning -1 N-50-W
)
Lutning : 60

Borrhdlsldngd : 287.00 m

Syfte: visa att svaghetszon 3 inte stupar mot sydost

8.11.1 Berggrundsgeologi

Bergart total léangd % langsta borrkiarna
(m) ned samma bergart(m)
Jord 0
Granit 104.20 36.3 22.15
Granodiorit 60.90 21.2 21.25
Amfibolit 25.20 8.8 18.05
Biotitgnejs 96.70 33.7 24.95
Total langd 287.00

Tabell 30. Bergarternas fordelning i Km 10

Borrhdlet har omvaxlande granit, pegmatit och Dbiotitgnejs i
den ©Ovre delen av borrhdlet. Mellan 88-140 m finns en grano-
diorit, som representerar en utlopare till massivet i sydvast,
se figur 5. Biotitgnejsen ar intensivt forskiffrad och inne-
h&ller rikligt med &dror och band av aplit och pegmatit.
Stdllvis dr biotitgnejsen gronaktig, vilket beror pd& sliror av
skarn.

Mellan 255-273% finns en finkornig amfibolit. Riktningen pé
borrhdlet gor att borrkarnan uppvisar ménga sprickor som &r

parallella med borrhélsaxeln.



119

8.11.2 Sprickfordelning

Bergart antal SF % sprickor
sprickor (sp/m) parallella

Granit 466 4.47

Granodiorit 266 4.36 2.6

Anfibolit 70 2.77 -

Biotitgnejs 406 4.19 6.6

Total sprickor 1208 4.21

Tabell %31. Bergarternas sprickfordelning i Km 10.

Borrhdlet uppvisar en medelsprickighet av 4.21 sprickor/m. Det
visar sig att amfiboliten har den ldgsta sprickfrekvensen med
2.77 sprickor/m.

Variationen av sprickfrekvensen utmed Dborrhdlet framgér i
figur 52. Det kan konstateras att sprickfrekvensen avtar mot

djupet.

8.11.3 Borrhé&lsbeskrivnig

Borrh&l Km 10 dr borrad for att pidvisa svaghetszon 3:s stup-
ning. Det visar sig att zonen stupar mot nordvidst, varfor den
inte har p&traffats i Km 10. Daremot &ar zonen identifierad i
det motriktade borrhdlet Km 11.

Det kan ndmnas att mellan 28.75-31.00 m i Km 10 finns en kdrn-
forlust. Karaktdaren pd borrkdrnan tyder pd att detta parti &r
mekaniskt uppkrossat, denna del har darfor inte riaknats in i

sprickfrekvensberdkningen.
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KAMLUNGE Km 10

Kumulativt spnckfrekvensdiagram
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8.12 Karnborrhdl Km 11
Koordinater : 1475 N/356 E
o)
Riktning : S 60 E
0

Lutning : 60
Borrhdlsldngd : 700.40 n

Syfte: penetrera svaghetszon 3 mot djupet.

Bergart Total langd % langsta borrkidrna
(m) med samma bergart(m)

Jord 6.00

Granit 246.55 35.2 69.00
Granodiorit 214.45 30.5 38.65
Amfibolit 78.95 1.3 24.55
Biotitgnejs 154.55 22.0 30.10

Total ldngd 700.40

Tabell 32. Bergarternas fordelning i Km 11.

8.12.2 Berggrundsgeologi

Mellan O Och 140 m forekommer 1jusgrd, folierad granit, vars
textur pdminner om Haparandaseriens granodioriter. Den skiljer
sig frén denna genom sin kvartsrika matrix och 18ga halt av
morka mineral. Granodiorit A&terfinns mot djupet, mellan
480-570 m. Dessa bergarter utgdr en utbredning av det vid
markytan karterade massivet i sydvast, se fig 5. De utgdr tro-
ligen isolerade fragment, som &r ansamlade p4d Omse sidor on

svaghetszon 3, se fig 55.
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P& likartat sdtt &terfinns mindre partier med amfibolit.
Granit och pegmatit forekommer i flera breda band, t ex mellan
205-274 m. Rikligt med sliror av granit och pegmatit finns
aven i de ovriga bergarterna.

Biotitgnejser &terfinns i band av varierande bredd, men huvud-
sakligen mellan 415-470 m. Biotitgnejserna dr ibland skarnom-
vandlade, med 1ljusgrona diopsidforande band. De har ofta en
utprdglad folierad och slirig struktur.

8.12.3 Sprickfordelning

Bergart antal SF % sprickor
sprickor (sp/m) parallella

Granit 1272 5.16
Granodiorit 55% 2.49 16.3
Amfibolit 295 3.74 29.8
Biotitgnejs 596 3.86 49.2
Total sprickor 2716 %.88

Tabell 33. Bergarternas sprickfrekvens i Km 11.

Vi kan konstatera att granit och pegmatit har generellt 1&g
sprickfrekvens, och att den blir s& hog som 5.16, beror pa
en kraftigt uppkrossad pegmatit, som &terfinns mellan 45-70 m.
Sprickfrekvensens variation utmed borrkdrnan framgdr av fig
54. Forutom forhojningen mellan 45-70 m, finns en markerad
sprickfrekvensforho jning mellan 300-380 m. Darefter avtar

sprickfrekvensen mot djupet.

8.12.% Borrhd&lsbeskrivning

I karnborrhdl Km 11 passeras svaghetszon 3. Den utmdrks genon
en Okad forskiffring, som kulminerar mellan 3%24-3%5 m. I zonen
finns sprick- och krossgzoner. Sprickmineral utgors av klorit,

kalcit och jdrnoxid
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Mellan 45-60 m finns ett kraftigt uppkrossat parti av pegma-
tit. Detta har inte tolkats som en brantstéende struktur, utan
kan troligen hanforas till horisontell bankningsuppsprickning.
Denna tolkning grundar sig dels p8 avsaknad av lineament i
omedelbar ndrhet, samt for att ett borrhdl ca 10 m frédn Km 11
avbrots vid 40 m, p& grund av ras i borrhdlet.
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KAMLUNGE Km11
Kumulativt  sprickfrekvensdiagram
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8.1% Kdarnborrhdl Km 12
Koordinater : 663 N/207 E
o
Riktning : S 70 E

0
Lutning : 60
Borrhdlslédngd : 801.85 m

Syfte: penetrera svaghetszon 2 och 3 samt mot djupet g& in i
ett sprickfattigt bergparti

8.13.1 Berggrundsgeologi

Bergart Total lingd % langsta borrkirna
(m) med samma bergart(m)

Jord 2.90

Granit 310.80 38.8 25.55
Granodiorit 183%.95 23.0 19.20
Amfibolit 52.70 6.6 11.10
Biotitgnejs 169.95 21.2 24.40
Kvartsitisk gnejs 69.40 8.6 12.15
Hornblandit 12.15 1.5 7.00

Total langd 801.85

Tabell 34. Bergarternas fordelning i Km 12.

Borrhdlets ovre del besté&r till overvdgande del av granodio-
rit. Forskiffringen i denna bergart okar efter 63 m, och gra-
nit- och pegmatitinlagringarna visar dkad tektonisk pé&verkan.
Denna pé&verkan Xkulminerar mellan 110 och 112 m och orsakar
stark forskiffring, mylonitbildning och tektonisk brecciering
med utfdllningar av rdda jarnoxider.

Det finns *en 1jusrod granit och pegmatit, mellan 202 och 220

m, som &ar starkt breccierad och vittrad.
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Fram till 400 m vidxellagrar granodiorit, biotitgnejs och gra-
nit. Sedan foljer huvudsakligen kvartsitisk gnejs med graniti-
ska partier (mellan 470 och 610 m) och ddrefter Overvidger gra-
nit, som inneh&ller mindre partier av biotitgnejs.

Smala inlagringar av ultrabasiska bergarter pdtraffades pé
omkring 650 m.

8.13.2 Sprickfordelning

Bergart antal SF % sprickor
sprickor (sp/m) parallella
Granit 1195 3.84
Granodiorit 1030 5.60 21.8
Amfibolit 380 T7.21 42.73
Biotitgnejs 534 3.14 49.6
Kvartsitisk gnejs 270 %.89 %8.9
Hornblande-pyroxenit 36 2.96 19.4
Total sprickor 3445 4.3%1

Tabell 35. Bergarternas sprickfrekvens i Km 12.

Borrhdlet uppvisar en medelsprickighet av 4.31 sprickor/m.
Detta &dr relativt hogt, men borrhdlet passerar tv4 svaghets-
zoner. Amfiboliten har den hogsta sprickfrekvensen, men repre-
senterar 6 % av bergarten i borrhdlet. Vi kan se att for de
forskiffrade Dbergarterna &r andelen sprickor parallella med
foliationen upp till 49 %.

Variationen utmed borrhdlet framgdr i figur 56. Efter passe-

randet av zon 2 och zon 3 avtar sprickfrekvensen mot djupet.

8.13.3 Borrhdlsbeskrivning

Mellan 52-60 m passeras svaghetszon 3. Zonen &r uppbyggd av
sprick- och krosszoner, som &dr vittrade och roddfdrgade.
Sprickmineral &ar klorit, kalcit och jarnoxid.

Mellan 195-210 m passeras svaghetszon 2, se fig 57. Zonen bes-
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t&r av flera krosszoner med karnforluster, som foljd. Borrkdr-
nan ar rodforgad, vittrad och breccierad. Sprickmineralen

domineras av klorit, kalcit och jarnoxid.
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KAMLUNGE Km 12

Kumulativt  sprickfrekvensdiagram
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20-959 Fig. 56 Sprickfrekvens- och kumulativt diagram for
> 10 10 m:s sektioner i karnborrhdl Km 12
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8.14 Karnborrhdl Km 1%

Koordinater : 105 N/1200 E
Riktning : S 7OOE
Lutning : 60O
Borrhdlsldngd : 703.05 m

Syfte: underscka omrddet i sydost

8.14.1 Bergrundsgeologi

Bergart Total ldngd % lingsta borrkirna
(m) med samma bergart(m)

Jord 2.60

Granit 399.85 56.9 95.00
Granodiorit 30.40 4.3% 14.30
Amfibolit 59.85 8.5 27.80
Biotitgnejs 126.80 18.0 24.95
Kvartsitisk gnejs 8%.55 11.9 15.40
Total lingd 70%.05

Tabell 36. Bergarternas fordelning i Km 13.

Borrhdlets ovre del domineras av granit och pegmatit, som
avbryts av TDbredare sammanhéngande partier med kvartsitiska
gnejser. Mellan 375-41% m finns en finkornig amfibolit, dir-
efter finns partier av biotitgnejs, amfibolitgnejs granit och
pegmatit. Aven ett granodioritiskt parti finns mellan 563-575
m. Pinkornig amfibolit Aterkommer mot djupet mellan 673-691 m.
Sliror och &dror av granit och pegmatit forekommer ofta inb-

landade 1 de oOvriga bergarterna.
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8.14.2 Sprickfordelning

Bergart antal SF % sprickor
sprickor (sp/m) parallella
Granit 1286 3.25
Granodiorit 65 2.14 2%.1
Amfibolit 253 4.22 18.1
Biotitgnejs 400 3.15 53.0
Kvartsitisk gnejs 386 4.62 16.0
Total sprickor 2390 %.40

Tabell 37. Bergarternas sprickfrekvens i Km 13.

Borrhdlet uppvisar en medelsprickighet av 3.40 sprickor/m. Den
hogsta sprickfrekvensen har den kvartsitiska gnejsen. De for-
skiffrade bergarterna visar, som vanligt en hdg andel sprickor
parallella med foliationen, med upp till 53 % for Dbiotitgnej-
sen se tabell 37.

Sprickfrekvensens variation utmed borrh&let framgédr av fig 58.
Sprickfrekvensen dr relativt 18g utmed hela borrhdlet. Vid 670

m finns en forhojning som beror p& svaghetszon H 1.
8.14.% Borrhdlsbeskrivning

Borrhé&let passerar svaghetszon H 1 mellan 669-674 n, se fig
59.

Zonen bestdr av sprickzoner i pegmatit, som &r vittrad och
rodfargad.

Analys har visat att rodfdrgningen beror p&d hdamatit, se tabell
11. Ovriga sprickmineral ar klorit, kalcit och =zeolit. Svag-
hetszonen sammanfaller med borrhi&lsvatten som uppvisar forhojd
kloridjonhalt. Forhojd salthalt har dven pdtraffats i Km 1.
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KAMLUNGE Km 13

Kumulativt  sprickfrekvensdiagram
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Fig. 58 Sprickfrekvens- och kumulativt diagram for 10 m:s sektioner i karn-
borrhal Km 13
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8.15 Kdarnborrhdl Km 14

Koordinater : 120 N/885 E
Riktning : s 200w
Lutning : 6Oo
Borrh&lslédngd : 700.15 m

Syfte: understka det myrtdckta omrddet i sydost samt ersidtta
Km 1 for de hydrologiska undersdkningarna.

Bergart Total liangd % langsta borrkérna
(m) med samma bergart(m)

Jord 0.50

Granit 384.15 54.8 84.40
Anfibolit 59.60 8.5 26.45
Biotitgnejs 103%.80 14.8 32.65
Kvartsitisk gnejs 152.10 21.8 31.55

Total ldngd 700.15

Tabell %38. Bergarternas fordelning i Km 14.

8.15.2 Berggrundsgeologi

Borrhdlet passerar i sin Ovre del breda partier av granit och
pegmatit, vilket motsvarar det granitiska massivet 1 SW, fig
5. Aven kvartsitiska gnejser forekommer i den Ovre delen av
borrhdlet. Mellan 207-272 m dominerar en finkornig amfibolit.
Vid 300 m finns breda graniter och pegmatiter, som viaxlar med
kvartsitiska gnejser och mot djupet upptrédder dven amfibol-

forande biotitgnejser. Rikligt med sliror och &dror av peg-
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matit, och &dven rester av granodiorit finns 1inblandade,
framst i biotitgnejsen. Borrhdlet avslutas i granit.

8.15.2 Sprickfordelning

Bergart antal SF % sprickor
sprickor (sp/m) parallella

Granit 1006 2.61

Amfibolit 284 4.76 %1.6
Biotitgnejs 273 2.63% 37.4
Kvartsitisk gnejs 584 3.83% 12
Total sprickor 2174 5.07

Tabell 39. Bergarternas sprickfrekvens i Km 14.

Borrhdlet uppvisar en medelsprickighet av 3.07 sprickor/m.
Amfiboliten visar den hogsta sprickfrekvensen med 4.76 spric-
kor/m, se tabell 39.

Variationen hos sprickfrekvensen utmed Dborrhdlet framglr i
figur 60. Borrh8let har en forhojning av sprickfrekvensen vid

ytan, som léngsamt avtar mot djupet.
8.15.3 Borrh&lsbeskrivning

Det finns punktvisa sprickfrekvensforhojningar, som t ex mel-
lan 120-1%0 m. Partiet besté&r av mikrobreccierad granit, som
troligen ar lokalt paverkad.

Mellan 300-307 m finns en folierad amfibolit. Denna uppvisar
ldkta sprickor, huvudsakligen av klorit. Bergarten tolkas
tillhora Haparandaseriens gabbroida intrusivbergarter. Troli-
gen &#r den mnindre kompetent, gentemot omgivande bergarter,
vilket skulle forklara sprickforhdjningen.

P4 667-673 meter passerar borrhdlet den horisontella svaghets-
zonen H 1. Inga krosszoner eller karnforluster har registre-

rats.
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KAMLUNGE Km 1&

Kumulativt  sprickfrekvensdiagram
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Fig. 60 Sprickfrekvens- och kumulativt diagram for 10 m:s sektioner i karn-

borrhdl Km 14
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8.16 Karnborrhdl Km 15 och Km 16.

Kdarnborrhdl Km 15. Koordinater : 506 N/652 E
0
Riktning : S 60 E
0
Lutning : 60

Borrhé&lslangd : 251.15 m

Kdarnborrhdl Km 16. Koordinater : 440 N/780 E
o)
Riktning : N 60 W
0
Iutning : 60

Borrhdlsldangd : 250.60 m

Syfte: - penetrera geofysiskt indikerat lineament

8.16.1 Berggrundsgeologi

Bergart total l&ngd % ldngsta borrkédrna
(m med samma bergart(m)

Jord 1.40 0.6 -

Granit 107.75 42.9 46.60

Granodiorit 2.50 1.0 2.50

Amfibolit 17.85 7.1 6.55

Biotitgnejs 47.35 18.8 12.05

Kvartsitisk gnejs T74.30 29.6 23.05

Total langd 251.15

Tabell 40. Bergarternas fdrdelning i Km 15.

Mellan O och 94 m domineras borrhllet av biotitgnejs, som del-
vis dr bandad och inneh&dller sliror av pegmatit. Biotitgnejsen

klipps av smala amfiboliter och pegnatiter.
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Mellan 94 och 148 m forekommer huvudsakligen kvartsitisk
gnejs. Ljusgré& granit och ljusrod pegmatit forekommer ocksé.
Frdn 148 till 204 m dominerar grd till ljusrdd granit och peg-
matit.

I sista delen av borrhdlet &terkommer kvartsitisk gnejs, med
8dror och sliror av pegmatit.

Bergart Total ldngd % lingsta borrkirna
(m) med samma bergart(m)

Jord 1.90 0.8

Granit 109.00 43.5 41.40

Amfibolit 9.55 5.8 3.00

Kvartsitisk gnejs 130.15 51.9 24.20

Total langd 250.60

Tabell 41. Bergarternas fordelning i Km 16.

Borrh&let Km 16 domineras i borjan av granit och pegmatit.
Kvartsitisk gnejs och amfibolit forekommer ocksa.

Frdn 95 m t1l1l borrhdlets slut dominerar kvartsitisk gnejs med
slirig struktur och smala pegmatitgéngar. Det finns dven korta
avsnitt med amfibolit, samt smala band av forskiffrad metaba-

sit.
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8.16.2 Sprickfordelning.

Bergart antal SF % sprickor
sprickor (sp/m) parallella

Granit 338 3.14

Granodiorit 8 3.20

Amfibolit 9% 5.21 16.1

Biotitgnejs 263 5.55 22.8

Kvartsitisk gnejs 264 3.55 6.0

Total sprickor 966 3.87

Tabell 42. Berarternas sprickfrekvens i Km 15.

Bergart antal SF % sprickor
sprickor (sp/m) parallella

Granit 396 3.63
Amfibolit 31 3.25 19.4
Kvartsitisk gnejs 750 5.76 4.5
Total sprickor 1177 4.73

Tabell 43. Bergarternas sprickfrekvens i Km 16.

Borrhdl Km 16 uppvisar hogre genomsnittlig sprickfrekvens idn
Km 15. Av de olika bergarterna har graniten generellt lé&g
frekvens.

I Km 15 uppvisar biotitgnejsen den hogsta sprickfrekvensen med
5.55 medan det &r den kvartsitiska, som har forhojd sprick-

frekvens i Km 16. Sprickfrekvensens variation framgdr av figur

63.
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8.16.3 Borrh&lsbeskrivning

Borrh&len Km 15 och Km 16 passerar inte ndgon svaghetszon, som
motsvarar det geofysiskt indikerade lineamentet. Diaremot &r
sprickfrekvensen ndgot forhojd 59.20-60.50 i Km 15. Partiet
innehdller sprickzoner och en mindre krosszon. FEn biotitskol
finns ocks& 1 Dborrhdlet p& 45 m djup. I Km 16 finns ett
avsnitt med forhojd sprickfrekvens p& 90-100 m djup.



KAMLUNGE Km15 och Km 16 e

Kumulativa sprickfrekvensdiagram
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Fig. 62 Sprickfrekvens och kumulativt diagram for 10 m:s sektioner i karn-

borrhdl Km15 och Km 16
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9. Undersdkningsresultat

Den geologiska och geofysiska markundersdkningen har givit en
bild av omrddets svaghetszoner vid markytan. Vid djupunders&k-
ningen har svaghetszonerna tolkats mot djupet. I detta kapitel
sammanstdlls dessa uppgifter, till en beskrivning av de storre

svaghetszonerna.
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9.1 Beskrivning av zon 1

Denna zon stryker i N 450 E och &dr vertikal. Svaghetszonens
langd &r 0.8 km och den &r identifierad topografiskt och med
geofysik. I ett tidigare skede i undersokningen misstédnktes
zonen ha en storre utbredning. Borrhdlen Km 2, Km 7, Km 15 och
Km 16 &r placerade for att penetrera zonens eventuella for-
langning. Samtliga dessa borrhdl visar inte ndgon forhojning
av sprickfrekvensen, som kan sdattas i samband med 2zonen. Av
den anledningen har zon 1 ansetts ha sin norddstra avgridnsning
i och med skirningen med zon 4 ( se figur 64).

Hammarborrhdl 5, 6, 10 och 11 har borrats pd zonens eventuella
forlangning. Hbh 5 och 11 Ar helt torra. Hbh 10 har det kraf-
tigaste vattenflodet (9000 1/h) av samtliga hammarborrhdl i
undersskningsomrddet ( jmf kap 7).

9.2 Beskrivning av zon 2

Svaghetszonen stryker N 550 E och stupar 7Oo mot nordvast.
Langden &ar cirka 3 km och dess bredd har uppskattats till 8
meter.

Identifikation av zonen har skett topografiskt och med geo-
fysik. Zonen &ar pdtriaffad i Km 3 (313-337 m), Km 5 (47-53 m),
Km 6 (86-94 m), Km 9 (414-425 m) och Km 12 (195-210 m).

Zonen uppvisar rodfargning ( pga tektonisk piverkan), vittring
och brecciering i borrhdlen. Krosszoner finns bl a i ¥m 5
(2.90 m) och karnforluster i Km 6 (1.90 m). Sprickmineralen
utgdérs av klorit, kalcit och jarnoxider. Accesoriskt forekom-
mer epidot, biotit, zeolitmineral och muskovit.

Hammarborrh&l 1 och 2 penetrerar zon 2. Hbh 1 ger 6000 1/h pé
72 meters borrh&dlsdjup och hbh 2 ger 600 1/h p& 46 meter samt
1200 1/h p& 83% meters djup (jmf kap 7).

Zon 2 framtrédder ej vid flygbildstolkning pga att den sanka 1
berggrunden, som zonen bildat dr Overtdckt med mordn. I under-
sokningsomrddets sydvastra horn passerar zonen blottade hdl-
lar. Vid h#8llobservation har inga anmdarkningsvadrda sprickor

eller uppkrossning iakttagits.
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9.3 Beskrivning av zon 3

Zonen stryker i N 250E och stupar 70o mot nordvast. Langden
ar cirka 2.9 km och bredden har uppskattats till cirka 5 m.
Zonen har observerats topografiskt och med geofysik. Svaghets-
zonen ar patriaffad i Km 3 (441-450 m), Km 8 (63-69 m), Km 11
(324-335 m) och Km 12 (52-60 m).

Zon 3 karaktdriseras av Dbrecciering, vittring och ©breda
sprickfyllnader av kalcit, klorit och zeolitmineral. Krosszo-
ner finns i bl. a. Km 3 (1.05 m) och Km 8 (0.55 m). Nigra smé
karnforluster finns ocksd. Sprickmineralen utgdrs av klorit,
jadrnoxid och kalcit. Accesoriskt forekommer dven epidot, Dbio-
tit och zeolitmineral.

Ett hammarborrhdl nr 14 &r borrat just pd denna zon. Detta hil
uppvisar pd 34 meters djup en vattenmdangd p& cirka 1500 1/h
(jmf kap 7).

9.4 Beskrivning av zon 4

Svaghetszonen styker N 450W och stupar 80O mot sydvast. Dess
ldngd &dr cirka 2.1 km och berdknad bredd dar 4 m. Zonen har
observerats topografiskt och med geofysik. Kdarnborrhdl Km 3
passerar zonen pd 504-517 meters borrhdlsdjup.

Inga krosszoner har observerats, men det finns en kdarnforlust
(0.30 m), som beror pd mekaniskt fel vid borrningen. De upp-
spruckna partierna ar f& och smala.

Sprickmineralen utgors av klorit och kalcit. Ingen hammarborr-

ning har skett p& zonen.

9.5 Beskrivning av zon 5

Denna zon styker i N 450 W och stupar 600 mot nordost. Dess
langd &dr 2 km och bredden har uppskattats till 4 m. Identifi-
kation har gjorts med geofysik. Zonen har inte pdtraffats i
ndgot karnborrhdl. Km 4 &dr riktad mot zonen, men eftersom
zonen stupar parallellt med borrhé&let traffas de inte.
Hammarborrhdl 7 och 8 har satts p& vardera sidan av zonen. Det
senare borrh8let borde penetrera zonen, men ndgon vattenfdring

eller hdg sjunkhastighet har inte noterats. Det ar tveksamt onm
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denna zon existerar, men zonen fir utgdra omrddets Ostra be-

gréansning.

9.6 Beskrivning av zon 6

Zonen styker i N 45°W och stupar 850“”m6t' nordbst.” "Dess " liangd ~
ar 1.3 km och bredden uppskattas till 3 m. Identifikation av
svaghetszonen har gjorts topografiskt och med hjadlp av geofy-
sik. )

Eftersom zonen ligger i undersokningsomrddets ena hdorn och
antas stupa ut frédn omrédet, har det inte ansetts nodviandigt
att borra mot denna zon.

9.7 Beskrivning av. zon 7

Zon 7 stryker N 55 E och stupar 75  mot nordvist. Dess ldngd
gr 1 km och bredden &r cirka 3 m. Svaghetszonen &r identifie-
rad med geofysik. Zonens karaktdr &ar inte kdnd, eftersom den
inte &r uppborrad, dé zonen ligger vid norra grédnsen till

undersokningsomrddet och antas stupa norrut.
9.8 Beskrivning av zon H 1

Detta dar en horsontell zon med en uppskattad bredd p& 10
meter, figur 65. Svaghetszonen ar identifierad i borrkdrnor
och med hydrologi. Zonen saknar uppkrossade partier och utgors
av ett avsnitt med forhojd sprickfrekvens samt slickenside (Km
1). Zonen &r paAtraffad i Km 1 (544-560 m), Km 2 (676-684 m),
Km 13 (669-674 m) och Km 14 (667-673 m).
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9.9 Zonernas lagen vid 450 meters djup

Ett snitt vid 450 meters vertikaldjup ger en bild av svaghets-
zonernas ligen vid detta djup (se figur 66). Zonernas lige har
berdknas med hjdlp av den erhdllna stupnihgen for respektive
zon. Det kan konstateras att det finns en storre sammanhdngan-
de bergmassa, som avgrinsas av zonerna 2, 4 och 5. Detta omré-
de torde vara drygt 1.0 km stort!

P&traffad
Strykning Stupning Léngd Bredd i borrhdl
o ) -
Zon 1 -N 45 E 90 0.8 km 3 m ‘ -
. 0 o} o
Zon 2 N 55 E 70 NW 3.0 km 8 m Km 3,Km 5 -
Km 6,Km 9
Km 12
o} o}
Zon 3 N 25 E 70 NV 2.9 km 5m Km 3,Km 8
Km 11,Km 12
o} o
Zon 4 N 45 W 80 SW 2.1 km 4 m Km 3

o} o}
Zon 5 N 40 W 60 NE 2.0 km 4 m -
o} o}
Zon 6 N 45 W 85 NE 1.3 km 3 m -
o} o}
Zon 7 N 55 E 75 NW 1.0 km 3 m -
Zon H 1 - 0] - 10 m Km 1, Km 2

Km 1% och
Km 14

Tabell 44. Sammanstdllning Over svaghetszonerna inom undersdk-

ningsomréde% Kamlunge.
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anvidnds inom geologin, t ex for att ange en
mycket 1&g halt av ett mineral i en bergart
silikatmineral, 1ljus till morkgron, tillhor
amfibolgruppen, jmf tremolit.

silikatmineral,Na-rik faltspat, tillhor
plagioklas-gruppen.

mineralgrupp, bergartsbildande silikatmin-
eral, eXx. p& undergrupp: hornbldnde.

mork bergart, rik p4 amfibolmineral, van-
ligen hornblidnde.
frén ett

normalviarde, anvidnds inom geofysik, geokemi

positiv eller negativ avvikelse

m.m.
ar ett uppdtriktat geologiskt veck.
sammanfattande namn for den tidsdlder, d&

de dldsta prékambriska bergarterna bildades
mineral, kalciumfosfat, vanligen gront £i11
grégront.

horisontell uppsprickning av Dberggrunden
pga avlastning.

bendmning pd silikatbergart med ldgre halt

Sio0 an 53.5 vikt%, men hogre an 44 vikt®
Si0 .

silikatmineral, vanligen gulgron eller
blégron, vissa variteter &r uppskattade
ddelstenar.

silikatmineral, mdrk glimmer, som inneh81l-

ler Fe, Mg, K och Al.

bergart, som best&r av kantiga Dbergarts-
fragment 1 en mdork mellanmassa, kan vara
sedimentdar eller bildad av uppkrossat ber-
gartsmaterial vid forkastning eller annan
bergrorelse.

silikatmineral, transparent, vanligen
bl8aktig, som innehdller magnesium och alu-
metamorfa bergarter.

minium, vanlig i

magmatisk géngbergart, mork, tdt och fin-
kornig, som innehd&ller framst plagioklas

och pyroxen.
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silikatmineral, grévit till 1jusgron,
innehdller kalcium och magnesium, tillhor
pyroxengruppen.

magnatisk, djupbergart, bestdende av pla-
gioklas, amfibol, Dbiotit och ev. pyroxen.
bergart huvudsakligen bestdende av minera-
let dolomit dvs en slags kalksten med inne-
h&81l av magnesiunm.

anvidnds inom geologin, anger att en bergart
har en skiffrig struktur.

metamorf bergart, bildad genom svag omvand-
ling av ler- och slamstenar, finkornig och
utprédglat skiffrig struktur.

en forskjutning i jordskorpan, vanligen i
vertikalled. _

det avstdnd, som ett bergarti har rort sig
till ett annat Dbergparti (forkastats).
magmatisk, djupbergart, mdork och grovkor-
nig, bestédr av plagioklas, pyroxen samt ev.
olivin.

silikatmineral, vanligen rodaktig, inneh&l-
ler jdrn, magnesium och aluminium, vissa
variteter ar uppskattad smyckesten.
granitliknande bergart, med 1ldgre andel
kalifdtspat an egentlig granit.
silikatmineral, morkgront eller nastan
svart, innehdller jérn, magnesium,
kalcium, natrium och aluminium, tillhor
amfibolgruppen.

kallas en omvandling genom varma vattenlos-
ningar(100—400o), ofta i sprickor.
geologisk term, som avser den plats eller
ldge dar en bergart, jordart elller fossil
har bildats.

process nere 1 Dberggrunden, vid vilken
uppsmalt, (trogt) flytande bergmaterial
t"éngér fram.

bergart, som uppkommit ur bergartssmilta,
som intrédngt och stelnat nere i jordskor-

pan, som massiv eller gdngar.
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Kalifatspat silikatmineral, en fdaltspat, som innehdller
kalium och aluminium, vanligt bergartsbild-
ande mineral.

Karelsk bendmning pd4 Hldre bergarter i ovre Norr-
land och i norra Finland, som tillhor samma
tidscykel, karelium.

Kompetent anvinds inom geologi om en bergmassa, somn
har form8ga att motstd tektoniska krafter
utan att deformeras plastiskt.

Konglomerat en sedimentdr bergart, som bestdr av runda-
de brottstycken av en eller flera bergarter
i en mellanmassa.

Kvartsit metamorf bergart, som huvudsakligen Dbestir
av kvarts.

Magnetit mineral, metallgldnsande och grdsvart, som
inneh&ller jdrn och syre i proportionerna
Fe 0 , kraftigt magnetiskt, vanlig jirnmalm

Me ta forstavelse, som anger att en Dbergart ar
omvandlad (metamorf).

Metamorfos anvidnds inom geologin for omkristallise-
ring, ibland till nybildning av mineral.
For att metamorfos skall kunna &dga rum, bor
bergarten ha en temperatur av 2OO0 till
7OOO. Ofta 4dr ocks& trycket hogt, vatten-
dnga underldattar processen.

Migmatit metamorf blandbergart, som bestdr av en
omvandlad sedimentir Dbergart (ofta gnejs)
och en yngre, massformig och grovkornig
magmatisk Dbergart (vanligen granit), som
forekommer i &dror, dgon eller andra former

Migmatisering process vid vilken en Dbergart omvandlas

till migmatit.

Mikroklin silikatmineral, ofta rosa eller benvit
kalifgl tspat, se faltspat.
Muskovit silikatmineral, 1ljus glimmer, innehdller

kalium och aluminium.

Oligoklas se plagioklas.
Pegmatit . magmatisk bergart, mycket grovkornig granit
Plagioklas silikatmineral, det absolut vanligaste

mineralet 1 jordskorpan, en fialtspatgrupp,
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som omfattar fdltspaterna: albit, oligok-
las, andesin, labrador, bytownit och anor-
tit.

forstorade korn eller kristaller i en ber-
gart, som bildats genom termodynamisk meta-
morfos.

sammanfattande namn for tiden fore kambrium
dvs. dldre &n 600 miljoner &r.
tidsintervall 1 ett +tidigt stadium 1 en
bergskedjebildning, jamfor serorogen.
mineralgrupp, for silikater, som innehd1l-
ler Mg, Ca, 7Fe, Al och Na, t ex diopsid.
tidsintervall i ett sent stadium ‘i en

. bergskedjebildning, jmf primorogen.

sammanfattande namn p4 mineral, som inne-
h&llet kisel och syre.

geologisk term, som betecknar en omvand-
lingsbergart, huvudsakligen Dbestdende av
kalciumsilikat t.ex. diopsid.

ar en granitpegmatit, dar stora faltspat-
kristaller innesluter skarpkantade kvarts-
kristaller, liknar antika skrivtecken.
sammanfattande namn for tiden nédr den sve-
kokarelska Dbergkedjeveckningen pdgick dvs.
1750 til1l 2500 miljoner &r sedan.

ett neddtriktat geologiskt veck, jamfor
antiklinal.

silikatmineral, morkt rddbrunt, inneh8ller
kalcium och titan.

silikatmineral, vit till grd, som inneh8l-
ler kalcium, magnesium och jarn, tillhor
amfibolgruppen, jmf aktinolit.

bergart bildad av kompakterade vulkaniska
fragment.

en tuff som vid avsdttning blivit uppblan-
dad med andra sediment s8som sand eller
lera.

silikatmineral, fdrekommer i olika fdrger,
vanligast &r svart, rod, bl& och gron. Har
karakteristisk triangulart tvarsnitt, fore-

g 7N
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kommer accesoriskt i bl.a. pegmatiter.
en 1linje orienterat parallellt med ett

synklinalvecks d jupaste del eller ett

antiklinalvecks hogsta del.

silikatmineral, olika nyanser av brun eller

farglos, innehdller gzirkonium.



