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ABSTRACT 

The aim i n  d i spos ing  of  n u c l e a r  wastes  i n  t h e  F inn ish  

Precambrian basement i s  t o  i s o l a t e  them from t h e  b iosphe re .  

A f t e r  i s o l a t i n g  t h e  was tes  i n  r e p o s i t o r i e s ,  they  should  n o t  

pose any r a d i o a c t i v e  t h r e a t  t o  t h e  b iosphe re ,  and s t i l l  

r e q u i r e  a  minimum amount of  s p e c i a l  long-term a t t e n t i o n .  

So f a r ,  only  p re l imina ry  s t u d i e s  have been c a r r i e d  o u t  i n  F in land  
concerning p r o p e r t i e s  of rock types  f avo rab le  f o r  t h e  f i n a l  

d i s p o s a l  of  r a d i o a c t i v e  was t e s ,  Wider and more d e t a i l e d  s t u d i e s  

have l a t e l y  been conducted abroad,  b u t  t h e s e  r e s u l t s  a r e  n o t  

d i r e c t l y  a p p l i c a b l e  i n  t h e  F inn ish  bedrock c o n d i t i o n s ,  

The m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  F inn ish  rocks  have been s t u d i e d  

only  i n  a  few s p e c i a l  i n v e s t i g a t i o n s .  Relevant r e s e a r c h  work 

concerning t h e  most impor tan t  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  of t h e  F inn ish  

rock types  has  n o t  y e t  been c a r r i e d  o u t .  

The p r i n c i p a l  aim of t h i s  s tudy  has  been t o  e v a l u a t e  t h e  most 

impor tan t  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  of t h e  F inn i sh  rock types  i n  t h e  

f i n a l  d i s p o s a l  of  r a d i o a c t i v e  was tes .  This  s tudy  i s  based on 

a p p r o p r i a t e  l i t e r a t u r e  and t h e  r e s u l t s  of some s p e c i a l  i n v e s t i g a t i o n s .  

This s tudy  c o n s i s t s  of  a  gene ra l  i n q u i r y  i n t o  t h e  p r i n c i p l e s  

of  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  of t h e  F inn ish  Precambrian rocks ,  

t h e  s p e c i a l  i n v e s t i g a t i o n s  and l i t e r a t u r e ,  and t h e  func t ions  of 

m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  of  t h e  rock i n  t h e  f i n a l  d i s p o s a l  of 

r a d i o a c t i v e  was tes  . 

The most impor tan t  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  of  t h e  rocks  a r e  t h e  

mine ra log ica l ,  chemical ,  p h y s i c a l ,  mechanical and e l a s t i c  

p r o p e r t i e s ,  Due t o  t h e i r  low p o r o s i t y ,  t h e  F inn i sh  Precambrian 

rocks a r e  n e a r l y  w a t e r t i g h t .  Therefore ,  t h e  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  

i n  t h e  compact rock m a t e r i a l  i t s e l f  i s  n o t  cons idered  a s  one of 

t h e  most impor tan t  p r o p e r t i e s .  On t h e  c o n t r a r y ,  t h e  most impor tan t  



hydrogeological  f a c t o r  o f  t h e  F inn ish  basement rock format ions  

i s  f r a c t u r i n g .  The f r a c t u r e s  i n  t h e  rock form t h e  permeable 

pa ths  through t h e  rock massive. 

Phys i ca l  tests c a r r i e d  o u t  i n  t h e  l a b o r a t o r y  y i e l d  c o r r e l a t i v e  

r e s u l t s  t o  t h e  r e s u l t s  of  s i t e  i n v e s t i g a t i o n s  c a r r i e d  o u t  i n  

t h e  f i e l d .  

This r e p o r t  c o n s i s t s  of  t h e  pre l iminary  s t u d i e s  of  some m a t e r i a l  

p r o p e r t i e s  of rocks .  The r e s u l t s  of t h i s  r e p o r t  s t a n d  p r i m a r i l y  

f o r  t h e  r e s u l t s  of t h e  work r e p o r t  i t s e l f ,  and t h e r e f o r e  

complementary and more s p e c i a l i z e d  s t u d i e s  a r e  r e q u i r e d  i n  f u r t h e r  

i n v e s t i g a t i o n s .  



ALKUSANAT 

Geologisessa tutkimuslaitoksessa ydinjatteiden sijoitusta 

tutkivan projektiryhman eraana osatehtavana on ollut selvittaa 

ydinjatteiden loppusijoitukseen merkittavimrnin vaikuttavia Suo- 

men kivilajien tavanomaisia materiaaliominaisuuksia. 

Kyseista aihetta on Suomessa aikaisemrnin projektiryhman toimesta 

kasitelty mm. julkaisuissa Voimayhti6iden ydinjatetoimikunnan 

raportti YJT-82-36 /7/. Kyseisessa selvityksessa on analysoitu 

ja vertailtu korkea-aktiivisen ydinjatteen loppusijoituksen kan- 

nalta merkittavia geologisia tekijoita. Geologisista tekijoista 

on myos kasitelty yleisesti Suomen kivilajien materiaaliominai- 

suuksia. 

Tama selvitys, joka kasittelee Suomen kivilajien merkittavimpia 

materiaaliominaisuuksia ydinjatteiden loppusijoituksen kannalta, 

on tehty kauppa- ja teollisuusministerion energiaosaston rahoit- 

tamana tutkimuksena. Tutkimusaineiston kokoamisen, kasittelyn 

ja raportoinnin on suorittanut tutkija, FM Pekka Patrikainen 

vuosien 1981 - 1983 aikana. Puhtaaksikirjoituksen on tehnyt vs. 

toimistosihteeri Tuula Junninen. 

Geologisessa tutkimuslaitoksessa 8.7.1983 

Pekka Patrikainen 



1. JOHDANTO 

Ydinjatteen loppusijoituksella kallioperaan tarkoitetaan jat- 

teen sijoittamista kallioon siten, etta sita varten ra- 

kennetut tilat voidaan lopullisesti sulkea ja ydinjate voi- 

daan turvallisesti jattaa tiloihin ilman valvontaa. Loppu- 

sijoituksen tarkoituksena on radioaktiivisia aineita sisalta- 

van ydinjatteen eristaminen biosfaarista siten, ettei siita 

koskaan aiheudu haittavaikutusta ympariston luonnolle . 

Turvallisuus ydinjatteen loppusijoituksessa tilojen sulkemisen 

jalkeen perustuu toisiaan seuraavien barriaarien periaattee- 

seen. Talla tarkoitetaan sita, etta radioaktiivisten aineiden 

on lapaistava useita perattaisia, toisiaan taydentavia esteita 

ennen kuin ne voivat paasta loppusi joitustilasta elollisen luon- 

non piiriin. Tallaisia radionuklidien vapautumisen esteita 

ovat jatetuote, jatepakkaus, loppusijoitustilan rakenteet ja 

tayteaineet seka kalliopera /12/. 

Kivilajit jaetaan tavallisesti neljaan paaluokkaan: sediment- 

tikivilajeihin, vulkaniitteihin, syvakivilajeihin ja metamorfi- 

siin kivilajeihin. Suomen kalliopera koostuu paaasiallisesti 

syva- ja metamorfisista kivilajeista. Sedimenttikivia esiintyy 

vain kahdella pienehk811a ja rajatulla alueella, Porin - Koke- 
maen ja Kempeleen - Hailuodon seuduilla, Taysin muuttumattomia, 

metamorfoitumattomia vulkaniitteja ei Suomessa tavata. 

Kivilajit luokitellaan geologisesti lahinna syntymistavan, mi- 

neraalikoostumuksen, rakenteen ja muuttumisasteen mukaisiin yk- 

sikoihin, jotka usein muodostavat vaihettuvia kivilajisarjoja. 

Suomen kallioperan pinta-alasta yli 50 % koostuu syvakivilajeista, 

joita ovat mm. graniitti, dioriitti, gabro ja peridotiitti. 

Metamorfiset kivilajit peittavat noin 40 % Suomen kallioperasta. 

Yleisimpia metamorfisia kivilajejamme ovat gneissit, amfibolii- 

tit, liuskeet, kvartsiitit ja leptiitit. 



Ydinjatteiden loppusijoituksen kannalta Suomen kivilajien tar- 

keimpia materiaaliominaisuuksia ovat luokitusominaisuudet, 

lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet, mineralogis-kemialliset, 

hydrogeologiset, termiset ja geofysikaaliset ominaisuudet, joi- 

ta kasitellaan seuraavassa tarkemmin. Nama ominaisuudet vaih- 

televat suuresti kivilajien syntyhistorian, geologisen esiin- 

tymisen, ulottuvuuksien ja keskinaisen aseman mukaan. Ydin- 

jatteiden loppusijoituksen kannalta loytyy Suomen kivilajien 

materiaaliominaisuuksista tietoa varsin niukasti. 

2. LUOKITUSOMINAISUUDET 

2.1 Yleista 

Kullakin kivilajilla on tietty ominainen mineraalikoostumus. 

Taman lisaksi kivilajeilla on joukko fysikaalis-kemiallisista 

ominaisuuksista koostuvia materiaaliominaisuuksia. Naista luo- 

kitusominaisuuksiin luetaan kuuluviksi mrn. raekoko, raemuoto, 

rakeiden lohkeavuus, huokoisuus, ominaispaino, tiheys ja tila- 

vuuspaino. ~uokitusominaisuudet saattavat olla samanlaiset 

lapi koko kiven, jolloin kivilaji on homogeeninen tai ominaisuu- 

det voivat vahitellen vaihettua tai jyrkasti muuttua. Ta118in 

kivilaji on epahomogeeninen. 

2.2 Raekoko 

Kivilajin raekoko ilmaistaan keskimaaraisena tai vallitsevana 

raekokona. Suomen kivilajit ovat yleisimmin keskirakeisia 

($  1 - 5 m) ,  Ydinjiitteiden loppusijoituksen kannalta eaul- 

lisimpia olisivat lasimaiset, tiiviit ($  0,05 ... 1 mrn) kivilajit. 

Lasimaiset kiyilajimuodostumat ovat kuitenkin harvinaisia ja 

loppusijoituksen kannalta !:.ooltaan liian pieniz ja riklconaisia. 



2 . 3  Raemuoto 

Raemuodoltaan k i v i l a j i  on r a k e i n e n  kun s e n  r a k e i d e n  u l o t t u -  

vuudet  o v a t  k a i k k i i n  s u u n t i i n  jokseenk in  s a m a n s u u r u i s i a .  Suo- 

m u i s i s s a  k i v i l a j e i s s a  m i n e r a a l i n y k s i  u l o t t u v u u s  on huomattavas-  

ti mui ta  u l o t t u v u u k s i a  pienempi.  K i v i l a j i  on m i n e r a a l i r a k e n -  

t e e l t a a n  s a l o i n e n ,  kun m i n e r a a l i e n  y k s i  u l o t t u v u u s  on mui ta  

suurempi.  K i v i l a j i  on k u i t u i n e n  j o s  m i n e r a a l i r a k e i d e n  p i t u u s  

on muihin u l o t t u v u u k s i i n  nahden e r i t t a i n  s u u r i  j a  l e v e y s  s e k a  

paksuus t u s k i n  h a v a i t t a v i a .  

M i n e r a a l i r a k e i d e n  muoto v a i k u t t a a  mm. s i i h e n ,  ku inka  l u j a s t i  k i -  

v i l a j i n  r a k e e t  l i i t t y v a t  t o i s i i n s a .  Epamaaraisen m u o t o i s e t  

r a k e e t  j a  s e k a i s i n  o l e v a t  s a l 6 i s e t  j a  k u i t u i s e t  r a k e e t  a ikaan-  

s a a v a t  lujemrnan r a k e n t e e n  k u i n  samat m i n e r a a l i t  pyoreahk8ina  

j a  s i l e a p i n t a i s i n a .  

K i v i l a j i e n  r a k e i d e n  muoto y d i n j a t t e i d e n  l o p p u s i j o i t u k s e s s a  v a i -  

k u t t a a  l a h i n n a  k i v i l a j i n  lu juusomina i suuks ien  v a l i t y k s e l l a  

l o p p u s i j o i t u s t i l o j e n  l o u h i n t a t a p a a n  j a  l o u h i n n a n  t i l o j e n  pysy- 

vyyteen.  K i v i l a j i e n  r a k e i d e n  muodolla on m e r k i t y s t a  ominais -  

p i n t a - a l a n  j a  t a t e n  my& s o r p t i o - o m i n a i s u u k s i e n  k a n n a l t a .  

2 . 4  Lohkeavuus 

Lohkeavuudella  t a r k o i t e t a a n  t a s s a  y h t e y d e s s a  k i v i l a j e j a  muodos- 

t a v i e n  m i n e r a a l i e n  kykya l o h j e t a  t i e t y i s s a  s u u n n i s s a  t a s a i s i n  

p i n n o i n .  Lohkosuunt ien  lukurnaara, s e l k e y s  s e k a  l o h k o p i n t o j e n  

v a l i s e t  kulmat  o v a t  k u l l e k i n  m i n e r a a l i l l e  tunnusomais ia .  Lohko- 

s u u n t i e n  p u u t t u e s s a  m i n e r a a l i  r i k k o u t u u  e p a t a s a i s t a  j a  sarmi-  

k a s t a  p i n t a a  my6ten. 

M i n e r a a l i e n  lohkeavuus  v a i k u t t a a  k i v e n  l u j u u t e e n .  M i n e r a a l i t  

n o u d a t t a v a t  t o i s i n a a n  kimmoteoriaa v a i n  v a i k u t t a v i e n  voimien 

o l l e s s a  p i e n i a .  J o s  voimat  k a s v a v a t ,  muuttuu m i n e r a a l i e n  



kayt tyaytyminen a l u k s i  p l a s t i s e k s i  j a  s i t t e n  v i s k o e l a s t i s e k s i .  

Tahan v a i k u t t a s  m i n e r a a l i a  muodostavien h i l o j e n  d i s l o k a a t i o  

( loksahdus)  i lman ,  e t t a  m ine raa l i k ide  ha joaa .  

H e l p o s t i  lohkeav ien  j a  j ous t av i en  mine raa l i en  (mm. maasa lva t ,  

k i i l t e e t )  r unsa s  e s i i n tyminen  k i v i l a j i s s a  l i s a a  k i v i l a j i e n  mik- 

ro r ako i lun  a l t t i u t t a  j a  s i t e n  s a a t t a a  vahentaa  k iven  l u j u u t t a .  

2 . 5  Huokoisuus 

Huokoisuudella  t a r k o i t e t a a n  k i v i a i n e k s e n  s i s a l t a m i e n  huokosten 

j a  mikrorakojen p r o s e n t u a a l i s t a  t i l a v u u t t a .  Huokoset v o i v a t  

o l l a  joko veden t a i  i lman t a y t t a m i a .  Huokoisuus voidaan il- 

ma i s t a  myos huokoslukuna, j o l l a  t a r k o i t e t a a n  k i v i a i n e k s e n  koko- 

n a i s t i l a v u u d e n  s u h d e t t a  k i i n t e a n  k i v i a i n e k s e n  t i l a v u u t e e n .  

Huokoisuus i lmen taa  k i v i l a j i n  t i i v e y t t a .  K i v i l a j i n  huokoisuus 

on kaantaen v e r r a n n o l l i n e n  k i v i l a j i n  t i i v e y t e e n .  

Y d i n j a t t e i d e n  l o p p u s i j o i t u k s e n  k a n n a l t a  n e g a t i i v i s t a  m e r k i t y s t a  

k i v i l a j i n  huokoisuuden kasvamisessa  on k i v i l a j i n  lu juuden  

vaheneminen j a  v e s i p i t o i s u u d e n  j  a  m iq raa t i on  l i saan tyminen .  

T o i s a a l t a  huokoisuuden kasvamisessa  on p o s i t i i v i s t a ,  e t t a  mm. 

s o r p t i o t a  e d i s t a v a  p i n t a - a l a  l i s a a n t y y  j a  k i v i l a j i n  larnrnon- 

johtavuus ,  l ampodi f fuus io  s eka  lampolaajeneminen u s e i n  vahene- 

v a t .  

K i v i l a j i e n  rapautuminen l i s a a  huoko i suu t t a .  Rapautuminen on 

voimakkainta k a l l i o n  p i n t a o s a s s a ,  mut ta  r a p a u t u n e i t a  rako- j a  

ruhjevyohykkei ta  on t a v a t t u  u se iden  s a t o j e n  m e t r i e n  syvyydessa-  

k i n .  Y d i n j a t t e i d e n  l o p p u s i j o i t u k s e n  k a n n a l t a  r a p a u t u m i s e l l a ,  

v a r s i n k i n  k o r k e a - a k t i i v i s e n  y d i n j a t t e e n  p i t k a n a  a k t i i v i s u u s a i -  

kana t a p a h t u v a l l a  r a p a u t u m i s e l l a  l o p p u s i j o i t u s t i l a n  l a h i s t o s s a  

on n e q a t i i v i s t a  m e r k i t y s t a  k i v i l a j i n  lu juuden  vahenemisen j a  

m ig raa t i on  l i s a a n t y m i s e n  muodossa, mutta t o i s a a l t a  p o s i t i i v i s t a  

merk i t y s t a  so rp t iokyvyn  l i s aan tymisen  muodossa. 

Taulukossa 1 on e s i t e t t y  e r a i d e n  t y y p i l l i s t e n  suoma la i s t en  k i -  

v i l a j i e n  huokoisuuksien k e s k i a r v o j a  /8/.  



Tuloksista voidaan todeta, etta esimerkiksi sedimenttikivila- 

jeihin nahden syva- ja metamorfisten kivilajien huokoi- 

suudet ovat rapautumisvaikutusta lukuunottamatta varsin alhai- 

sia. 

Taulukko 1. Esimerkkeja suomalaisten kivilajien keskiarvoi- 
sista huokoisuuksista /8 / .  

Kivilaii Huokoisuus (n) % 

graniitti, pienirakeinen, Teisko 

graniitti , keskirakeinen, Myrskyla 
graniitti , Loimaa 

granodioriitti, keskirakeinen, 
(rapautunut) , Jyvaskyla 

granodioriitti, keskirakeinen, Jyvaskyla 

dioriitti, keskirakeinen, (turnma), Metsamaa 

dioriitti , If , (vaalea) , Kuru 
gabro, !I , Hyvinkaa 
amfiboliitti, Y16jarvi 

kiillegneissi, Hollola 

kiilleliuske, Outokumpu 

kvartsiitti, Lahti 0,21 

2.6 Ominaispaino, tiheys ja tilavuuspaino 

Kivilajin ominaispainolla kasitetaan mineraaleista koostuvan 

kivilajin painon kertalukua verrattuna samaan n i % r Z h  vett2. Puhtaan ve- 

den ominaispaino on yksi. Ominaispaino on dimensioton suure. 

Kivilajin kiintotiheys on tiiviin (ei huokostiloja) kivilajimas- 

san paino tilavuusyksikk6a kohti. Numeroarvoina kivilajien 

ominaispaino ja kiintotiheys vastaavat toisiaan. 

Kiintotiheytta pienempi kivilajin tiheysarvo on irtotiheys, 

joka ilmaisee huokoisen (huokostilat mukaanluettuna) kivilaji- 

massan painon tilavuuden suhteen. Taulukossa 2 on esitetty 

eraita Suomen yleisempien %apautumattomien kivilajien tavalli- 

simpia irtotiheyksien vaihteluarvoja /7/ .  



Taulukko 2. Eraiden Suomen kivilajien tavallisimpien irtoti- 
heyksien vaihteluarvoja /7/. 

Kivi la j i Irtotiheys d 

M C J / ~ ~  

graniitti 

granodioriitti 

dioriitti 

gabro 

graniiittigneissi 

kiillegneissi 

amfiboliitti 

kvartsiitti 

kiilleliuske 

Kivilajien tilavuuspainon maaraavat lahinna kivilajin mineraa- 

likoostumus ja tiheys seka huokoisuus ja vesipitoisuus. Kivi- 

lajin kuivatilavuuspainolla tarkoitetaan kiven kuivapainon ja ti- 

lavuuden suhdetta ja vastaavasti markatilavuuspainolla vsdella 

kyllastetyn kiven (markapainon) ja tilavuuden suhdetta. 

Suomen tavallisimpien kivilajien kuivatilavuuspainot ovat luku- 

arvoltaan yleensa noin kymnkertaiset irtotiheyteen &den, (huom. mittayksikijt) . 
Huokosten sisalt5Wsta vedesta johtuen markatilavuuspainot ovat 

luonnollisesti kuivatilavuuspainoihin nahden hieman korkeampia. 

Taulukossa 3 on esitetty eraiden Suomen kivilajien tilavuuspai- 

nojen yleisimpia vaihteluarvoja /7/. 

Taulukko 3. Eraiden Suomen kivilajien tavallisimpia tilavuuspai- 
nojen vaihteluarvoja /7/. 

Kivila ji Kuivatilavuus- Markati lavuus- 
pain9 d pain9 sat 
kN/m kN/m 

graniitti 
granodioriitti 
dioriitti 
gabro 
graniittigneissi 
kiillegneissi 
amfiboliitti 
kvartsiitti 
kiilleliuske 



Y d i n j a t t e i d e n  l o p p u s i j o i t u k s e n  k a n n a l t a  k i v i l a j i n  omina i spa inon ,  

t i h e y k s i e n  j a  t i l a v u u s p a i n o j e n  m e r k i t y s  r a j o i t t u u  l a h i n n a  l a s -  

k e n t a p a r a m e t r e i k s i  m a a r i t e l t a e s s a  k i v i l a j i e n  t e r m i s i a  ominaisuuk- 

s i a  s e k a  s u u n n i t e l t a e s s a  l o p p u s i j o i t u k s e n  t i l a r a k e n t e i t a .  

3.  LUJUUS- J A  MUODONMUUTOSOMINAISUUDET 

3.1.  Y l e i s t a  

K i v i l a j i n  l u j u u d e l l a  y l e e n s a  t a r k o i t e t a a n  s u u r i n t a  j a n n i t y s a r v o a  

t i e t y i s s a  o l o s u h t e i s s a ,  joka  j a t k u e s s a a n  j o h t a a  k i v e n  murtumiseen. 

J a n n i t y s t i l a s t a  r i i p p u e n  yleis imrnin k a y t e t t y j a  k i v e n  l u j u u s p a r a -  

metre j a  o v a t  p u r i s t u s - ,  ve to - ,  l e i k k a u s -  t a i  t a i v u t u s l u j u u s  . 

K i v i l a j i n  l u j u u s  mekaan i s t a  j a n n i t y s t a  v a s t a a n  r i i p p u u  k i v i l a j i n  

muodostavien m i n e r a a l i e n  l a a d u s t a ,  l u j u u d e s t a ,  lohkeavuudes ta ,  

murturnistaipumuksesta ,  r a e k o o s t a  ja y h t e e n l i i t t y m i s t a v a s t a ,  

r a p a u t u n e i s u u d e s t a  s e k a  t i e t e n k i n  r a k e n t e e s t a .  Myos u l k o i s e t  te- 

k i j a t ,  k u t e n  l a m p E t i l a ,  k o s t e u s ,  mekaanisen j a n n i t y k s e n  kasvu- 

nopeus ym. v a i k u t t a v a t  k i v e n  l u j u u t e e n  k e s t a a  m e k a a n i s t a  j a n n i -  

t y s  t a  . 

K i v i l a j i e n  muodonmuutosominaisuuksilla t a r k o i t e t a a n  s i t a ,  m i l l a  

t a v a l l a  k i v e n  muodonmuutos r i i p p u u  j a n n i t y k s e s t a .  Muodonmuutos- 

omina i suuks ia  voidaan k u v a t a  e r i l a i s i a  t u n n u s l u k u j a  k a y t t a e n .  

Tarkeimrnat n a i s t a  o v a t  kimrnomoduuli, suppenemisluku j a  jaykkyys- 

moduuli ,  Nama k i v e n  muodonmuutosominaisuuksia kuvaava t  l u k u a r v o t  

e i v a t  o l e  v a k i o i t a ,  vaan v a i h t e l e v a t  samassakin  k i v i l a j i s s a  kuor- 

m i t u s t i l a n t e e n  mukaan v e r r a t t a i n  s u u r i s s a  r a j o i s s a .  



3.2. Kitkakulma ja koheesio 

Kivilajin lujuusominaisuuksiin vaikuttavia rakenneparametreja 

ovat kivilajin sisainen kitkakulma ja koheesio. Eraiden suomalais- 

ten kivilajien (kuiva kivi) kitkakulman ja koheesion arvoja on 

esitetty taulukossa 4 /8/. 

Taulukko 4. Eraiden Suomen kivilajien koheesion ja kitkakulman 
arvoja /8/. 

- - - 

Kivilaj i Koheesio (DlPJ/m2) Kitkakulma ( 6 )  
graniitti 12.. .20 75 ... 90 
granodioriitti 10.. .17 70.. .80 
dioriitti 10.. .15 75. ..85 
gab ro 15.. .25 50.. .70 
gneissi 10.. .20 25 ... 85 
kvartsiitti 15.. .20 60.. .85 
liuskeet 5.. .15 10.. .85 

3.3 Puris tus lu j uus 

Kivilajin puristusmurtuma on toisiaan vastaan kohtisuorien puris- 

tusjannitysten erisuuruudesta johtuva leikkausmurtuma. Homo- 

geeninen kivilaji ei rikkoudu jos siihen kohdistuu joka puolelta 

yhta suuret puristusjannitykset, olivatpa nama kuinka suuria ta- 

hansa /lo/. 

Liuskeisuuden voimakkuudesta, kiillemaisten mineraalien runsau- 

desta ja liuskeisuustaso jen sa8nn6llisyydesta seka kuormituksen 

suunnasta riippuen kiven puristusmurtolujuus vaihtelee varsin 

huomattavasti. Yleensa kivi sallii suurirnmat puristusjannitykset 

liuskeisuutta vastaan kohtisuorassa suunnassa. 

Paajannityksen ollessa liuskeisuuden suuntainen alenee puristus- 

lujuuden maksimimurtolujuus keskimaarin puoleen liuskeisuuden 

vastaiseen puristusmurtolujuuteen nahden. Puristusmurtolujuus 

pienenee asteettain yhdensuuntaisesta liuskeisuuden ja paajanni- 

tyksen puristusmurtolujuusarvosta puristuslujuuden 

minimiarvoon, joka saadaan paajannityksen ja liuskeisuuden olles- 

sa n. 45O kulmassa toisiinsa nahden /7/. 



Taulukossa 5 on esitetty eraiden Suomen kivilajien tavallisimpia 

puristusmurtolujuuksienvaihteluarvoja /6, 8/. Nama arvot edus- 

tavat tosin vain ohjeellisia lukema-arvoja ja saattavat kaytan- 

nossa vaihdella taulukossa esitettya paljon suuremmissakin rajois- 

sa. 

Taulukko 5. Eraiden suomalaisten kivilajien tavallisimpia puris- 
tusmurtolujuuksien arvoja /6, 8/. 

p- 

Kivilaj i Puristusmurtolujuus ( M N / ~ ~ )  

granii tti 
gneissi 
gabro 
amfiboliitti 
kvartsiitti 
kiilleliuske 
leptiitti 
kalkkikivi 
rapakivi 

3.4. Vetolujuus 

Suomen kivilajeista tehdyissa vetomurtolujuuskokeissa saatujen 

tulosten seka likiarvolaskelmien perusteella on todettu, etta 

vetomurtolujuus on yleensa 5...10 8 vastaavan kivilajin puristus- 

murtolujuudesta. Kallioteknisesti talla on oleellinen merkitys 

ydinjatteen loppusijoituksen tilarakenteita ja niiden lujituksia 

suunniteltaessa. 

Voimakkaasti liuskeisissa kivissa on liuskeisuuden vastainen 

vetomurtolujuus vain vahainen osa vastaavansuuntaisesta puristus- 

murtolujuudesta. 

Suomalaiset kivilajit liuskeita ja fylliitteja lukuunottamatta 

kestavat yleensa hyvin leikkausjannityksia. Tavallisimpien ja 

keskinkertaisen homogeenisten kivilajien leikkausmurtolujuus on 

20...40 % vastaavansuuntaisesta puristuslujuuden arvosta /7/. 



3.5. Taivutus lujuus 

Kiven taivutusmurtolu juus on Suomessa vars in harvoin kaytetty ki- 

vilajin lujuusominaisuusparametri. Tavallisimpien kivilajien 

taivutusmurtolujuudet vaihtelevat valilla 15.. .35 % puristus- 

murtolujuudesta /lo/. 

3.6 Kimmomoduuli 

Kimmomoduulilla tarkoitetaan kiveen vaikuttavan jannityksen suh- 

detta jannityksen suuntaiseen muodonmuutokseen. Suomen kivi- 

lajit kayttaytyvat yleensa kuormitettaessa aluksi kirnmoisesti. 

Kuormitusjannityksen voimakkuuden, kuormitusajan ja lampbtilan 

kasvaessa kiven kayttaytyminen muuttuu enemman viskoelasti- 

seksi ja sitten plastiseksi. 

Kivilajien liuskeisuus ja poimutus ilmentavat luonnossa tapah- 

tuneita suuria muodonmuutoksia korkeassa lampotilassa ja pai- 

neessa pitkan ajan kuluessa. Kuitenkin lyhytaikaisessa ak- 

siaalisessa kuormituksessa suomalaisten kivilajien kimmomoduu- 

li on verrattain suuri. 

Suomen kivilajeilla tehdyissa kokeissa kimmomoduulien arvot ovat 
2 asettuneet valille 20. ..I60 GN/m keskimaaraisen arvon ollessa 

2 60 ... 70 GN/m /lo/. 

3.7. Suppenemisluku 

Suppenemisluvulla (Poissonin luku) tarkoitetaan jannitysta 

vastaan kohtisuoran muodonmuutoksen suhdetta jannityksen suun- 

taiseen muodonmuutokseen. 

Teoreettisesti suppenemisluku voi olla alueella 0...0,5 kiven 

kayttaytyessa elastisesti. Kaytannossa suppenemisluku vaihte- 

lee tavanomaisilla suomalaisilla kivilajeilla yleensa rajoissa 



0,l ... 0,4, asettuen useimmiten rajoihin n. 0,20 ... 0,25. Kvart- 

si ja maasalparikkailla, ns. vaaleilla kivilajeilla suppene- 

misluku jaa usein alle 0,15. Tummilla kivilajeilla suppenemis- 

luku on yleensa yli 0,25. Rapautuneiden ja pehmeiden kivila jien 

suppenemisluku noudattelee yleista keskiarvoa ollen luokkaa 

0,20 ... 0,25. Suppenemisluvulla on taipumusta kasvaa jannitysta- 

son kasvaessa / 7 ,  lo/. 

3.8. Jaykkyysmoduuli 

Jaykkyysmoduulilla tarkoitetaan kiveen vaikuttavan leikkaus- 

jannityksen suhdetta leikkausjannityksen aiheuttamaan muodon- 

muutokseen. Jaykkyysmoduulia kaytetaan tavallisimmin kallio- 

ti lo jen ja -rakenteiden suunnittelussa erilaisten elementtime- 

netelmien lahtoarvona. Tavallisilla suomalaisilla kivilla 

jaykkyysmoduuli on tavallisesti noin 40 % vastaavasta kimmo- 

moduulista /lo/. 

3.9. Lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien merkitys 

Ydinjatteiden loppusijoituksen kannalta tulevat kivilajien lujuus- 

j a muodonmuutosominaisuudet olemaan merkitykse llisia lahinna 

loppusijoitustilojen ja niihin liittyvien rakenteiden suunnitte- 

lussa ja rakentamisessa. Myaskin pysyvien tilarakenteiden mah- 

dollisia lujitus- ja tiivistamistoimenpiteita maaritettaessa on 

joskus tarpeellista selvittaa jotkin kiven lujuus- ja muodonmuu- 

tosominaisuudet . 

Loppusijoituksen kalliossa aiheuttamien mahdollisten muodonmuu- 

tosten kannalta korostuu aikatekijan merkitys. Kuormitus- 

ajan vaikutus kiven lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksiin on il- 

meisen erilainen eri kivilajeilla. Kuvassa 1 on periaatepiirros 

kuormitusajan vaikutuksesta hiipumaan (ajalliseen muodonmuutok- 

seen) /I/. 



Aika I t ]  

Kuva 1. Periaatepiirros kuormitusajan vaikutuksesta hiipumaan /I/. 

Kuvassa muodonmuutosakseli on jaettu kolmeen hiipumavyohykkee- 

seen: 

Vyohyke I on primaarisen hiipuman vyohyke, I1 sekundaarisen hii- 

puman vyohyke ja I11 tertiaarisen hiipuman vyohyke. 

Heti kuormituksen alkaessa syntyy kirnmoinen muodonmuutos (Eo), 

joka kuormituksen lakattua palautuu valittbmasti. Primaarinen 

hiipuma on se osa muodonmuutosta, joka palautuu hitaasti kimmoi- 

sen muodonmuutoksen palautumisen jalkeen. Kuormitusajan kasva- 

essa syntyy sekundaarinen hiipuma eli palautumaton muodonmuutos 

(plastinen muodonmuutos), joka pitkina ajanjaksoina on huomatta- 

va. Tertiaarisessa hiipumassa kivi alkaa heiketa lahestyen mur- 

topistetta /I/. 

Kivilajien hiipuma- eli reologisia ominaisuuksia on tutkittu 

toistaiseksi varsin vahan, etupaassa erilaisilla mallikokeilla. 

Kivilajien hiipuman systemaattinen tutkiminen ja tulostus tois- 

taiseksi puuttuvat, eika edes suuntaa-antavia arvoja kriittisille 

reologisille ominaisuuksille voida esittaa, 

Ydinjatteiden loppusijoituksessa hiipuman maarittaminen tulee 

tarpeelliseksi, kun kysyrnyksessa on kiven lujitusten ja tayte- 

materiaalin muodostaman liittorakenteen pitkaaikaisen toimivuu- 

den selvittaminen. Hiipumaan ja liittorakenteen toimivuuteen vai- 

kuttaa myos jatteiden aiheuttamat termiset jannitykset. Reologis- 

ten tutkimusten suorittamista kaytannon tarpeisiin rajoittavat 

kokeiden edellyttamat erityisen pi tkat havaintoajat, 



4. MINERALOGIS-KEMIALLISET OMINAISUUDET 

4.1 Rapautuminen 

Rapautuminen on ilmio, jossa kiintea ja terve kivilaji muuttuu 

loyhaksi ja irtonaiseksi aineeksi. RapautumisilmiBt jaetaan yleen- 
sa kolmeen paaluokkaan: mekaaniseen, kemialliseen ja biologiseen 
rapautumiseen. Suomalaisissa kivilajeissa merkittavimpia ovat 

mekaaninen ]a kemiallinen rapautuminen. Biologista rapautumista 

ilmenee aivan kallion pintaosassa ja vain muutamassa kivilajis- 

sa. 

Kivilaji voi rapautua kemiallisesti tai mekaanisesti. Mekaani- 

sessa rapautumisessa kivilajilohkojen tai mineraalien liitokset 

heikkenevat tai katkeavat niin, etta kivilaji murenee lohkareik- 

si tai viela pienemrniksi osasiksi. Kemiallisessa rapautumises- 

sa kiderakenne heikkenee tai hajoaa, jolloin kivilajista tulee 

pehmea, huokoinen ja se liukenee. 

Kivilajien mekaaninen rapautuminen johtuu lahinna mineraalien 

erilaisesta lamp6laajenemisesta tai pintaosassa veden jaatymi- 

sesta huokosiin ja hiusrakoihin, Suomen karkearakeiset kivila- 

jit rapautuvat mekaanisesti nopeammin kuin hienorakeiset kivila- 

jit. Tama johtuu lahinna karkearakeisten kivilajien lampolaaje- 

nemisen aiheuttamista suuremmista jannityksista hienorakeisiin 

kivilajeihin verrattuna. 

Kemiallisessa rapautumisessa yleensa erotetaan nelja prosessia: 

liukeneminen, hydrolyysi, ioninvaihto ja hapeuttuminen. Naiden 

prosessien edellytyksena on riittavan vesimaaran virtaaminen ki- 

ven lapi, mika puolestaan edellyttaa merkittavaa kiven huokoisuut- 

ta. Taman johdosta jaa kemiallisten prosessien merkitys Suomen 

kivilajeissa varsin vahaiseksi. Jossain maarin kemiallista ra- 

pautumista kivilajeissa tapahtuu, mista ovat osoituksena yleisem- 

pien mineraalien, maasalpien serisiittiytyminen ja saussuriittiu- 

tuminen (kemiallinen muuttuminen kiillemineraaleiksi ja epidoo- 

tiksi) seka tummien mineraalien, etenkin biotiitin, kloriittiutu- 

minen. 



Yleisesti voidaan todeta, etta Suornen kivilajit eivat ole alttii- 

ta rapautumiselle ja nykyisen rapautumisen merkitys ydinjattei- 

den loppusijoituksessa jaa varsin vahaiseksi. Kuitenkin pitkien 

aikojen kuluessa syntyneet, kivilajimassiiveja leikkaavat, rapau- 

tuneet ruh jevyohykkeet, joita saattaa esiintya syvallakin kallios- 

sa vaikuttavat ydinjatteiden loppusijoituksessa loppusijoitustilojen 

sijoitteluun ja rakenteisiin mm. kallion teknisten seikkojen, ve- 

denjohtavuuden kasvamisen ja radionuklidien pidattymiskyvyn 

kasvamisen muodossa. 

4.2 Radioaktiivisuus ja lammontuotto 

Useirnmissa Suomen kivilajeissa esiintyy vahaista radioaktiivi- 

suutta (taustasateilya) . Tama taustasateily johtuu kiven si- 

saltamista radioaktiivisista mineraaleista ja aktiivisuuden maa- 

ra n3iden mineraalien runsaudesta. Suomen kivilajeissa yleisim- 

min esiintyvia radioaktiivisia mineraaleja ovat kalimaasalpa, 

zirkoni ja pikivalke, joissa esiintyy radioaktiivista kaliumia 

(40~) , rubidiumia (87Rb), uraania ( 2 3 5 ~  ja 238~) , toriumia (232~h3 
sekl uraanin ( 3 8 ~ )  radioaktiivisia tyuraineita radonia (222Rn) ja 

ja radiumia (226~a) /7/. 

Kivilajien tarkeimpia radionuklideja sisaltavat mineraalit ovat 

rikastuneet maankuoren pintakerrokseen, ns . pii-aluminium eli 
sial-kehaan, jossa ne myos tuottavat paaosan maankuoren lammosta. 

Suomen kivilajeista ydinjatteiden loppusijoituksen kannalta lam- 

montuot-to on merkityksellisinta yraniiteissa ja graniittisissa 

gneisseissa. Naiden kivilajien lamm6ntuotto on suuruusluokkaa 

1000 x 10 
- 12 W/kg. Tummista mineraaleista rikkaiden kivilajien 

mm. gabro, peridotiitti, amfiboliitti, lammontuotto on selvasti 
-12 

alhaisempi vaihdellen valilla 1,5 ... 150 x 10 W/kg /4/. 



Taulukkoon 6 on k o o t t u  muutamien s y v a k i v i e n  k e s k i m a a r a i s i a  

u r a a n i - ,  tor ium- j a  k a l i u m p i t o i s u u k s i a  j a  lamm6ntuot toarvoja  / 4 / .  

Taulukko 6 .  Es imerkkeja  muutamien k i v i l a j i e n  U-,  Th- j a  
K - p i t o i s u u k s i s t a  s e k a  l a m m 6 n t u o t t o a r v o i s t a  / 4 / .  

K i v i l a  j i  Nayt- u Th K LammBn- 
t e i t a  (ppm) (ppm) ( % I  t u o t t o  

( lo-l%/kg) 

P e r i d o t i i t t i  
Gabro (Kogan e t  a l .  /5/) 
D i o r i i t t i  
G r a n i i t t i  
V i i p u r i n  r a p a k i v i  
(Kivekas /3/)  

V i b o r g i i t t i  51  
Tasa rake inen  r a p a k i v i  10 

L a i t i l a n r a p a k i v i  ( V o m  /13/) 
Normaali  r a p a k i v i  11 
B i o t i i t t i r a p a k i v i  13  

Y d i n j a t t e i d e n  l o p p u s i j o i t u k s e s s a  muodostaa s i j o i t u s k o h t e e n  k i v i -  

l a j i e n  t a u s t a s a t e i l y n  l i s a k s i  huomioonote t tavan t e k i j a n  myos k i v i -  

l a j i e n  lamm6ntuotto j a  n a i d e n  t e k i j o i d e n  y h t e i s v a i k u t u s  l o p p u s i j o i -  

t u s t i l a a n ,  r a k e n t e i s i i n  j a  ympar is toon.  

4 .3  S o r p t i o  

S o r p t i o t u t k i m u k s i e n  a v u l l a  s e l v i t e t a a n  r a d i o n u k l i d i e n  p i d a t t y m i s t a  

j a  kulkeutumisen h i d a s t u m i s t a  g e o l o g i s i s s a  v a l i a i n e i s s a ,  j o i t a  o v a t  

s i j o i t u s t i l o j e n  t a y t e a i n e ,  k a l l i o p e r a  j a  v i ime  k a d e s s a  k a l l i o p e r a a  

p e i t t a v a  maapera. N u k l i d i e n  kulkeutumisnopeus  k i v i a i n e k s e n  l a p i  on 

k e r t a l u o k k i a  pienempi k u i n  pohjaveden v i r t a u s n o p e u s  y l e e n s a  k a l l i o s s a .  

Tama j o h t u u  n u k l i d i e n  jaymparoivan k i v e n  v a l i l l a  t a p a h t u v i s t a  kemial-  

l i s i s t a  j a  f y s i k a a l i s i s t a  p r o s e s s e i s t a  k u t e n :  



- ioninvaihto 
- adsorptio 
- reversiibeli saostuminen 
- irreversiibelit reaktiot kiviaineksen kanssa 
- mineralisoituminen 

Kaikkia naita prosesseja kutsutaan yhteisnimella sorptio /14/. 

Tarkeimmat kivilajista riippuvat sorptioilmiot ovat ioninvaihto 

ja adsorptio. 

Kivilajin ioninvaihto-ominaisuudet riippuvat ensisijaisesti mine- 

raalikoostumuksesta, huokoisuudesta, raekoosta seka vesipitoisuu- 

desta ja veden laadusta. Yleisimmat vaihtuvat kationit ovat - 

2+ 2+ + + + 2- 
ca , Mg , H , K , ja Na . MyBs eraita anioneja kuten SO4 , 

- 3- - 
~ 1 - ,  F , PO4 ja NO3 voi adsorboitua mineraalirakeisiin kiteen 

paikallisen varaustasapainon saavuttamiseksi. Mika ioni kulloin- 

kin pystyy vaihtumaan toiseen ioniin tai iskostumaan kivilajiin, 

riippuu paitsi mineraaleista myos pohja- ja huokosveden fysikaa- 

lisista ja kemiallisista tekijoista kuten pH:sta ja elektrolyyt- 

tipitoisuudesta /15, 16/. 

Absorboituneet ionit voivat vaihtua toisiin saatavissa oleviin 

ioneihin ja sen vuoksi niita kutsutaan vaihtuviksi eli vaihtoky- 

kyisiksi ioneiksi. Kivilajin ioninvaihtokapasiteetilla tarkoi- 

tetaan sita ionimaaraa, jonka se kykenee adsorboimaan. Vaihtuvien 

ionien maara on yleensa esitetty milliekvivalentteina 100 g kivi- 

ainesta kohti (me/100 g) . 

Sorption vaikutusta nuklidien kulkua hidastavana tekijana kives- 

sa kuvataan viivastystekijalla K , joka arvo ilmoittaa kuinka mon- 
i 

ta kertaa hitaammin nuklidi kulkeutuu kivessa verrattuna pohjave- 

den virtausnopeuteen. 

Kivilajille, jossa on huokosia ja mikrorakoja viivastystekija 

voidaan esittaa myos massaan perustuvalla tasapainotekijalla K d: 



Nuklidien maara kalliossa (mol/kg) 
- 

Kd - 3 Nuklidien maara poh javedessa (mol/m ) 

Koska tasapainotekija riippuu seka nuklideja lahettaneen ydinjat- 

teen etta kivilajin ominaisuuksista, maaraytyy viivastystekija 

aina erikseen erilaisille jatteille ja kivilajeille /14/. 

Ydinjatteiden loppusijoituksen kannalta merkityksellisimpia omi- 

naisuuksia on kivilajin radionuklideja sitova sorptioaktiivisuus. 

Sorptio-ominaisuudet maaraytyvat lahinna kiven mineralogisesta 

koostumuksesta ja rakenteesta. Loppusijoituksen kannalta edulli- 

simpia kivilajeja ovat ne kivilajit, jotka koostuvat runsaasti 

tarkeimpia radionuklideja sitovista ja mahdollisimrnan paljon va- 

paata pintaa omaavista mineraaleista. Suomen kivilajien vaha- 

huokoisuudesta ts. vapaiden mineraalipintojen vahaisyydesta joh- 

tuen merkittavin sorptio tapahtuukin kivilajin raontayte- ja rako- 

pintamineraaleissa. Talla hetkella sorptiotutkimusten osalta 

ollaan viela perustutkimuksen alkuvaiheessa, mutta varsinkin OECD/ 

NEA:n kaynnistama kansainvalinen sor~tiotiedosto antaa reaalisia 

toiveita relevanttien tulosten saamiseksi 1ahitulevaisuudessa. 

5. HYDROGEOLOGISET OMINAISUUDET 

5.1 Vesipitoisuus 

Vesi esiintyy kivilajeissa kemiallisesti eri mineraaleihin sitou- 

tuneena vetena seka mineraalien valisissa ja sisaisissa mikro- 

raoissa ja huokosissa vapaana vetena. Kivilajin huokoisuuden, 

varsinkin mineraalien rapautumisen my5ta seka mikrorakoilun li- 

saantyessa myijs kivilajin vesipitoisuus lisaantyy. Pohjavedenpin- 

nan alapuolella kivilajin kyllastymisaste on yleensa lahes 100 % .  

Kiven kyllastymisasteella tarkoitetaan kiven huokosissa ja mik- 

roraoissa olevan vesimaaran suhdetta kiven huokosten ja mikro- 

rakojen kokonaistilavuuteen. 



Ydinjatteiden loppusijoituksen kannalta kivilajin huokoisuuden ja 

mikrorakoilun ja naiden myota mahdollisen vesipitoisuuden lisaan- 

tyminen ovat negatiivisia ilmioita, koska nama ominaisuusmuutokset 

kivilajissa mm. heikentavat kiven lujuusominaisuuksia ja edis- 

tavat veden tihkumista kiven lapi. KO. o m i n a i s ~ t ~ k ~ e t  tulevat 

merkityksellisiksi lahinna loppusijoitustilojen kalliorakentei- 

den pysyvyytta ja radionuklidien kulkeutumista selvitettaessa. 

5.2 Vedenjohtavuus ja -1apaisevyys 

Kivien vedenjohtavuutta (hydraulic conductivity) , jolla ymmarre- 
taan veden tihkumista kiven lapi ilmaistaan yleensa vedenjohta- 

vuuskertoimella k. Taman laatu on m/s (L/T). Kiven vedenjoh- 

tavuus on riippuvainen aikaisemmin mainittujen kiven rakenne- 

ominaisuuksien lisaksi myos lapivirtaavan veden viskosi teetis ta 

ja tiheydesta, jotka puolestaan ovat riippuvaisia mm. veden lam- 

potilasta seka kemiallisesta ja fysikaalisesta konsentraatiosta 

/lo/ 

Kivilajien lapaisevyys (permeability) on riippumaton kiven lapi 

tihkuvan veden ominaisuuksista. Kivilajin lapaisevyys on riip- 

puvainen pelkzstaan kiven rakenteesta, jonka lapi vetta tihkuu. 

Kiven lapaisevyys on suoraan verrannollinen kivilajin poikki- 

pinta-alalla olevien huokosten ja mikrorakojen pinta-alaan seka 

niiden lapimitan neliobn. Lapaisevyys ilmaistaan merkinnalla 
2 K ja sen laatu on m2 (L ) . 

Kiven hydraulisen johtavuuden (k) ja lapaisevyyden (K) valinen 

yhteys voidaan esittaa yhtal811a /11/: 

9 = nesteen tiheys 

G = maan vetovoiman kiihtyvyys 

,L = nesteen viskositeetti 



Veden tihkumista kivessa ja mahdollisesti radionuklidien kulkeu- 

tumista taman kiven lapi tihkuvan veden mukana saatelevat lahin- 

na kivilajin huokoisuus, mikrorakoilu ja rakenneominaisuudet, 

mineralogis-kemialliset ominaisuudet seka veden fysikaalis-kemi- 

alliset ja termiset ominaisuudet. 

Suomessa esiintyvien tavanomaisten, rapautumattomien kivilajien 

vedenjohtavuus ja -1apaisevyysarvot ovat alhaisia ja kaytannossa 

lahes merkityksettomia ts. itse kivilajit ovat lahes vettalapai- 

semattomia. Kivilajin vedenjohtavuus jaa ydinjatteiden loppu- 

sijoitukseen vaikuttavana tekijana nain ollen taysin kalliomas- 

siivin rikkonaisuusrakenteista riippuvaiseksi. Tallaisia raken- 

teita ovat siirrokset, ruhjevyBhykkeet ja rakoilu. 

5.3 Hydrogeologisten ominaisuuksien merkitys 

Kivilajin hydrogeologisten ominaisuuksien merkitys ydinjatteiden 

loppusijoituksessa tulee oleelliseksi lahinna vain vesipitoisuu- 

den aiheuttaman kiven lujuusominaisuuksien selvittamisessa loppu- 

sijoitustilojen pysyvyytta tarkasteltaessa seka vahaisessa maarin 

loppusijoitustilojen lahivyohykkeen mahdollisen rapautumisalttiu- 

den kasvamisen ja tilojen aukaisun aiheuttamassa mikrorakoilun 

vedenjohtavuuden lisaantymisen tarkasteluissa. 

Suomessa kivilajin vedenlapaisevyys ydinjatteiden loppusijoituk- 

sessa on varsin merkitykseton ymparoivan kalliomassiivin raken- 

teista aiheutuviin vedenlapaisevyys- ja hydrogeologisiin ominai- 

suuksiin verrattuna. 

6. TERMISET OMINAISUUDET 

6.1 Yleista 

Ydinjatteen loppusijoituksen kannalta merkittavimpia ki- 

vilajien lampo- eli termisia ominaisuuksia ovat ominaislampo- 

kapasiteetti, lamrnonjohtavuus ja lampolaajeneminen. 



6 .2  Ominaislampokapasiteetti 

Lampomaara, joka tarvitaan, etta kivilajin massayksikon 

lampotila nousee yhden asteenton ko. kivilajin ominaislampokapa- 

siteetti. Ominaislampokapasiteetti ilmentaa siten kivilajin 

kykya varastoida lampoa. 

Tiiviilla ja kuivalla kivilajilla on yleensa hieman alhaisempi 

ominaislampokapasiteetti kuin huokoisella ja huokostilat vedella 

tayttyneella kivilajilla. Esim. Jyvaskylan alueen keskirakei- 

sen, kuivan graniittisen ja granodioriittisen kiven ominais- 

lampokapasiteetti vaihtelee valilla 700. ..800 J/K x kg /8 / .  

Tavallisimpien kivilajien ominaislampbkapasiteettien ar- 

vot eivat eroa merkittavasti toisistaan. Yhteisena piirteena on 

kuitenkin todettu, etta kivilajien lampotilan noustessa niiden 

ominaislampokapasiteetti myos kasvaa. Kuvassa 2 on esitetty 

graniitin ja kvartsiitin ominaislamp6kapasiteetin riippuvuus lam- 

potilasta /4/. 

Kuva 2. Graniitin ja kvartsiitin ominaisl3mpokapasiteetin riippu- 
vuus lampotilasta /4/. 



6 .3 Lammon j oh t a v u u s  

Lammon s i i r t y m i n e n  k i v i l a j e i s s a  t a p a h t u u  p a a a s i a s s a  joh tumal la .  

Kuumemmassa kohdassa  k i v e a  o v a t  m o l e k y y l i t  voimakkaassa lampo- 

l i i k k e e s s a  j a  t o r m a t e s s a a n  l u o v u t t a v a t  e n e r g i a a  k i v e n  kylmem- 

massa kohdassa  o l e v i l l e  m o l e k y y l e i l l e .  J o s  k i v i l a j i k e r r o k s e n  

paksuus ,  jonka l a p i  lampoa joh tuu  on d j a  s e n  l a h t o -  j a  t u l o p i n -  

t o j e n  l a m p o t i l a t  T1 j a  T2 s i i r t y y  p i n t a - a l a n  A l a p i  johtumal- 

l a  lampoa / 4 / .  

1- = lammon joh tavuus  (W/K x m)  

Kiv ien  lammonjohtavuus on no in  s a t a k e r t a i n e n  v e r r a t t u n a  kaasu- 

jen lamrnonjohtavuuteen, mut ta  on v a i n  n o i n  s a d a s o s a  m e t a l l i e n  

lammonjohtavuudesta.  K i v i l a j i n  l i u s k e i s u u d e n  j a  k e r r o k s e l l i s u u -  

den suunnassa  lammonjohtavuus on useimmiten parempi k u i n  k o h t i -  

s u o r a s s a  s i t a  v a s t a a n .  

Lammonjohtavuus p i e n e n e e  l a m p o t i l a n  k a s v a e s s a .  Kuvassa 3 on 

e s i t e t t y  g r a n i i t i n  j a  d i o r i i t i n  lammonjohtavuuden r i i p p u v u u s  

l a m p o t i l a s t a  / 4 / .  

I - ------ -$ - - --. -.-- -4- .- - - . +---- cut 
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Kuva 3 .  G r a n i i t i n  j a  d i o r i i t i n  lammonjohtavuuden r i i p p u v u u s  
l a m p o t i l a s t a  / 4 / .  



6.4 Lampotilan diffuusiokerroin 

Kivilajin lampotilan diffuusiokertoimesta riippuu lampbtilan 

muutosten tunkeutuminen kiveen. Mita suurempi lampotilan dif- 

fuusiokerroin on, sita nopeammin lampotilan muutos etenee kivila- 

jissa. 

Kivilajien lampotilan diffuusiokerroin on alhainen ja vaihtelee 
-6 2 yleensa valilla 0,5. . .3,0 x 10 m /s /4/. 

6.5 Lampolaa jeneminen 

Kivilajin lampolaajeneminen maaritetaan yleensa lampotilakertoi- 

mella eli kiven suhteellisena kasvuna lampotilan muutosta kohden. 

Tilavuuden lampbtilakertoimen ja pituuden lampotilakertoimen 

valilla patee likimain kaava bP= 3 x d . 

1 
= v x = tilavuuden 18mpGtilakerroin 

dT 

1 AL 
o( = -- x - = pituuden lampotilakerroin 

L AT 

A V/V = tilavuuden suhteellinen muutos 

A L/L = pituuden suhteellinen muutos 

A T  = lamp5tilan muutos 

Kivilajien lampolaajeneminen on riippuvainen mm. kivilajin mine- 

raalikoostumuksesta, rakenteesta, raekoosta, anisotropiasta, huo- 

koisuudesta, tiheydesta, vesipitoisuudesta ja rapautuneisuudesta. 

Rapautumaton kivila ji reagoi lampotilan vaihteluihin venymalla j a 

kutistumalla yleensa sita enernman, mita hienorakeisempi kivi on. 

Pituuden lampotilakertoimen ja raekoon keskinaista riippuvuutta 

kuvaava kayra jyrkkenee kivilajin raekoon pienetessa. Mineraa- 

leilta raekooltaan ja rakenteeltaan samanlaisten kivilajien lam- 

polaajenemiseen saattaa varsinkin rapautuneisuus aiheuttaa mer- 

kittaviakin eroavaisuuksia / 8 / .  



Suomen t avall is impi en kivila jien pituuden Urp6tilakertoht vaihte- 

levat yleensa siten, etta karkeahkoilla graniittisilla kivila jeil- 

la (graniitti ja rapakivi) seka graniittivaltaisilla migmatiiteil- 
-6 -1 

la eli seoskivila~eilla liiqijtilakerroin on luokkaa 3.. .5 x 10 K , 
kun taas seka hienorakeisemmilla etta tummia mineraaleja enemman 

sisaltavilla kivilajeilla kuten granodioriiteilla, leptiiteilla, 

gneisseilla, amfiboliiteilla, vihreakivilla ja vuolukivilla 

lamptitilakerroin on luokkaa 5.5. . .7.5 x ~ o - ~ K - ~  ja hyvin hienolla 

fylliitilla jopa yli 8 x 10 -6K-1 / 7 /  

Taulukossa 7 on koottu eraiden rakeisuudeltaan erilaisten suoma- 

laisten kivilajien keskimaaraisia pituuden lamptitilakertoimia /8 / .  

Taulukko 7. Eraiden rakeisuudeltaan erilaisten suomalaisten 
kivilajien keskimaargisia pituuden laajenemisker- 
toimia /8/ .  

- 
Kivilaji 

kark.rak. graniitti 

porfyyrinen graniitti 

keskirak. graniitti 

rapakivi 

granodioriitti 

migrnatiiltti 

kiillegneissi 

amfiboliitti 

vihreakivi 

leptiitti 

suonigneissi 

6.8 Termisten ominaisuuksien merkitys 

Taulukossa 8 on yhteenvetona muutamien esimerkki kivilajien ter- 

misia ominaisuuksia /4 / .  



Taulukko 8. Esimerkkeja kivilajien termisista ominaisuuksista 
/4/ 

Kivila ji Mittaus- Oninais- W n  L%@tilan 
1- 1- j oh ta- dif fuusio- 
tila kapasi- vuus kerroin 
(OC) teetti ( W h )  (loe6 m2/s) 

(J/Kkg) 

Syvakivilajit 
Peridotiitti 50 3,60 
Gabro 25 2,29 
Dioriitti 20 1,9 1 0,947 
Granodioriitti 20 1089 2,03 0,719 
Graniitti 20 1130 2,36 0,887 

Metamorfiset kivilajit 
Gneissi 
- liuskeisuuden 
suunnassa 50 2,93 

- kohtisuoraan 
liuskeisuutta 
vastaan 50 2,09 

Kvartsiitti 50 787 6,18 2,952 
- - -  

Sedimenttikivila j it 
Savikivi 50 883 2,38 1,218 
Kalkkikivi 50 854 2,21 1,054 
Dolomiitti 50 955 3,34 1,117 
Hiekkakivi 50 825 3,24 1,645 

LamrnBn siirtymisella, sen jakautumisella eri kivilajeista koostu- 

vassa kalliossa on merkitysta mrn. ydinjatteiden loppusijoitus- 

rakenteiden kalliotekniselle kayttaytymiselle, ja ne vaikuttavat 

kallion hydrogeologisiin, rapautumis- ja sorptio-ominaisuuksiin. 

7. GEOFYSIKAALISET OMINAISUUDET 

7.1 Yleista 

Ydinjatteiden loppusijoituksessa merkittavimpia kivilajin geo- 

fysikaalisia ominaisuuksia ovat akustinen johtavuus, sahk8njohta- 

vuus j a magnee ttisuus . 



7.2 Akustinen johtavuus 

Kivilajin materiaaliominaisuutena akustisella materiaaliominaisuu- 

della tarkoitetaan kimmoaaltojen ominaista etenemisnopeutta. 

Ydinjatteiden loppusijoituksessa kivilajin akustisen johtavuuden 

maarittamisella on merkitysta mm. arvioitaessa kivilajin tiheytta, 

huokoisuutta ja rapautuneisuutta. Maarityksilla saadaan myos 

eri kivilajien ominainen akustinen johtavuus vertailuarvoksi 

useista kivilajeista koostuvia kalliomassiiveja tutkittaessa. 

Kivilajin akustisen johtavuuden perusteella voidaan arvioida mah- 

dollisen mikroskooppisen rapautuneisuuden ja mikrorakoilun run- 

sautta lahinna kiven migraatio- ja sorptio-ominaisuuksia selvitet- 

taessa. Myos loppusi joitustilo jen rakenteiden lujitusten laadun 

ja tarpeellisuuden selvittamisessa voidaan hyodyntaa akustisen joh- 

tavuuden mittaustuloksia. 

Taulukossa 9 on esitetty naiden eri asteisesti rapautuneiden ja ra- 

pautumattomien kivilajien laboratoriossa suoritettuja akustisen 

johtavuuden mittaustuloksia /8/. 

Taulukko 9. Eraiden kivilajien akustisen johtavuuden mittaustulok- 
sia /8/. 

Kivilaji Akustinen johtavuus Cp m/s 

graniitti 3150 rapautunut 

4600 alkavaa rapautumis ta 

5180 ei rapautunut 

5400 ei rapautunut 

granodioriitti 
II 

migmatiitti 
II 

29 10 rapautunut 

3840 rapautunut 

4950 alkavaa rapautumista 

5600 ei rapautunut 

6100 ei rapautunut 

2900 rapautunut 

3850 rapautunut 

4500 alkavaa rapautumis ta 
11 4800 alkavaa rapautumis ta 

11 5050 ei rapautunut 
I 1  5400 ei rapautunut 



7.3 Sahkonjohtavuus 

Kivilajien sahkonjohtavuuden erot johtuvat paaasiassa kivilajin 

huokoisuudes ta, kos teudesta, elektrolyyttipitoisuudesta ja mi- 

neralogisista ominaisuuksista. Varsinkin malmimineraalien runsaus 

lisaa oleellisesti kivilajin sahkBnjohtavuutta. 

Kivila jin sahkonjohtavuuden kaanteissuureen, ominaisvastuksen, 

maarityksella on merkitysta ydinjatteiden loppusijoituksessa mm. 

kivilajien vedenjohtavuutta lisaavan huokoisuuden ja rakoilun 

seka nopeasti rapautuvien ja pohjaveden aggressiivisuutta lisaa- 

vien malmimineraalien runsauden, poh javeden suolaisuuden seka jois- 

sakin tapauksissa myos pohjaveden johtavuuden selvityksissa /7/. 

Taulukossa 10 on esitetty muutamien suomalaisten kivilajien tyy- 

pillisia ominaisvastusarvoja /9/. 

Taulukko 10. Esimerkkeja eraiden kivilajiryhmien tyypillisista 
ominaisvastuksista /9/, 

Kivi la j iryhma ominaisvas tus Cnm) 

graniitit, dioriitit ja vastaavat gneissit 5 000 ... 20 000 
gabrot ja peridotiitit 10 000.. .40 000 

kvartsiitit 5 000 ... 10 000 
serpentiniitit ja vihreakivet 50.,. 1000 

grafiittiliuske, mustaliuske ja fylliitti 0,l. .. 100 

7.4 Magneettisuus 

Kivilajien magneettisuuden eli mayneettisen suskeptibiliteetin 

vaihtelut aiheutuvat paaasiassa kivilajin sisaltamasta magnetii- 

tista (Fe304). Muita, joskin heikommin magnetoituvia mineraa- 

leja ovat ilmeniitti (FeTi03), magneettikiisu (FeS) ja hematiitti 

(Fe203). Kiven magneettisuutta saattavat joissakin tapauksissa 

aiheuttaa my6s limoniitti (rautahydroksidi) ja rautapitoiset sili- 

kaatit kuten sarvivalke . 



Jlagneettiset kartat ilmentavat kivilajien alueellisia 
sus~eptiail~teettiarvoja ]a samalla antavat kuvan kallioperln 

rakenteesta ja kivilajivaihteluista. 

Merki tys ta magnee t ti sen suskeptibiliteetin rriiarityksella on qos sil- 

loin kun halutaan selvittaa loppusijoituskohteen kivilajin tai 

sen valittgmaan laheisyyteen sijoittuvien kivilajien sisaltavien 

magneettisten mineraalien mahdollinen olemassaolo ja niiden run- 

sauden haittamerkitys ydinjatteiden loppusi joitukselle . 

8. YHTEENVETO JA JOHTOP~TELM~~T 

Ydinjatteen loppusijoituksessa kallioon radioaktiivisia aineita 

sisaltava jate eristetaan biosfaarista sellaisella varmuudella, 

etta loppusijoitettu ydinjate kalliotilojen sulkemisen jalkeen 

ei aiheuta haittavaikutuksen vaaraa ympariston luonnolle eika 

edellyta erityisia valvonta- ja seurantatoimenpiteita. 

Suomen kivilajien materiaaliominaisuuksia ydinjatteiden lappusijoituksessa 

on tutkittu vasta alustavina perusselvityksina. Ulkomailla asiaa 

on jo useiden vuosien ajan selvitetty, mutta naita tutkimustulok- 

sia ei voida yksikantaan korreloida suomalaisiin kivilajeihin. 

Suomen kivilajien materiaaliominaisuuksista on tutkimustuloksia 

saatavissa vain muutamista erityisselvityksista. Yhtenaista ja 

tarkeimmat materiaaliominaisuudet kattavaa kokonaisselvitysta 

ei toistaiseksi ole tehty. 

Taman tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittaa kirjallisuuteen 

ja yksittaistutkimusten tuloksiin perustuen Suomen kivilajien 

tarkeimpien materiaaliominaisuuksien perusteita ja naiden ominai- 

suuksien merkitysta ydinjatteen loppusijoituksessa. 

Selvityksessa on kirjallisuuteen perustuen tarkasteltu yleisesti 

tarkeimpia Suomen prekambristen kivilajien materiaaliominaisuuk- 

sien perusteita ja merkitysta ydinjatteiden loppusijoituksessa. 



Ydinjatteiden loppusijoituksen kannalta Suomen kivilajien materiaa- 

liominaisuuksista tarkeimpia ovat mineralogis-kemialliset, ter- 

miset seka luokitus-, lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet. Va- 

hahuokoisten ja siten tiiviiden prekambristen kivilaj ien hydro- 

geologisten ominaisuuksien tutkimus keskittyy kivilajia rikkovaan 

rakoiluun ja siita aiheutuviin hydrogeologisiin tekijoihin. 

Kivilajien geofysikaalisten ominaisuuksien merkitys ydinjatteiden 

loppusijoituksessa on laboratoriomittakaavaisissa tutkimuksissa 

tehtavien pienten naytekappaleiden materiaaliominaisuuksien sel- 

vittamisessa korrelaatiotuloksiksi kivilajien ja kallioperan laa- 

ja-alaisimrnille loppusijoitustutkimuksille. 
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