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INLEDNING

Svensk kirnbrinslehantering AB (SKB) underséker bland annat rérelser 1 jordskorpan, for att
skapa de bista mojliga férutsittningarna for ett slutforvar av anvint kirnbrinsle. Av sirskilt
intresse ar storre jordskalv dir forkastningar i berggrunden har aktiverats under senglacial—
postglacial tid. s.k. postglaciala forkastningar (PGFar), till f6ljd av en kombination av tektonik
och glacial isostasi (till exempel Stewart, Sauber & Rose 2000). Ohtling, Peterson, och Mikko
(2018) genomforde en detaljerad terringanalys, med hjilp av digitala hojdmodeller baserade pa
flygburen laser scanning, iIDAR (Light Detection And Ranging), med syftet att leta efter spar av
glacialt inducerade rorelser i markytan. Analysen resulterade i att tva branter, som identifierades,
inte helt och hallet kunde uteslutas vara forkastningar som varit aktiva under senglacial—
postglacial tid. Dirav kom SKB den 28e maj 2019 med en férfrigan gillande de i Ohtling m.fl.
(2018) foreslagna filtundersokningarna for att fastsla om dessa branter, lineationer i markytan, ar
PGFar eller ej. Forfattarna utforde filtundersokningarna under sen host 2019 och under varen
2020 sammanstilldes denna rapport. I projektet deltog dven Henrik Mikko och Anna
Hedenstrom.

De tva studieomradena bestir nastan uteslutande av morin, vilket gér de sedimentologiska
undersokningarna annorlunda dn metodiken som tillimpades av Lagerbick och Sundh som
fokuserade undersékningarna till omraden med finkorniga sediment (Lagerbick, Sundh, Svedlund
& Johansson 2005). Det har visats sig att detaljerade morinstratigrafiska studier (ex.
partikelorienteringsanalyser) kan ge information om potentiella PGFar i morinomraden (Ojala
m.fl. 2017). Efter en inledande féltkontroll av lokalerna under juni 2019 beslutades att fokusera
undersokningen till den ena lokalen. Det bedémdes ej pakallat att ligga resurser pa de bada
eftersom de tva branterna ir snarlika, bade till det morfologiska uttrycket samt jordart. Den valda
branten var hogre och mer markant bade 1 falt och i LiDAR-bilder 4n den andra branten, som var
otydlig och sviar att folja 1 flt. De geologiska likheterna ar stora; parallell med isrorelseriktning
och drumlinoid landform, korsande De Geer-moriner, spar av glacialt smiltvatten, allmdn
terrang och jordart. Den utvalda lokalen, Botbyn, ar lokaliserad mellan Forsmark och Uppsala,
och den bortvalda finns 21 km s6éder hirom, bada i Uppsala lan (fig. 1). Branten, som pakallat
undersokningen, dr orienterad 1 nira nord—sydlig riktning, och har en relief mellan 2,5 och

5 m med den Ostra sidan hogst (fig. 2).

I syfte att finna spar fran rorelser, orsakade av jordskalv, i sedimenten anvindes en 23 ton tung
gravmaskin for att grava ett ca 25 m langt och upp till 3 m djupt schakt ungefir vinkelritt mot
brantens strickning (se omslagsbild). Schaktets norra vigg dokumenterades detaljerat. En vertikal
loggprofil gjordes vid varje meter (0-23), dar kornstorlek, kompaktion, firg, typ av 6vergang
mellan lager, genes m.m. beddmdes. Analys av partikelorientering i morinjorden (se Benn &
Evans 2010 och referenser diti) genomférdes pa 20 stycken partiklar inom 1 m® vid ungefir
varannan meter, varvid olika djup valdes utifran jordens skepnad. Denna typ av analys kan hjilpa
till att analysera hur morinen avsattes. Tio jordprover 4 ca 500 g samlades in fran olika delar av
den dokumenterade skirningen. Proverna analyserades pa Sweco geolab i Stockholm f6r;
kornstotrlek, pH och kalkhalt.
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Figur 1. Oversiktskarta med lokalisering av undersdkningslokalen, mellan Forsmark och Uppsala, markerad med en réd
stjarna. BIa stjarna markerar den bortvalda lokalen. Koordinatsystemet ar SweRef99TM och visas i meter pa Topografiska

kartan, © Lantmateriet.

RESULTAT

Jordartskartan och jorddjup

Omriédet karaktiriseras av kullig, blockig moridn med smaytor av lera i svackor. Hir och var gar
berg gar i dagen, men ir inte speciellt vanligt. De glaciala landformer som framtrider i omradet ér
drumlinoider, orienterade i isrOrelsens nord—sydliga riktning, samt De Geer moriner
(transversella mot isrorelserikningen). Intressant édr att alla De Geer moriner uppvisar ett avbrott
vid lineationen (branten) i fraga f6r denna undersékning — det var frimst detta som fangade
intresset for de bada lokalerna. Inom projektet har en begrinsad yta av 800 m gianger 1 200 m av
SGUs jordartskarta (SGU 2020a) uppdaterats fOr att fa bittre geografisk passning och en klar bild

av platsen (fig. 3).
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Figur 2. Brantens orientering ar nord—sydlig, och den vastra sidan ar mellan 2,5 och 5 m lagre dn den Ostra. Hojdprofiler
visar denna relief, samt en profil langsmed lineationen, alla matt i meter. R6d stjarna markerar var gravningen

genomfordes. Notera att den vertikala skalan skiljer sig ndgot at mellan profilerna. Bakgrundskarta &r hillshade av LiDAR-

baserad héjdmodell (©Lantmateriet). Modifierad fran Ohrling m.fl. (2018).

SGUs jorddjupsmodell (fig. 4, SGU 2020b) baseras pa den ildre jordartskarteringen, tillsammans

med berggrundskartering och brunnsborrningar. Den visar att jorddjupet sannolikt 4r omkring

5 m utmed undersékningsobjektet. Vid grivningen av schaktet naddes bergytan pa mellan 3 och

4 m.
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Figur 3. Jordartskartan (SGU 2020a) har uppdaterats med framforallt geometrisk noggrannhet och férekomsten av De Geer
mordner. Den grona kvadraten markerar en landform, som tolkas vara en murtoo (se Diskussionen, avsnitt Den
geomorgologiska lineationen).
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Figur 4. Jorddjupsmodellen (SGU 2020b) visar jorddjup pa omkring 5 m utmed lineationen, och som djupast 12 m i
dalgangen i norr.
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Sedimentologisk dokumentation

Den norra skirningen, som exponerades vid grivningen, valdes ut for sedimentologisk
dokumentation. Sedimentologin vid varje meter dokumenterades med fotografi, sketch, och
beskrivning, totalt 23 loggar. Den insamlade informationen anvindes for att sammanstilla en
digitaliserad figur av skarningen (fig. 5a). Resultat av analyserade prover finns i tabell 1 och deras
plats i skdrningen i figur 5. En beskrivning av vad som observerades foljer i den kommande
delen; 1 stort, nerifrain och upp vilket motsvarar dldst till yngst.

Enhet el. Enheten bestar av minst 0,7 m diamikton; det dr troligt att samma enhet fortsitter ner
till bergytan, vilken naddes ca 1,7 m under schaktets botten (se Grivning till berg). I ovankant pa
lagret ligger flertalet mindre block, och dirunder ér diamiktonen siltigare, graare, mindre kompakt
och blockfattig (i jamforelse med e2). Ett, av fa, block sticker ut da det ar sa mjukt att det gar att
griva 1. I 6stra delen av enheten ér kornstorleken ndgot grévre; finsand. Enhet el tolkas vara en
morinbidd.

Enhet e2. Denna enhet ir en siltig (ndgot grusig) sandig diamikton (prov 4; CAS194010 och
prov 6; CAS194012). Den ir talrik 1 sma block, men de idr inte 1 birande kontakt med varandra;
enheten dr matrixstott, dvs grundmassan bir. Vidare, dr den kompakt och uppvisar viss fissilitet
(forskiffrat utseende). Till firgen dr enheten olivgra, men i vdstra delen mer brun. I den Gstra delen,
mellan meter 17 och 23, finns det flera inslag av fickor med sorterad finsand, fria frin grus och
sten. Sanden har inga tecken pa deformation, med undantag av en storre ficka vid meter 18.
Finsanden binds ihop i ett sammanhingande band pa ca 1,9 m djup (fig. 5). Under bandet av sand
ar grundmassan generellt 16sare och fattigare pa block, men dven hir uppvisar grundmassan
fissilitet. Enhet e2 tolkas vara en morinbadd av bottenmorintyp.

Enhet e3. De tva—tre metrarna i vist domineras av varvig lera (fig. 5). Varven idr ca 5 mm
miktiga och dr grd och rédbruna. Leran 6verlagrar diamikt sediment (e2), och dir leran tunnar ut,
éverlagras denna av grusig sand (e4). Overgingen mellan sanden och leran ir abrupt; varven ir
"avhuggna’. Leran klassas som ’styv lera’ (prov 2; CAS194008). Enhet e3 tolkas som glacial lera,
som i ytan dr eroderad av vattenstrémmar i kustzonen.

Enhet e4 och e5. Generellt finns ett ca 40 cm miktigt réd-brunt, ibland orange, (oxiderat) lager
med 16s sand och grus i ytan, och ndgra meter upp i sluttningen 6vergar lagret i en sandig-grusig
diamikton utmed resten av skdrningen. Stillvis bestar de 6versta 10—15 cm av grusig finsand
vilken har en gradvis 6vergang till grévre kornstorlek (fining upwards). Den sandiga grusiga
diamiktonen, enhet e4 (prov 7, 10; CAS 194013, CAS 194016), tolkas som svallad morin. Det
sandiga-gruset (prov 1, 3; CAS194007, CAS 194009) i sluttningen och ovanpa leran, enhet e5,
tolkas som svallgrus.

Generellt. Brunréda klaster av lera férekommer stéllvis utmed skirningen (fig. 6). De erinrar om
stora gruskorn eller stenar och alla observationer férutom tre antriffas mellan 60 och 100 cm
under marknivan (fig. 5a). Alla dokumenterade férekomster antriffades inom enhet e2. Baserat
pé utseende, misstinks klastrerna vara kalksten. Dock gav test med saltsyra (HCI) ingen
indikation pé kalk. Emellertid, lervittrade kalkstenar minskar i kalkhalt Gver tid sa testet utesluter
inte att detta dr sma kalkstenar ddr kalken har vittrat och lakats ur. Laga kalkhalter i de insamlade
proverna fran skirningen (fig. 5b, tabell 1) styrker denna teori. De brunréda klastrerna tolkas vara
lervittrad kalksten, med ursprung frin den sedimentira berggrunden i Bottenhavet nordnordost
om undersokningsplatsen.
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Figur 6. Rodbruna klaster av lera forekommer utmed skarningen.

Analys av prover
Tabell 1. Resultat av jordanalyser som gjordes av Sweco geolab.

Provnr. SGU id Bendmning, jordartsférkortning pH! CaCOs-halt?
1 CAS194007  GRUS, Gr 5,7 (1,003
2 CAS194008 TORRSKORPELERA, Cldc 5,6 0,4
3 CAS194009 Sandigt GRUS, saGr 5,5 0,3
4 CAS194010 Sandig grusig MORAN, sagrTi 6,0 0,2
5 CAS194011 Grusig sandig siltig MORAN, grsasiTi 59 0,2
6 CAS194012 Grusig siltig SANDMORAN, grsiSaTi 6,2 0,4
7 CAS194013 Sandig GRUSMORAN, saGrTi 6,1 0,2
8 CAS194014 Grusig sandig siltig MORAN, grsasiTi 5,8 0,2
9 CAS194015 Sandig grusig siltig MORAN, sagrsiTi 6,2 0,3
10 CAS194016 Grusig sandig siltig MORAN, grsasiTi 5,3 0,5

1 pH-H,0 enl. SS-I1SO 10 390.
2 Passon, dubbelforsok pa material <0,06 mm.
3 Osakert varde p.g.a. liten provmangd, enkelférsok

Partikelorientation

Femton analyser av partikelorientation 1 moran (#// fabric) utmed den norra schaktviggen har
utforts. Separat visualisering av alla analyser, plottade pa en figur av skidrningen dér de togs
(fig. 5¢), ger ingen entydig bild av morinens avsittning. Men i sin helhet, visar analyserna tva
tydliga trender i riktning; nordvist—sydost, och nordnordost—sydsydvist (fig. 7).

SGU-RAPPORT 2020:21 11



Figur 7. De femton partikelorientationsanalyserna samlade i ett rosdiagram. Tva tydliga set av riktningar kan urskiljas;
nordvast—sydost, och nordnordost—sydsydvast.

Gravning till berg

Innan marken aterstélldes, grivdes pa djupet for att om maijligt na berggrunden. Detta gjordes
mellan meter 9 och 18 utmed schaktet, dir det antogs kunna observeras sprickbildning om detta
vore en forkastningsbrant. Berg ndddes pa mellan 2,9 och 4,1 m under markytan (tabell 2).
Tabell 2 visar att berggrundsytan hir dr subhorisontell. Ingen f6rh6jd sprickfrekvens eller andra
tecken pa en forkastning i berget observerades. Pa grund av rasrisken kunde inget detaljerat
arbete ske pa detta djup, men den okulira bedémningen ér att enhet el, med farre block och
graare firg (i jimforelse med e2), fortsitter ner till bergytan.

Tabell 2. Djupet till berg fran markytan utmed kronet av branten. Djupen, i férhallande till schaktets bottenprofil, visar att
berggrundsytan ar subhorisontell har.

Utmed schakt (m) |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 | 16 | 17 | 18
Djup tillberg (m) | 2,9 | 3,0 | 3,4 | 3,7 | 40 | 41 | 40 | 39 | 42 | 40
DISKUSSION

Nedan f6ljer en tolkning av den geologiska utvecklingen pa platsen.

Moran (el och e2)

Enhet el dr den dldsta i skdrningen. Da den ar 16s, 1 jimforelse med overlagrande morin, och
saknar fissilitet anser vi det mojligt att den ar avsatt genom utsmaltning (wzelt ou?) vid istickets
tillbakagang. Det skulle betyda att platsen var isfri (eller atminstone nira) innan niasta moranbadd
avsattes genom att isen avancerade Over platsen pa nytt. Enhet e2 dr en morin av bottentyp,
vilket innebir att den avsattes under isen. Isens tyngd kompakterade jorden, gjorde den s.k.
overkonsoliderad, och fissilitetsstruktur skapades.

12 SGU-RAPPORT 2020:21



Sorterad sand (inom e2)

Det tillsynes ihallande sandbandet kan i ovan beskrivna scenario ha avsatts framfor isen, under
det isfria stadiet. I si fall torde den Ostra delen av enhet e2, under sandbandet tillhéra enhet el.
Under sandbandet 4r morianen nagot mer sandig och blockfattigare. Nar hinsyn tas till
partikelorienteringen sa finns det viss indikation pa att denna del kan tillh6ra enhet el.
Emellertid, det som avgor att denna del dnda tolkas att tillhra enhet e4 dr fissiliteten 1
grundmassan.

Liknande sandanhopningar, som hir patriffats, kan exempelvis uppsta i; fickor mellan is och
morin, subglaciala vattensamlingar, eller vid en oscillerande isfront som maijliggjort vatten-
sorterad sand avsatt framfor isen. Har tyder strukturerna i sedimenten pa att morinen var
vattenmattad och dirmed kunde deformeras samt sorteras under isens tyngd (se Evans 2018, och
referenser dari).

Lera (e3)

Varvig lera kallas finkorniga sediment som uppvisar en periodisk, upprepande lagring. Dessa lager
ar typiskt vartannat ljust och morkt, och kallas varv. Fargskiftningarna kommer framforallt av
torindringar 1 kornstorlek, men dven organiskt innehall, vilket hinger samman med vader och
klimat. Under varma perioder produceras mer smiltvatten, som gor sedimentlagret ljusare av
grovre, renare sediment, medan kallare perioder har ett stillsammare vattenfléde som tillater
lerpartiklar och organiskt material att sedimentera. Enhet e3 bestar av ca 5 mm maktiga, gra och
rédbruna varv, vilket dr vanligt fé6rekommande i glaciallera i Uppsalaregionen (Arrhenius 1947,
Hoégbom 1889). Kalkhalten i prov CAS194007 dr dock lag i jamforelse med de ovan hinvisade
studierna. Detta kan bero pa vittring och urlakning under tid. Glacialleran avsattes i Ancylussjon,
Ostersjostadiet dd bickenet snorptes av till en sjé mellan ca 10 700 till 9 800 ar sedan (Andrén
m.fl. 2011). Lokalen ligger pa ca 35 m 6.h., vilket innebdr att sedimenten lyftes ur havet for

ca 4 500 ar sedan (Berglund 2012, Hedenstréom & Risberg 2003) och saledes har kalken i
markytan haft denna tid for vittring och urlakning. I jimférelse lyftes den kalkhaltiga glaciala
leran, som finns niarmare kusten (Forsmark), ur havet for drygt 1 000 ar sedan.

Vagsvallning (e4 och e5)

Landhojningen har pagatt sedan tyngden fran isticket borjade smilta undan (Berglund 2012,
Hedenstrom & Risberg 2003). Botbyn lag ca 135 m under havsytan vid deglaciationen f6r

ca 11 000 ar sedan (Hughes m.fl. 2016, Passe & Daniels 2015). Regressionen var hastig till en
bérjan, ca 30 héjdmeter de férsta 200 aren och ca 90 meter pa 2 000 ar, f6r att sedan avta stadigt
(Berglund 2012, Hedenstréom & Risberg 2003). Platsen har alltsa paverkats i ca 6 000 ar av sin
beligenhet under vatten. Emedan, bottenerosion p.g.a. vagkrafter sker forst da djupet minskat till
lika stort som eller mindre 4n vagbasen. Idag ligger vigbasen pa utsatta stillen i Ostersjon pa 75
till 80 m djup (Jonsson 2003). Om vi gor antagandet att liknande férhallanden f6r vagproduktion
varat dven tidigare under Holocene sa betyder det att vagkrafter kan ha paverkat sedimenten vid
Botbyn under ca 4 000 4r. Rimligare antagande f6r synbar paverkan ir den teoretiskt modellerade
vagbasen (Hakanson & Jansson 1983) om ca 40 m i liknande miljder, den ger istillet ca 3 000 ar.
Leran har under starka strémbildningar eroderats. Nir platsen sedan reste sig ur Ostersjon,
svallade vagorna morinens yta (enhet e4) och flyttade sand och grus som avsattes 1 nya
avlagringar (enhet e5).

Den geomorfologiska lineationen

Grunden till denna studie 4r den geomorfologiska lineationen, och dess relation till andra
landformer som beskrevs i Ohrling m.fl. (2018). De hivdar att den férkastningsliknande branten:

SGU-RAPPORT 2020:21 13



ar parallell med en storre lineation, som tydligt ar en berggrundsstruktur och att kinda PGFar
alltid reaktiverar aldre forkastningar; ser ut att skira av ett antal De Geer-moriner; upptrider
’tirskt”, ej utsuddad av fluvial erosion; och kan f6ljas ca 1,5 km, vilket enligt Fenton (1999)
kunde klassas som en “kort, fet forkastning”. Vidare, patalar de att formen ocksa dr nira-parallell
med isrorelseriktningen och att formen mycket vil kan bero pa smiltvattenserosion eller aldre
berggrundsstruktur.

Det finns flera spar av subglacialt smiltvatten 1 omradet, till exempel den triangulira landformen 1
sydostra hornet av figur 3. Detta tolkas vara en murtoo, vilket ar en landform, som formas i
samband med smaltvatten under isen (Ojala m.fl. 2019). Isrorelseriktningen och darmed
drumliniseringen av morinytan ar parallell (eller mycket nira) med lineationen 1 fraga. Dessa
observationer visar att lineationen kan ha skapats genom att subglacialt smaltvatten har skérpt till
kanten av en drumlin (subglacial landform med en avlang form, utstrickt i isens rorelseriktning).
Och da kan de avskurna” De Geer-morinerna férklaras genom att lineationen existerade innan
morinerna skapades utmed isranden (eller mycket nira). I detta scenario bildas da ingen rygg just
dar isen forlorar kontakten med markytan, dar det senare ocksa ar normalt da deglaciationen sker
1 vatten. Emellertid, de stratigrafiska resultaten visar inget stod for att formen ar skapad av
subglacialt smiltvatten. Det finns inga spar av isdlvssediment under leran eller nagon annanstans i
skirningen. For att hitta bevis pa att detta skulle vara kanten av en tidigare smaltvattenkanal hade
vi behovt griva djupare och forlinga schaktet visterut.

Sedimentologisk undersékning, avsaknad av sprickzon eller férkastning i underliggande
berggrund och generell kartering av platsen, visar inget stod for att denna lineation har skapats av
en PGF. Snarare, stratigrafin indikerar en normal deglaciation med isranden under vatten f6ljt av
en regression. De eroderade lervarven visar att det skett en betydande postglacial vagerosion.

Den bortvalda lokalen

Baserat pa denna studie anser vi det sannolikt att bada lokalerna formats genom en normal
deglaciation i vatten, med efterféljande regression. Det finns med nuvarande kunskap inget som
pekar pa att den bortvalda lokalen skapades av en PGF.

SLUTSATS

De sedimentologiska undersokningarna tillsammans med avsaknad av sprickstruktur i
berggrunden gor att vi utesluter att den undersokta landformen ar orsakad av en utlost
forkastning i berggrunden.
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