Luonnonanalogia- ja
ekskursioterveisid Kyprokselta

iime toukokuussa Kyproksella Larnacassa jir-
jestettiin 12. kansainvilinen tydpaja liittyen
luonnonanalogioihin. Jirjestdjini toimi Natu-
ral Analogue Working Group (NAWG, www.
natural-analogues.com). Pidpaino tilld kertaa oli luon-
nonanalogioissa, jotka liittyvit sementtid sisiltivien ih-
misen rakentamien systeemien ymmirtimiseen. Koko
ohjelma esityksineen on katsottavissa NAWG:n inter-

netsivuilla (ks. ylla).

Miksi sementti on kiinnostava
tutkimuskohde?

Sementtipohjaisia materiaaleja kiytetdin ja suunnitel-
laan kidytettiviksi monenlaisissa pitkdaikaista kestivyytti
vaativissa systeemeissi, kuten erilaisten ydinjitteiden
loppusijoituslaitoksissa ja hiilidioksidin geologiseen va-
rastointiin liittyvissi ratkaisuissa. Erityisesti matala- ja
keskiaktiivisten jitteiden loppusijoittaminen perustuu
pitkilti betonin yms. materiaalien kiyttdon. Sementtid
suunnitellaan kiytettiviksi myds savikiviin sijoitetuissa
korkea-aktiivisen ydinjitteen loppusijoituslaitoksissa,
kuten esim. Opalinus Clay savikivimuodostumaan suun-
nitteilla olevassa laitoksessa Sveitsissi (www.nagra.ch).

Sementtipohjaiset materiaalit, kuten laastit, beto-
nit ym. eivit ole ikuisia vaan altistuvat muuttumispro-
sesseille, kuten rakennusalalla hyvin tiedetddn. Maan alla
olosuhteet voivat kuitenkin poiketa huomattavastikin
verrattuna maanpiillisiin olosuhteisiin.

Riippuen siitd mitd materiaaleja sementin lisiksi
kiytetddn, vuorovaikutuksia voidaan joutua arvioimaan
luonnon olosuhteiden ja sementtipohjaisten materiaali-
en kestivyyden lisiksi myds materiaalien vililli. Mate-
riaalit siis voivat olla vuorovaikutuksessa luonnosta suo-
raan kilyttoon otettujen materiaalien kuten savien kans-
sa, jos ne on sijoitettu erilaisissa systeemeissi lihekkiin,
tai jos ne ovat muuten vuorovaikutuksessa keskeniin
esim. pohjaveden virtauksen vilitykselld.

Miten sementti liittyy luonnon
analogioihin ja mita se itse asiassa on?

Akkiseltiin culisi ajatelleeksi ettd eihin luonnossa ole
sementtii, koska se on thmisen tekemii. Miti luonnon-
analogiatutkimukset ja geologia voivat siis kertoa meille
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sementtipohjaisten materiaalien kiyttdytymisesti erilai-
sissa ympiristoissi?

Sementti valmistetaan jauhetusta kalkkikivestd, sa-
vesta (+ pienid miirid esim. bauksiittia) polttamalla
(1 450° C). Téstd muodostuu klinkkerid, johon vield li-
sdtddn kipsid ja muita aineita kuten esim. masuunikuo-
naa. Sementti muodostuu siis mineraaleista, jotka muo-
dostavat veteen sekoitettuna hydraatiotuotteita, jotka
aiheuttavat massan kovettumisen ja sitovat valmiin ra-
kenteen (esim. betonissa erilaiset aggregaatit). Kalsium-
silikaattien ja veden hydraatioreaktioissa syntyy kalsium-
silikaattihydraatteja (C-S-H) ja portlandiittia (Ca
(OH),), jotka ovat tirkeiti sementtimineraaleja.

Sementtipohjaisten materiaalien haurastuminen
ajan saatossa voi johtua mm. alkalien liukenemisesta (Na/
K OH), mineraalien muuttumisesta tai karbonaatiosta.
Tirkeimpii kysymyksid ovat siis: Miki on sementtipoh-
jaisten materiaalien kestivyys pitkilld aikavililld erilai-
sissa olosuhteissa ja mitki ovat niiden liukenemistuot-
teiden vuorovaikutukset mahdollisten muiden materi-
aalien kanssa.

Analogiatutkimuksia on tehty seki arkeologisissa
kohteissa, esim. Hadrianuksen valli Englanissa (Miller
et al. 2000), ettd luonnon geologisista muodostumista
esim. Semail ofioliitti Omanissa ja Magarinin alue Jor-
daniassa. Omanissa on tutkittu lihinni radionuklidien
kulkeutumiseen liittyvid aiheita (katso esim. Bath et al.
1987a ja McKinley et al. 1988).

Magarinissa tavataan luonnossa syntyneiti sement-
timineraaleja (my®s portlandiittia). Korkean pH:n flui-
deja muodostuu veden reagoidessa sementtifaasien kans-
sa. Tutkimuksista onkin saatu paljon tietoa sementti-vesi
reaktiossa muodostuvien liuosten kemiasta (McKinley

et al. 1988, Chambers et al. 1998).

Kyproksen antia

Tydpajassa kiytiin lipi myos muita tutkimuksia liiccyen
luonnonanalogioihin, mutta keskityn tissi sementtiin
liittyviin aihepiireihin. Osa esitellyistd tutkimuksista
keskittyi itse materiaalin kestivyyteen ja osa vilillisiin
vaikutuksiin erilaisissa loppusijoitussyteemeissi. Sement-
tipohjaisten materiaalien liukeneminen voi aiheuttaa
kohonneita pH arvoja esim. pohjavesissi, jolloin korke-
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an alkaliniteetin vaikutus on huomion keskipisteeni.
Ty6pajan aikana kuultiinkin seki korkean, ettd hieman
matalamman alkaliniteetin ympiristdissd esiintyvisti
bentoniiteista (savikivi, joka sisiltid padasiassa smektiit-
tid, yleensi montmorilloniittia) joissa on voitu tutkia
alkaliniteetin vaikutusta mineraalien muuttumiseen pit-
killd aikavililld. Kenttiretkelld padsimme tutustumaan
nidihin jilkimmiisiin.

Ekskursio

Viimeisend matkapiivini oli vuorossa ekskursio Troo-
doksen alueelle (ks. Kuva 1). Kohteinamme oli 1. Amian-
dos asbesti kaivos, 2. Chrisovrysi lihde, 3. Pieni alkali-
nen puro-uoma lihelld kohdetta 2., 4. Allas lihteet, 5. Tie

map of Cyprus.

Kalavassoksesta Parsataan, 6. Parsata site. Kohde 7, joka
olisi ollut arkeologinen kohde, jii viliin geologisten koh-
teiden viedessi aikaa. Troodos vuoristo on kuuluisa ofio-
liitti ja sen eri geologisia yksikoitd pddsimme seuraile-
maan kenttiretken aikana. Kyproksen yleinen geologi-
nen kartta on esitetty kuvassa 1. Kuvassa 2 on muuta-
mia otoksia ofioliittikompleksin ja plutonisen osan eri
osista.

Kohteessa 4 vierailimme ylhiilld vuoristossa, jossa
alkalisia lihteitd (pH 9.2-10) esiintyy (kallio on serpent-
tiniytynytti harzburgiittia/gabbroa ja edustaa Troodok-
sen plutonisia osia) (Kuva 3). Allas Springs lihteet eivit
voi jiidi ohikulkijalta huomaamatta paksujen travertii-
nisaostumakerrosten vuoksi (Kuva 4). Osassa niisti kal-

Kuva 2. Kuvia matkan varrelta eri osista ofioliittikompleksia ja plutonisia osia: a) alemmat levyjuonet,

b) ylemmat tyynylaavat, c) vuoristoa ultramafisen osan alueella (peridotiittia ja ylempana gabbroa),

d) serpentiiniytynytta peridotiittia. (Kuvat H.Laine)

Fig. 2. Snap shots of the troodos ophiolite complex: a) Lower sheeted dykes, b) Upper pillow lavas, c)
Ultra mafic mountains (peridotite/gabbro), d) serpentine veining in a peridotite boulder. (Photos H. Laine)
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Kuva 3. Maisema Allas-lahteilta. (Kuva H. Laine)
Fig. 3. A view from Allas springs site. (Photo H.
Laine)

Kuva 4. Travertiinisaostumia kallion paalla alka-
listen lahteiden kohteessa (Allas springs) (Kuva
H. Laine)

Fig. 4. Travertine coatings on the ultramafic
rocks at Allas springs (Photo H. Laine)
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siumkarbonaattisaostumista on my®s vilkasta mikrobi-
toimintaa, kuten kuvassa 5 voidaan nihdi ruskeana
massana vaalean travertiinin paalli. Mm. tistd kohtees-
ta on tehty tutkimuksia myds alkalisessa ympiristdssi
tapahtuvaan mikrobitoimitaan liittyen (ks. www.natural-
analogues.com). Alueelta on saatu tietoa alkalisten poh-
javesien koostumuksesta luonnossa.

Piiasiallinen kohteemme oli kuitenkin luonnon-
analogiatutkimuskohde Parsatan kylissi lihelld Limas-
solia (Kohde 6 kuvassa 1). Parsatan kylissi maisema
muodostuu ihmisen muokkaamista terasseista, jotka ovat

Kuva 5. Alkalinen lahde. Vaaleat osat ovat traver-
tiinisaostumaa ja oranssit microbikasvuston
aiheuttamaa. (Kuva H. Laine)

Fig. 5.An alcaline spring. Bacterial growth (oran-
ge) and travertine coating (pale gray). (Photo H.
Laine)

Kuva 6. Mangaanipitoisia liuskeita, jotka sisalta-
vat myos smektiittia. Edustavat sedimentteja
tyynylaavojen ylapuolella. (Kuva H. Laine)

Fig. 6. Mn-rich shale formation that contains also
smectite. (Photo H. Laine)
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luultavasti esi-roomalaisia. Kylin alapuolinen terassi si-
jaitsee bentoniitti- ja mangaanipitoisten liuskemuodos-
tumien pélld (Perapedhi muodostuma) (Kuva 6). Pera-
pedhi muodostuma peittii paikoitellen hyvin epitasaista
tyynylaavakerrosta (ylemmiit tyynylaavat Troodos-komp-
leksissa) (kuva 7). Alueella on yleisii myds maanviere-
miit jotka tekevit alkuperiisten geologisten yksikdiden
havainnoinnista hankalaa. Bentoniittimuodostumat
(kuva 8) sijaitsevat siis ns. tyynylaavojen ylipuolella stra-
tigrafiassa. Parsatassa tutkitaan bentoniitin ja alkalisten

pohjavesien vuorovaikutusta. Niistd tutkimuksista vai-
he Il on juuri padteynyt ja tulokset on julkaistu (ks. Ale-
xander & Milodowski 2011).

Kuva 7. Parsatan tutkimusaletta. Vaaleammat
bentoniittimuodostumat ovat kerrostuneet vaih-
televan topografian paalle (tyynylaavoja). (Kuva
H. Laine)

Fig.7. Alternating topography at the Parsata site
area, whites are bentonite, darker pillow lavas
(Photo H. Laine)

Kuva 8. Kairauspiste Parsatan kohteessa bento-
niitissa. (Kuva H. Laine)

Fig. 8. Bentonite drilling site at Parsata. (Photo
H. Laine)
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Lopuksi

Kuten aina, matkalla oli mukavaa ja sai tutustua taas
moniin uusiin ihmisiin. Geologiaa oppii parhaiten, kun
piisee itse nikemiin asioita ja mikd mukavinta, piisee
nikemiin paikkoja, joihin ei muuten tulisi matkattua.
Malmigeologiaan keskittyvilli kierroksella Kypros avau-
tuisi taas aivan eri tavalla kuin nyt tilli kertaa. Kiitokset
myds matkan mahdollistaneille Saanio & Riekkola Oy:lle

ja Posiva Oy:lle lieneviit paikallaan.

Summary

In May 2011 the Natural Analgue Working Group or-
ganised a 12 work shop in Cyprus, Larnaca. During
the work shop the current status of the studies related to
the natural analogues were discussed and presentations
were given on the wide range of topics, although the
main focus was on the analogues related to the cementi-
tious systems. The work shop ended with an excursion
to Troodos range, where several sites were visited. Espe-
cially of interest were sites where alkaline springs are lo-
cated (Allas Springs) and Parsata village, where bentoni-
te interactions with alkaline groundwaters are investiga-

ted.
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