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Abstract
Water pressure testings

Water pressure testings have been carried out in boreholes at
Krdkemdla (K 1, K 2, K 3), Avro (A 1, A 2), Finnsjon (Fi 1, Fi 2,
Fi 3) and Karlshamn (Ka 1), for determination of the permeability
in the bedrock.

The tests are carried out in 2 m or 3 m sections delimited by pack-
ers. Water is pumped out between the packers. The water flow and
pressure (ca 0,2 MPa) is measured and the permeability is calcula-
ted according to Bank (1972) and Moye (1967).

The minimum permeability is set by the smallest amount of water
which can be measured by the water flow meter (0,002 1/min).

The results are shown in diagrams no. 1 - 9. The permeability
is given in a logarithmic scale. A1l holes except Fi 2, Fi 3,

K 3 and Ka 1 are vertical. Fi 2, Fi 3 and K 3 have an intended
inclination of 500, Ka 1 has an intended inclination of 80°.
However measurements show that the inclination in Ka 1 is close
to 90°. The Tengthscale could therefore be interpreted as depth
in this hole. For the other three holes scales of both length
and vertical depth are shown.

The fractures are not evenly distributed in the bedrock. Hence
one joint in one section can give the same permeability as seve-
ral fractures in another section. The diagrams show that a consi-
derable difference in permeability can be forthcoming between
adjacent sections.

As can be seen in the diagrams the results can differ somewhat
between different areas and within the areas.

Calculated k-values are often less than ca 2 x 10-9 m/s, which

is the lower limit for the measurements (4 x 10-]0 m/s in some
holes). Most k-values are less than 1 x 10-6 m/s but higher values
are found. Measurements of Ka 1 as one section from 23 down to

the bottom did not show any water seepage which gives a k-value

< 2 X 10']2 m/s. In Ka 1 the small flows measured in 2 m sec-
tions in diagram 9 are probably due to small local fractures

that conduct the water from the section back to the borehole.



In several holes there is a greater amount of open fractures in
the upper part of the bedrock than in the deeper. In the deeper
parts, sections with water seepage are confined to zones where the
fracture frequency is more intense to a certain degree. Between
these zones there are considerable parts of the holes where there
are no or just a few sections with water seepage.
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PERMEABILITETSBESTAMNINGAR

A Hult, G Gidlund, U Thoregren

1. Vattenforlustmdtningar

I de aktuella omrddena har vattenforlustmdatningar utforts for be-
rakning av berggrundens permeabilitet. Matningarna ger en direkt
uppfattning om berggrundens hydrauliska ledningsformdga i anslut-
ning till borrhdlen.

Mdtningarna har utforts i foljande borrhal:

Omrade

Krdkemdla

Finnsjon
1]

Forsmark

Karlshamn

Borrhédls-
beteckning

K1
K2
K 3
A1
A2
Fi 1l
Fi 2
Fi 3
Fo 1
Ka 1

Gradning
mot hori-
sontalpla~
net

90°
90°

~ 500

Undersokt
borrhdlis-
1dngd (m)

494,0
500,6
643,4
438,6
95,5
494,0
673,2
676,5
0
495,9

Motsv.
Vertikalt
djup (m)

491,0
500,6
455
438,6
95,5
494,0

~ 514
~ 518

0
489,4

Matsek-
tionens
ldngd (m)

no



2. Teori

Berggrundens permeabilitet kan berdknas pd grundval av matningar

av det vattenflode som kan pressas ut i berggrunden inom en kand
sektion, samt mdtning av det utpressade vattnets tryck och grund-
vattnets trycknivd. Enligt Banks (1972) kan permeabilitetskonstan-
ten k berdaknas ur foljande ekvation:

k =C ?
L-H-t

k = permeabilitetskonstant m/s
C = konstant sort1os
Q = vattenforlust m3
L = mdtvdningens ldngd m
t = mdttiden S
H = tryckhojd m.v.p.

Konstanten C dr bestdamd av Moye (1967) till:

C = 1+In(L/d)
27

ddar d = matvaningens diameter.
Permeabilitetskonstantens viarde for varje matsektion har berdknats.

3. Metodik

Matningarna har i de vertikala hdlen och i Ka 1 foretagits i 2 m
sektioner samt i de gradade hdlen i 3 m sektioner. Sektionerna har
avgransats med manschetter, mellan vilka vatten trycks ut genom ett
perforerat ror. Manschetterna utgdrs av gummipackningar, vilka ta-
tar mot borrhdlets vdggar med hjdlp av hydraulik. For mdatning av



det utpressade vattnets tryck samt grundvattnets tryck pé& den
aktuella nivdn finns givare placerade intill den Svre manschetten.
Harigenom dr trycken direkt avldsbara och hansyn behdver ej tas

till de mot djupet okande tryckfdorlusterna hos det nedpressade vatt-
net. Pd ett avldsningsinstrument kan grundvattenpelarens tryck, det
nedpumpade vattnets tryck samt differenstrycket mellan de bdgge av-
ldsas. Tryckgivarna fungerade ej vid en del tillfdllen, varfor
trycket hos det nedpumpade vattnet i vissa hdl har avldsts pad en
manometer vid markytan. Hansyn har hdrvid tagits till tryckforlus-
terna enligt en tidigare kalibrering.

Givare och manschetter dr kopplade till en rorgdng med 2 m 1dnga
enheter som sdanks med hydraulik. Vattnet leds genom rorgdngen som
har en inre diameter av 10 mm. Vattenflodet har mdatts med flottor-
matare, vilka med inbordes Overlappning kan utnyttjas for floden
fran 65 1/min till 0,008 1/min och efter komplettering ned till
0,002 1/min.

Mdtningarna utfordes till en borjan vid 0,2, 0,4 och 0,6 MPa
(motsvarande 20, 40 och 60 m vattenpelare). Vid de senare mdtning-
arna utesiots det hogre trycket 0,6 MPa.

De k-varden som berdaknats pd grundval av de olika trycken visar i
allmanhet god Overensstammelse.

Hogre k-varden kunde dock fds vid de hogre trycken och vid nédgra
tillfdllen noterades betydligt hogre k-vdrden. Detta kan bero p&
att det nedpumpade vattnet i ndgot hogre grad kan tadnkas passera
forbi manschetterna genom intilliggande sprickor vid ett hdgre
tryck. Det &r dven mojligt att smd ldckage i vissa fall kan uppstd
mellan bergvagg och manschetter vid ett hogre tryck.

De matningar som utforts vid 0,2 MPa bor sdledes ge de sdkraste
resultaten varfor endast dessa vdrden redovisas har. Storre dver-
tryck an 0,2 MPa berdknas ej heller uppstd under normala fdorhdllan-
den. Som framgdr senare har mdtningarna i Ka 1 dock foretagits vid
0,4 MPa/cmz. I ndgot fall har flodet ej varit konstant utan snabbt
minskat till en nivd som stabiliserats efter 0,5 - 1 min. Harvid
har det lagre flodet uppmdtts.



Den nodvandiga begrdnsningen av rordimensionen beroende pd borr-
hdlets diameter (@ 56 mm) samt de stora djupen medfdr betydande
tryckforluster i rorgdngen. I vissa sektioner med stora vattenfor-
luster har ddrfor ej 0,2 MPa kunnat uppnds och mdtningarna har
foretagits vid ldgre differenstryck. Vid ndgra tillfdllen uppndddes
ej matbara differenstryck, varfor inga k-vdrden kunnat berdknas i
dessa sektioner. Detta framgér av diagrammen. De undre matgranser

som anges i diagrammen ( = k ) dr berdaknade pd grundval av de

min
minsta mdtbara flodena.

Mdtningarna har i allmdnhet ej utfdrts till fullt borrhdisdjup.
Sondering har namligen visat att ojamnheter i samband med storre
sprickzoner eller i vissa fall bottenslam forhindrat mdtning till
fullt djup. For att minska mojligheterna for borrkax att satta
igen sprickor har spolning av hdlen utforts efter borrning.

4. Resultat

Resultaten av undersdkningarna har sammanstdllts i diagramform.
k-vdrdena redovisas i logaritmisk skala.

Krokningsmatningar som redovisas i det geofysiska avsnittet visar
att de vertikala hélen endast avviker obetydligt frdn lodlinjen
varfor skalan for borrhd1sdjup och borrhdlslangd sammanfaller.

Fi 1, Fi 2, K 3 och Ka 1 dr gradade hdl. Skalorna for borrhdlens
langd och djup under markytan kommer ddrfor inte att sammanfalla

i dessa. For att underlatta jamforelse mellan de olika halen re-
dovisas diagrammen med samma djupskala.

Enligt mdtningarna avviker riktningen hos K 3 ndgot fran den avsed-
da och djupet anges med hdnsyn till denna avvikeise. I Fi 1 och

Fi 3 har det ej varit mdjligt att utfora krokningsmdtningar. Berdk-
ningarna av djupet baseras ddrfor pd den avsedda riktningen hos
borrhdlen. De vertikala djupen kan sdledes har skilja sig fran de
berdknade. Skalan for borrhdlslangden dr ddremot riktig.

I Ka 1 dr hdlets avvikelse fradn lodlinjen mindre dn avsedda 10°.
Djupet &r endast 6,5 m mindre an hdlets 1angd. Langdskalan har dar-
for fatt gdlla som djupskala.

Berggrunden har ingen homogen sprickighet. En enstaka spricka pé
en sektion kan sdledes ge samma k-varde som flera mindre sprickor



tillsammans, i en annan sektion. Varje punkt i diagrammen anger
sédledes det genomsnittliga k-vardet for varje sektion. Av diagram-
men framgdr att betydande skillnader i k-vdrden kan foreligga mel-
lan tvéd intilliggande sektioner.

I redovisningen av de geofysiska undersdkningarna gors en dversikt-
1lig jamforelse med resultaten av vattenforliustmatningarna.

4.1 Krdkemdla

Krdkemdla 1 och 2 (K 1 och K 2)

I bdde K 1 och K 2 har vattenforluster uppmdatts pd ett stort antal
matsektioner ned till ca 320 m (se diagram 1 och 2 ).
Anmarkningsvdrda sprickzoner ar sdlunda i K 1 belagna pd 142 - 175
m djup samt p& 227 - 319 m djup. I K 2 finns inga utpraglade sprick-
zoner, sprickorna ar har mer jamnt fordelade. De hOgsta uppmdtta
k-vardena uppgar i K 1 ti11 5 x 107/ m/s och i K 2 till 7 x 107°
m/s. Pd nivan 283 m 1 K 2 erhdlls ej ndgot matbart differenstryck,
varfor ndgot k-vdarde ej kunnat berdknas. Den maximalt tiilforda
vattenmangden uppgick harvid till 8,4 1/min.

I overvdgande antalet sektioner under 320 m har inga vattenforlus-
ter uppmatts. P3 en strdcka av 160 m vid 331 - 491 m djup i K 1
har vattenforluster endast noterats i 3 sektioner (kmaX =9 x 10-8
m/s), i Gvrigt dr k < 2 x 1077 mw/s.

P& en stracka av 136 m vid 364 - 500 m djup ddr undersokningarna
avbrots i K 2 har vattenforluster endast noterats i 5 sektioner

(k.. =2x 107 m/s), i bvrigt & k< 2 x 1077 m/s:

Krékemdla 3 (K 3)

K 3 dr betydligt tatare @n K 1 och K 2. Av totalt 208 matsektioner
har vattenforiuster endast erhdllits i 33 st. k& 3 x 107° m/s.
Sprickzoner har konstaterats pd ca 270 m, pd ca 380 m samt omkring
500 m borrhdlsiangd. Mellan 58 m och 325 m borrhdlslangd (177 m)
har inga vattenforluster uppmatts (k <4 x 10_10 m/s).

P& en strdacka av 100 m mellan 283 m och 383 m har vattenfarluster
uppmatts i tvd sektioner. Mellan 511 m och 622 m borrhdlslangd

(111 m) har vattenforluster uppmatts endast i en sektion.



4.2 Kvro
Avro 1 (A 1)

Resultaten fran A 1 visar enstaka Oppna sprickor mellan 136 - 268
m (se diagram 4 ). k-vdrdena uppgdr hir maximalt till 8 x 1078
m/s.

Inga matbara forluster noterades pad en stracka av 74 m mellan 268

m och 342 m djup. Harifrdn och ned till 390 m har vattenforluster
erhdllits i 3 sektioner. En krosszon borjar pd 390 m och ndr minst
438 m ddr undersckningarna avbrots. Vattenforluster har pad denna
stracka erhd1lits pé& Overvdgande antalet sektioner. 432 m under mark-
ytan erholls ej ndgot matbart differenstryck, varfor det ej var
mojligt att bestdmma k-vdrdet. Den maximalt tillforda vattenmdngden
uppgick hdarvid till 7,7 1/min.

Avrs 2 (A 2)

A 2 har matts till 95 m djup (diagram 5 ). Resultaten anger
sprucket berg. k . (<2 x 1072 m/s) erhdlls i ndgot mindre &n

halften av antalet matsektioner. kmax uppmattes till 4 x 10_6 m/s.

4.3 Finnsjon
Finnsjon 1 (Fi 1)

I Fi 1 har vattenforiuster erhd1lits pd flertalet nivder ned till
86 m (se diagram 6 ).

Pd en 84 m 1dng stricka mellan 86 och 170 m har inga vattenforlus-
ter pavisats (k< 2 x 1072 m/s). Detsamma gdller en 54 m l&ng
stracka mellan 300 - 354 m. P& hela sektionen mellan 86 m och 354

m (= 268 m) har vattenforluster uppmdtts endast i 10 st 2 m-sektio-
ner. Det maximala k-vdrdet uppgdr har till 1 x 10-7 m/s.

Mellan 354 m och ned till 494 m (= 140 m) dar undersdkningarna
avbrots okar dter berggrundens vattenforande fdrmdga. Vattenforlus-
terna dr dock smd. I 5 st 2 m-sektioner har k-vdrdena berdknats
till 10-8 - 10-7 m/s. I drygt hdal1ften av dterstdende sektioner dr



k-virdena mellan 2 x 1072 m/s och 1 x 1078 m/s. I dvriga sektio-

ner har inga vattenforluster pdvisats.

Finnsjon 2 (Fi 2)

Av diagram 7 framgdr att berget i Fi 2 ar i hdog grad uppspruck-
et till en borrhdlslangd av ca 180 m. Harifrdn och ned till 673 m
borrhdlsldngd ddar understkningarna avbrdts har inga forluster note-
rats 1 Overvdgande antalet sektioner. En del av de sektioner dar
vattenforluster pavisats samlas till storre sprickzoner. En dr be-
ldagen omkring 300 m borrhdlsliangd (ca 230 m djup). En annan vid

460 - 505 m 1dngd (ca 350 - 390 m djup). Dessutom finns en sprick-
zon vid omkring 560 m langd (ca 430 m djup).

Mellan sprickzonerna finns betydande avsnitt ddar inga vattenforlus-

ter uppmitts (k<< 2 x 1072

m/s). P& en strdacka av 110 m vid borr-
hdlslangd 330 - 440 m har vattenforluster sdlunda noterats endast

i en matsektion med ett k-vdarde av 5 x 10_8 m/s. Inga vattenforlus-
ter har uppmdtts vid borrh&lislangd 508 - 565 m (57 m). P& en strédcka
av 102 m vid borrhdlslangd 571 - 673 m har vattenforluster noterats

i en sektion med k = 8 x 1072 m/s.

Finnsjon 3 (Fi 3)

I Fi 3 har vattenforluster uppmdtts pd de flesta nivderna och egent-
liga sprickzoner kan ej urskiljas (se diagram 8 ).

Permeabiliteten dr storst i berggrundens ovre delar, kmax uppgar

hir till 5 x 107° m/s. Den ldgsta genomsnittspermeabiliteten har
uppmatts pé& en borrhdlslangd av ca 360 - 550 m. k-vdrdena varierar
hdar i allmanhet mellan 1 x 10'9 m/s och 5 x 10-9 m/s.



4.4 Forsmark
Forsmark 1 (Fo 1)

Omrddet vid Forsmark betraktas p& grundval av dvriga undersdkning-
ar i Fo 1 som mindre intressant for vattenforlustmdtningar. Resul-
taten av karnborrningarna anger en stark forsamring av bergets
beskaffenhet mot djupet. Med anledning hdarav har vattenforlustmat-
ningar ej utforts i Fo 1.

4.5 Karlshamn

KarTshamn 1 (Ka 1)

I Ka 1 var det ej praktiskt mojligt att utfora matningarna vid 0,2
MPa. Grundvattenytan var har beldgen 20,2 m under markytan, vilket
medforde ett begynnelsetryck av 0,2 MPa, motsvarande 0 pd manome-

tern. Matningarna har darfor utforts med ett overtryck av 0,4 MPa.

Av de borrh&l som redovisas hdr dr Ka 1 det tdtaste. I Overvdgande
antalet sektioner erholls ej ndgra vattenforluster (se diagram 9 ).
Ned till 397 m borrhdlsldngd uppmattes forluster endast i 10 mat-
sektioner. k-vdrdena i dessa 10 sektioner var mellan 7 x 10'10 m/s
och 1 x 10-8 m/s. Den langsta sektionen utan uppmdtta vattenforlus-
ter d@r 136 m och beldgen mellan 167 m och 303 m (k <4 x 10'10 m/s).
Frdn 397 m ned till 496 m har vattenforluster erhdllits i de flesta

sektionerna. k-vardena ar dock smd och kma ar dar 2 x 10_9 m/s.

X
De smd vattenforlusterna motiverade ett forstk dér vattenforluster-
na mattes med hela hdlet som en sektion. Vid forstkets borjan er-
holls vissa forluster som snabbt minskade. Efter ca 4 min uppmdttes
inga forluster vid ett dvertryck av 0,4 MPa.

Nar trycket sldpptes flodade vatten tillbaka genom rorgangen. Detta
kan tyda pd en viss elasticitet hos en instdngd spricka med begran-
sad utbredning. De geofysiska mdtningarna anger mojligheten av en
dylik spricka under den nivd dar sektionsmatningarna avbrutits.

Forsoket upprepades 3 gdnger med Overensstdmmande resultat. Resul-
taten anger att pdvisade sprickor i hdlet har begrdnsad utbredning



och att vattnet i dessa, vid mdtning i 2 m sektionerna, kan tankas
ha passerat forbi manschetterna tillbaka till borrhdlet. En be-
rakning av k-vdardet pd en 473 m l&ng sektion fran 23 m till 496 m

ger k < 2 x 1072 s (Moyés konstant anses vara 1 i detta fall).

5. Sammanfattning

Berggrundens‘permeabi1itet har berdknats pad grundval av vattenfo-
lustmdatningar i borrhdl i Krdkemdla, Avro, Finnsjon och Karlshamn.
Vid mdtningarna har vatten med ként tryck och flode pressats ut

i 2 m- eller 3 m-sektioner.

Som framgdr av diagram 1 - 9 anger resultaten att betydande skill-
nader i berggrundens permeabilitet kan foreligga mellan och inom
de olika omrddena. Berdknade k-varden dar ofta mindre dn den undre
matgransen som dr 2 X 10—9 m/s, i vissa fall 4 x 10_]0 m/s.

De flesta k-vdarden dar mindre dan 1 x 10_6 m/s men enstaka storre
varden kan fidrekomma.

Matning av Ka 1 som en sektion angav inga mathara vattenforluster
fran 23 m djup till botten, vilket gav k< 2 x 10_]2 m/s. I flera
h&1 har de ovre delarna av berggrunden betydligt stdrre frekvens
oppna sprickor an de djupare. I de djupare delarna samlas sektio-
ner ddar vattenforluster erhdllits i viss utstrackning till sprick-
zoner. Mellan dessa kan avsevdrda strdckor forekomma dar inga
eller endast ett fdatal sektioner med vattenforluster noterats.
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GEOFYSISK BORRHALSMATNTING

Kurt-Ake Magnusson och Oscar Duran



SUMMARY

On behalf of "Kdrnbrdnslesdkerhet" (KBS) the Geological Survey
of Sweden has carried out a well logging program in order to
investigate the rock properties at depth.

The walls of the borehole have been inspected with a TV-camera.
This method has a very high resolution and can detect very small
fractures (less than 1 mm). It can also be used to evaluate the
orientation of the fractures.

The borehole”s deviation has been measured with an inclinometer.
Natural gamma and induced polarisation measurements have been
used to characterize the variation in bedrock composition. The
results show that changes in composition are often connected
with changes in rock qualities, such as fracture frequency.

The resistivity of the borehole fluid has been measured in order
to get information about the variation in fluid salinity. Abrupt
changes in salinity are connected with major fracture zones.
This indicates that water with different salinity than that of
the borehole fluid Teaks into the hole from the fractures.

Low salinity in the borehole are often connected with low frac-
ture frequency and Tow rock permeability. The low salinity is a
result of a slow mixing of the surface water (pressed down during
the drilling) with the groundwater. The electrical methods such
as single-point resistance, differential resistance and resisti-
vity have been very useful in detecting fractures. The differen-
tial resistance log mainly shows fractures which are open in

the borehole walls. Resistivity measurements provide information
about the rock quality and aperture of fractures.

Self potential gradients are observed in fracture zones; they
are usually stable in sections with low fracture rates.
Electromagnetic (E.M.) investigations have been carried out
using two methods: VLF (using a transmitter i England, G.B.R.)
and a borehole slingram. The physical properties of the fluid
and the degree of fracturing determine the conductivity in the
crystalline rocks and therefore the propagation of the E.M.
waves. Ore contents and magnetic permeabilities also influence



ii

the slingrams measurements. Because the fracture pattern, inter-
face contrasts and signal interaction vary from hole to hole,
the interpretations must be done carefully. The following preli-
minary conclusions can de drawn:

a) VLF method detects major fracture zones (and/or ore bodies)

with favorable strike and dip towards the bearing of the VLF-
station.

b) Slingram can be used to study minor fractures, fracture po-
rosity, ore content, and magnetic permeability.

By correlation of the geophysical results with permeability mea-
surements (Gidlund, Hult 1978) the following conclusion can be
drawn:

In the first 100 m of the borehole measurable permeabilities
can be obtained if very small fractures (less than 1 mm) are
situated between the packers. At depths about 300 m and below,

measurable permeabilities are connected with large open fracture
zones.
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1. INLEDNING

P& uppdrag av projekt Karnbranslesakerhet (KBS) har Sveriges
geologiska undersokning utfort borrhdlsmdtningar i syfte att
undersdka berggrundsforhdllandena mot djupet. Undersdkningarna
dr utforda i omrddena Krékem&la,Avro, Finnsjon, Forsmark och
Karlshamn (fig. 1). Studier kan utféras direkt pd borrkdrnan,
och borrhd1svdggarna kan besiktigas med hjdlp av en sankbar TV-
kamera. Ett i ndgon mdn obestdmt omrdde kring sjalva borrhdlet
kan studeras med avseende pd sin vattengenomsidpplighet medelst
olika vattenflodesmatningar (Gidlund, Hult 1978).

For att f& kompletterande informationer har en rad olika geo-
fysiska borrhdismdatningar utforts. En del av de geofysiska me-
toder som anvéants, har stor uppldsningsférmdga av smd struk-
turer, sdsom tunna sprickor. Ddaremot har dessa metoder liten
undersdkningsvolym. Andra metoder har stdrre undersokningsvolym
men mindre upplosning. P3 sd vis har en allsidig information om
berggrundsforhd1landen erhd11its.

De elektromagnetiska metoderna kan aven indikera stora strukturer

som ej genomskdars av borrhdlet, men som befinner sig i dess ndr-
het.

De geofysiska metoderna anvdndes normalt vid malmletning eller

for grundvattenstudier i sedimentdra bergarter. Daremot har
undersokningsmetoderna for de grundvattenstyrande egenskaperna

hos kristallina bergarter, svenskt urberg och motsvarande, hittills
framtagits och tilldmpats endast i begransad omfattning.

For att uppnd mesta mojliga information frdn de borrningar, som

nu utforts for KBS, och for att vara bdttre rustad for fortsatta
undersdkningar har en rad utrustningar for geofysisk borrhdls-
loggning modifierats eller specialtillverkats med stod av medel
frdn PRAV (Programrddet for radioaktivt avfall).

Presentation av de metoder som provats samt hittills erhdllna
resultat ges i de senare avsnitten. Resultatens teoretiska tolk-
ning och praktiska tillampning innebdr ett mycket omfattande ar-
bete som just péaborjats.



2. METODSTUDIE
2.1 Krgkningsmatning
Metodik

Krokningsmatningar har utforts for att bestdamma borrhdlens orien-
tering, dvs inklination och deklination (Holm 1964).

Sonden mdter inklinationen med en inklinometer och deklinationen
med en kompass. Missvisning kan ddrfor forekomma i magnetiska
bergarter, men missvisningarna dr normalt obetydlig 1 bergarter
av typ granit - granodiorit.

Mdtningarna sker punktvis med fem meter mellan avldsningarna.

Kommentar

Med undantag av ett borrhal i Forsmarksomridet avviker de verti-
kala borrhdlen mycket litet frdn lodlinjen. Tvd gradade borrhi3l
har uppmdatts, ett i Krdkemdlaomrddet samt ett i Blekingeomridet.
Dessa borrhal visar storre avvikelser fran den tankta borrlinjen.
Se resultatdelen.

2.2 TV-granskning

Metodik

TV-upptagningen har utforts av Undervattensfoto AB, som ocksd
utvecklat kameran. En bild av borrhdisvdggen inspelas pd video-
tejp, medan kameran langsamt nedsanks i borrhdlet.
Loggningshastigheten kan vdljas godtyckligt med en vridpotentio-
meter. Kamerans ldge i borrhdlet dr infdlld i TV-bilden, dér
avstdndet &ar angivet digitalt med sista siffran i mm. For att
tdcka hela borrhd1svdggen kring kameran har ett pyramidprisma
eller ett koniskt prisma anvdnts. Prismat dr monterat ca 5 cm
framfor kamerahuvudet. Prismorna ar 45°-gradiga, varfor man far
en avstdndsriktig avbildning av borrhdlsvaggen.

Kameran visar 2,5 cm av borrhdlets langd, vilket innebdr, att
upplosningsformdgan dr mycket god. Detta medfor att mycket
tunna sprickor (mindre an 1 mm) kan upptdckas vid TV-granskning.



Forstoringsgraden av bildytan beror pd monitorns storlek. En
kompass ar monterad i centrum p& prismorna. Sdledes kan sprickornas
orientering utvarderas. Utvdrderingen dr dock mycket tidskrdvande.

Vid tolkning av videobanden kan uppspelningshastigheten sdnkas en-
ligt foljande steg: 6, 12, 24 och 48 timmar. Normaltid &r 3 timmars
uppspelning per band. Bildkvalitén dr tyvdrr sdmre vid 18ga upp-
spelningshastigheter.

Kommentar

Kameran, som anvants vid TV-granskningen, krdver relativt klart
borrhdlsvatten. En nyutvecklad kamera med en klarvattenbehdllare,
som omsTuter prisma och objektiv, kan anvandas i relativt grumligt
vatten.

Anvands ett pyramidprisma, uppdelas bildrutan pd monitorn i fyra
bildsektioner. P& grund av att prismat endast tdcker 2,5 cm av
borrhd1svaggens langd, syns ej sprickor med en liten vinkel (< 40 %)
mot borrhdlsaxeln samtidigt i alla bildsektioner. Detta innebar,
att det kan vara svdrt att identifiera samma spricka i de olika
sektionerna. For att kunna orientera en spricka krdvs att sprickan
kan identifieras i minst tre bildsektioner. Med det koniska prismat
kan alla tydliga sprickor orienteras, oavsett vinkeln mot borrhdls-
axeln. Orsaken till detta dr, att sprickan kan féljas kontinuerligt
ldngs hela sin utstréackning, dven om hela sprickan ej syns pd en
och samma bild i bildrutan.

De orienterade sprickorna plottas i ett stereografiskt diagram,
ddr normalen till sprickplanen projiceras p& undre hemisfdren
(se fig. 2).

Sprickor vilka observerats vid TV-granskningen dr indelade i tre
klasser med avseende pd observerad sprickvidd ( < T mm; 1 - 5 mm
och > 5 mm) och redovisas i figurerna 3 - 26.



2.3 Naturlig gamma

Metodik

Instrumentet har en detektor av natriumjodid. Signalen dr Toga-
ritmiskt forstarkt och registreras kontinuerligt pd en analog-
skrivare. Matomrddet for instrumentet ar fran O y Rontgen/tim

till 10 000 pR/tim. Instrumentet dr anpassat till att mdta 1dga
energinivder, ca 50 - 70 keV. Metoden kan, tack vare sin hoga
kdanslighet for l4ga energier, anvdndas till att karaktdrisera
berg med 1dga halter av radioaktiva spdrdamnen.

Gammaloggens intensitet dr en funktion av mdngden naturliga
radioaktiva isotoper i berggrunden. I kristallin berggrund ar
kalium 40, uran 238-serien samt thorium 232-serien de vanligast
forekommande. Graniter har ofta en hog halt av dessa isotoper
jamfort med Gvriga bergarter (Keys and MacCary 1971; Negut 1972).
Dessa isotoper anrikas ocksd i leror, varfor lerzoner eventuellt
kan indikeras med gammaloggen.

Halten radioaktiva isotoper varierar i olika delar av berggrunden.
Genom att korrelera borrhdlssektioner med samma aktivitet kan de
geologiska sammanhangen belysas. Bergartskontakter indikeras ddrfor
ofta pd gammaloggen genom dndring av strdlningsintensiteten.

Kommentar

Variationer i bergartens sammansattning ger oftast utslag i berg-
artens naturliga gammastrdIning. Dessa fdrandringar av bergartens
naturliga gammastrdining kan orsakas av mycket smd forandringar

i bergartssammansattningen, som endast kan bestdmmas genom mikro-
skopi eller kemisk analys av bergarten.

[ ett av borrhdlen i Rvro (se resultatdel Avro 1) forekommer dia-
basintrusioner i Smdlandsgraniten, i vilka den naturliga gammastral-
ningen dr ldgre @n i den omgivande graniten (fig. 30 ).

Vid 330 meters djup i Karlshamnsborrhdlet minskar den naturliga
gammastrdiningen och IP-effekten, medan resistiviteten okar, vil-
ket indikerar en dndring i bergartens sammansdttning (fig. 35).



Mellan 585 m och 600 m i Krdkemala 3 finns en zon med hogre na-
turlig gammastrdining samt en markerad negativ slingramsanomali.
Zonen har en mindre sankning av resistiviteten samt f& sprickor
enligt kdrngranskningen (Scherman 1978). Detta visar att zonen

har en elektronisk ledningsformédga. Det &r sdledes en minerali-
serad zon (fig. 29).

De olika bergarterna som loggats med den naturliga gammametoden har
olika bakgrundsstrédlining: Gotemargraniten 100 pR/tim; Smdlands-
graniten 50 pR/tim; Blekinge kustgnejs 31 pR/tim - 48 pR/tim.

2.4 Inducerad polarisation

Metodik

Sonden bestdr av tre elektroder: en stromelektrod Gverst samt
ddrefter tvd potentialelektroder efter varandra. Avstdndet mel-
lan elektroderna dr 5 meter.

Potentialelektroderna ar av typ icke-polariserande koppar-koppar-
sulfatelektroder. Ytterligare en stromelektrod dr placerad pd
markytan ca 50 m frén borrhdlet.

I mineraliserade bergarter dominerar polarisationen av ledande
mineral. Membranpolarisation dr en effekt som uppkommer framst
i lerforande zoner.

Avldsningarna dr utforda med ett intervall av 5 meter.

I kristallin berggrund med 18g eller ingen mineralisering (fore-
komst av Tedande mineral) koncentreras den inducerade elektroke-
miska aktiviteten framst till berggrundsvdtskan.

Denna effekt uppkommer huvudsakliigen genom:

kontakt mellan ledande mineral i bergarten och vatskan

kontakt mellan icke-ledande mineral i bergarten och
vatskan

direkt polarisation av vdtskan
och bidrar till den volymmetriska polarisationen, vilken beror

av bergartens kornyta/vatskans volym, vatskans kemiska samman-
sattning samt tillgdng pd joniserande ytstrukturer (Dakhnov,



Lathisheva 1959). Denna process har stor betydelse i bergarter
med 18g eller ingen mineralisering.

Kommentar

Variationer i bergartens sammansdttning pdverkar ofta IP-effek-
ten. Forandringar av bergartens IP-effekt kan orsakas av mycket
smd fordandringar i bergartssammansdttningen, som endast kan be-
stdmmas genom mikroskopi eller kemisk analys av bergarten.

Ett exempel pd en fordandring i bergartens sammansdttning har
observerats i ett borrhd1 beldget vid Karlshamn, ddr bergarten
andrar nivéd i IP, naturlig gamma och resistivitet (fig. 35).
Ett annat exempel p& en nivdandring i IP-effekten kan ses i
Kradkemdla 3, dar IP-nivdn ar hogre i de dvre 250 m av borrhdlet.
Denna sektion skiljer sig i spricktdthet frdn den undre delen
av borrhdlet (fig. 29).

I storre sprickzoner har man observerat en lagre IP-effekt
(exempelvis Avro 1). I vissa fall har man observerat en hogre
IP-effekt vid kontakten mellan helt berg och en sprickzon.
(Krdkemdla 1, 169 - 175 m.)

2.5 Elektriska metoder

I dessa metoder anvdandes en stromkdlla, frén vilken strommen leds
ut i berggrunden genom tvd elektroder. Den pd detta satt uppkom-
na potentialskillnaden i berggrunden mdats med tvd elektroder.

Tvéd typer av elektriska metoder har anvdants vid matningarna.
Dessa dr punktresistansmdatningar och resistivitetsmatningar.

2.5.1 Punktresistansmatningar

Metodik

I dessa matningar anvandes vanligen tvd elektroder, vilka sam-
tidigt tjanstgdr som strom- och potentialelektroder. En elektrod
dr placerad i markytan cirka 50 meter frdn borrh&let. Den andra
elektroden nedsankes i borrhdlet. Resistansen mellan elektroderna
registreras kontinuerligt pd en analogskrivare.



Resistansen ndra elektrodernas omgivning bidrar mest till den
uppmatta resistansen. For att eliminera markelektrodernas bidrag
ti11 det uppmdtta resistansvardet, har i detta fall anvants ytter-
ligare en elektrod, vilken placerats pd markytan, cirka 50 meter
frdn den andra markelektroden, varefter potentialen Oover dessa
elektroder noltstd11ts. Den uppmdtta resistansen blir darmed

framst beroende av variationer kring borrhdlselektroden. Huvuddelen
av den uppmdtta resistansen harror fra&n ett omrdde med ett par deci-
meters radie kring elektroden. Darfor dr bidraget frdn borrhéls-
vatskan relativt stort (Key and MacCary 1971). P& grund av borr-
hdlsvdtskans inflytande dr metoden mindre ladmplig for uppskattning
av berggrundens resistivitet. Resistansen dr omrdknad i resistivi-
tet for att lattare kunna korreleras med resistivitetsmatningarna
(Granar 1963).

En variant av punktresistansmdtningar dar differential punktresi-
stans. I denna metod sanks bdda elektroderna ned i borrhdiet.

Dessa dr placerade mycket tdtt intill varandra (2 cm). Ddrigenom
f&s en hog stromtdthet mellan elektroderna. Den Gvre elektroden

ar mycket langre @n den undre. Foljaktligen blir den undre elekt-
roden kdnsligare for variationer i omgivningens resistans, medan

den Ovre har ett mer konstant jordningsmotstdnd. P& detta sdtt

okas den vertikala uppldsningsformdgan (Jakosky 1950).

P& grund av den stora skillnaden i resistivitet mellan borrhdls-
vatskan och berggrunden tenderar strommen att till stor del flyta

i borrhd1svdatskan, varfor en elektrisk isolator har placerats mellan
elektroderna. Diametern pd isolatorn ar 1 mm mindre @n borrhdls-
diametern, s& att strommen tvingas ut i bergvdggen.

Signalen registreras kontinuerligt pd en analogskrivare. Metoden
ar kdnslig for variationer i borrh&lsdiametern. Detta medfor att
oppna sprickor ger en stor signal, men pad grund av stromtdtheten
kan d@ven mindre relativt slutna sprickor registreras (Key and
MacCary 1971).

2.5.2 Resistivitetsmatningar

Metodik

[ resistivitetsmatningarna anvandes tvd stromelektroder, beteckna-
de A och B, samt tv& potentialelektroder, betecknade M och N.



Den ena stromelektroden (B) dr alltid placerad pd markytan cirka
50 meter frdn borrhdlet. Vid en typ av mdtningar, som brukar kal-
las normalmatningar (potentialmdtningar), &r en potentialelektrod
placerad p& ytan cirka 50 m frén borrhélet, medan den andra poten-
tialelektroden (M) samt en stromelektrod (A) nedsankes i borr-
hilet.

Foljande konfigurationsavstdnd kan anvdandas: A16M, A5M, A1.6M och
AQ.3M.

En annan typ av resistivitetsmatningar bendmns lateralmdtningar
(gradientmatningar). Vid dessa matningar nedsdnkes bdda potential-
elektroderna samt en stromelektrod i borrhdlet. Sondens potential-
elektroder dr placerade pd ett litet avstdnd frdn varandra i for-
hdllande ti1l1 stromelektroden.

Konfigurationslangden dr avstdndet frdn stromelektroden till en
punkt mitt emellan potentialelektroderna. Stromelektroden dr pla-
cerad over potentialelektroderna.

Foljande konfigurationsavstdnd anvands: A16M1.6N, AS5MO.3N och
A1.6MO.1N. Avstdnden mellan avldsningarna dr 2 meter for lateral
16 och normal 5, medan avstidndet ar 5 meter for normal 16.

I 6vrigt dr avstdnden 1 meter.

Normal resp. lateral konfigurationerna har olika egenskaper.
Exempelvis ger lateral konfiguration en asymmetrisk kurva med en
distortionseffekt pd grund av stromtdathetskontraster, som i dessa
matningar ger ett markerat utslag Over undre gransytan av ett om-
rdde med avvikande resistivitet, medan Gvre grdansytan é&j fram-
trdder lika tydligt. Distortionen av registreringarna gor det
svdrt att uppskatta resp. omrddes resistivitet. Normalkonfigura-
tionerna dr vanligtvis symmetriska med avseende pd ett omrdde

med jamforbar resistivitet. Dock &r horisonternas grdnser ej
tydligt markerade (Dakhnov, 1959).

P& grund av normalkurvornas mindre distortion kan dessa anvandas

till att uppskatta resistiviteten Over ett omrdde med jamforbar
resistivitet.

Undersokningsradierna ar uppskattade till 0,6 - 2 gdnger konfigura-
tionslangden for lateralmetoden samt 0,4 - 1 gdnger konfigurations-
ldngden for normalmetoden (Roy and Apparao 1970; Roy and Dhar 1971).



Kommentar

Differentialpunktresistansen korrelerar mycket bra till sprickor
som observerats vid TV-granskningen. Metoden visar sig vara kdnslig
for relativt smd sprickor (fig. 3 - 26).

Eftersom metoden undersidker en liten bergvolym kring borrhdlet

kan en del av de indikerade sprickorna ha en mycket lokal utbred-
ning. Diff.loggen pdverkas av sprickvidden, sd att stora Oppna
sprickor ger ett stort utslag. Darfor har diff.loggen anvants till
klassificering av de sprickor som observerats vid TV-granskningen
eller kdarngranskningen (fig. 27, 28 och 35). S&ledes fér man en
viss uppfattning om storleken av de sprickor som dr Oppna i borr-
h&1svaggen.

Sprickorna eller spricksystemen dr indelade i fem klasser:

A,ytan >100 mm2; B,ytan 20 - 100 mm2; C,ytan 5 - 20 mm2 och
D,ytan<5 mm~, dar sorten avser ytan under kurvanomalierna. Ytan
dr berdknad i samma skala som figurerna 3 till 18.

Punktresistansmdatningar kdnner av en storre bergvolym an diff.
loggen. Denna volym dr dndd av en relativt liten storleksordning

(av ndgra dm radie) (Key and MacCary 1971).

Metoden visar en god korrelation med sprickzoner indikerade med
TV-granskning samt diff.logg. Mindre sprickor, daremot, vilka ut-
gor en mycket liten del av den uppmdtta bergvolymen, ger ej nagon
markbar effekt. Resistivitetsmdtningarna kdnner av en relativt

stor bergvolym, som dr beroende av konfigurationslangden. Matningar-
na péverkas starkt av berggrundens sprickporositet, dvs mangden
sprickvatten per bergvolym (Larsson 1968; Simmons och Richter 1974).
Resistiviteten dr ddrfor en vdardefull parameter for uppskattning

av bergkvalitén. TV-granskning har visat ett berget ar uppsprucket

i de l&gresistiva zonerna (fig. 3 - 26 ).

Konfigurationerna normal 1,6 m och lateral 1,65 m &ar de mest
lampliga, p.g.a.att de ar mindre pdverkade av borrhd1svatskans
resistivitet. En kombination av ovan ndmnda konfigurationer och
normal 0,3 m, 0,5 m och Tlateral 5,5 m dr lampliga for undersdkning
av berggrundens kvalitét.

Vissa faktorer pdverkar de olika konfigurationerna pd skilda satt.
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En 18gresistiv borrhdlsvitska underldttar den galvaniska kontak-
ten mellan mdtsonden och berggrunden (exempelvis Krdkemdla 1,
Krdkemdla 2, Avro 1, Forsmark 1 och Finnsjon 1), men vid mycket
hogresistivt berg och 1agresistiv borrhdlsvdtska kan understa
elektroden orsaka en "shunt-effekt", som kastar om de inbdrdes
forhd17andena mellan konfigurationskurvorna (Krdkemdla 3).

Ddlig elektrisk kontakt upptrdder vid hogresistiv borrhdlsvdtska,
vilket ocksd orsakar andringar i forh&llandet mellan de olika kon-
figurationerna (Karlshamn 1). Vid god galvanisk kontakt mellan
borrhdisvdatskan och berget reagerar lateralmetoden pd foljande
sdatt:

Vid homogent sprickfattigt berg &r det en stor skillnad mellan
konfigurationernas resistivitet. (Exempel Krdkemdla 1, vid 60 m
djup.) Vid uppsprucket berg med homogen sprickfordelning dr skill-
naden i resistivitet liten. (Exempel Krdkemdla 1, vid 170 m djup),
(fig. 27).

Sprickanalys har gjorts med hjalp av teoretiska kurvor och model-
ler med olika kombinationer av sprickor eller spricksystem
(Dakhrov 1950, Negut 1972).

Spricksystemens vidd har tolkats genom att anvdnda bade lateral-
och normalkurvorna. Spricktatheten i sprickzonerna péverkar resi-
stivitetsvardena (1&g resistivitet hdg spricktdthet).
Spricksystem som tolkats med hjdlp av resistivitet samt ovriga
geofysiska metoder &r presenterade i fig. 27 - 35.

Spricksystemen dr indelade med avseende pé& uppskattad bredd:
V<O0,5m IVO,5-1Tm; IIT T -2m; 112 -5m; I>5nm.

Breda och mycket breda spricksystem bestdr vanligtvis av mycket
uppsprucket berg och har ddarfor 18g resistivitet (ett undantag

dr Karishamnsomrddet). Mycket tunna sprickzoner bestdr oftast av
tunna sprickor som dr glest fordelade.



11.

2.6 Borrhdlsvatskans resistivitet

Metodik

Borrhdlsvdatskans resistans uppmdttes mellan tvd elektroder med
ca 4 cm avstdnd frdn varandra. Elektroderna &r placerade i ett
plastror som ar Oppet i bdda &ndarna. Vattnet kan darfor fritt
stromma forbi elektroderna, ndr sonden 1&ngsamt nedsankes i borr-
hdlet. Plastroret skdarmar elektroderna frd&n borrh&lsvdggens
inflytande, s& att den uppmatta resistansen enbart &r beroende
av borrhdlsvatskan i plastroret.

Den registrerade resistansen dr kalibrerad mot en kand natrium-
kloridlosning. Resistiviteten ar berdknad ur kurvor efter
Dakhnov, 1959.

D& inga temperaturmdtningar utforts, har amerikansk standard-
temperatur (180C) anvants vid berdkningen av resistiviteten.
Matningarna dr utforda med fem meters punktavstdnd.

Kommentar

Det visar sig, att det i allmdnhet rddet en naturlig densitets-
skiktning i borrhdlen, dvs salthalten okar och resistiviteten av-
tar mot djupet. Observera att resistiviteten ej kompenserats for
temperaturvariationerna. S&dana temperaturmatningar skall utfdras
av Chalmers tekniska hogskola under véren 1978. I borrhdlet
Finnsjon 1 rdder en omkastad densitetsskiktning mellan djupen

200 - 300 meter. Detta kan tyda pd att det pd denna nivd sker en

instromning av vatten med ldgre salthalt dn borrh&lsvatskans (fig.

P& ndgra nivder sker markanta minskningar av borrh&lsvdtskans
resistivitet. Detta kan orsakas av instromning av vatten med hog-
re salthalt d@n borrhdlsvatskans. Dessa anomala omrdden dr knutna
till storre sprickor eller krosszoner. Exempel pd sddana omrédden
forekommer bland annat i Krdkemdla 1 och 3 samt i Finnsjon 1
(fig. 27, 29 och 32).

Mot botten av borrhdlet kan inflytandet frén borrkax leda till
att resistiviteten snabbt avtar. Vattenskiktningen kan ocksé&

vara orsakad av vattenforlustmatningarna eller av borrningen.

32).
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Under dessa arbeten fors namligen stora mingder ytvatten ner i
borrhdlet och ut i sprickorna.

Resultaten visar, att metoden ger en mojlighet att indikera zo-
ner med inflode av vatten med annan resistivitet eller temperatur
an borrhdlsvatskans. Genom att mata borrhdlsvdtskans resistivitet
vid olika tillfdllen kan man eventuellt fa en bild av vattenom-
sdttningen. Borrh&1 med 18g spricktdthet och permeabilitet har
ofta 18g vattensalinitet. Detta tyder pd en 1&ngsam utspddning

av ytvattnet, som tiliforts borrhdlet under borrningen.

2.7 Sjalvpotential (SP)

Metodik

Sjdlvpotentialen eller naturliga potentialen uppmattes mellan

en markelektrod samt en borrhdlselektrod. Bdda elektroderna dr

av typ icke-polariserande koppar-kopparsulfatelektroder.
SP-effekten registreras pd en skrivare med tvd valbara skalor,

dar 1 mm motsvarar 1 resp. 5 millivolt.

Generering av SP-potentialer sker genom flera olika processer.

En process ar forandringav jonkoncentrationen, genom att sprick-
vattnets joner har olika aktivitet resp. diffusionskoefficienter
(Hallenburg 1971). Detta fenomen dr ocksd beroende av skillnader
i hydrostatiskt tryck mellan borrhdlsvdtskan och sprickvdatskan
(stromningspotential). Sdrskilt markbar dr denna effekt, nar
skillnaden i salthalt mellan borrhdlsvattnet och vattnet i sprick-
orna ar stor.

En annan process, som kan generera SP-potentialer, dr elektrokemis-
ka redox-processer. Detta sker genom elektronutbyte mellan vatskan
i sprickorna och berggrundens mineral (Hallenburg 1971).

Kommentar

SP-anomalierna visar god korrelation till sprickor som observerats
vid TV-granskning samt till sprickor indikerade med resistivitets-
och differentialresistansmatningarna (se fig. 27, 28, 29, 30, 32).



13.

Omr&den med tdtt berg har vanligtvis smd SP-variationer (se

dvre 250 m av Krékeméla 3, fig. 29).

SP-matningarna visar sig ha hogre kanslighet, dvs stdrre poten-
tialskilinader Gver sprickzonerna, ndr borrhdlsvdtskans salthalt
dr hog. Forandring av borrhdlsvdtskans salthalt medfor ocksd en
forandring i SP-nivén (se borrhdlen i Krdkemdla 3 och Finnsjon 1
fig. 29 resp. fig. 32).

Anomalierna Gver sprickzonerna orsakas av att sprickorna dstad-
kommer en forskjutning i jonkoncentrationen kring mdatsonden.

2.8 Slingram

Metodik

Sandarens och mottagarens spolar dr coaxiala och mdter en geo-
metrisk komponent ldngs borrhdlet. S@ndaren dr placerad under
mottagaren och dess frekvens dr 18 kHZ. Signalen uppdelas i en
reell (i fas med sdndarfaltet) samt en imagindr (90o ur fas med
sandarfdltet) del. Efter forstdarkning samt filtrering sdndes sig-
nalen via borrhdlskabeln till en tvdkanalsanalogskrivare, vilken
registrerar reella och imagindra delen av signalen i procent av
sandarfdltet. Skrivaren har tvd valfria skalor dar 1 mm motsvarar
2 % resp. 10 %.

Mottagaren har en omkopplare for val av olika avstdnd mellan s&n-
dare och mottagare 5, 10, 20 och 40 meter. Mottagaren dr kdnslig
for dndringar i1 susceptibiliteten i sin ndra omgivning. Denna
effekt dr starkast pd imagindra delen av signalen (Forslund och
Johansson 1977).

De faktorer som pdverkar utbredningen av de elektromagnetiska fdl-
ten dr dess frekvens samt omgivningens konduktivitet och magnetiska
permeabilitet. I berggrund med 14ga halter av magnetiska mineral

kan permeabiliteten anses variera mycket litet. Signalamplituden

kan hojas genom okning av s@ndarfdltets frekvens, men hdjs séndar-
frekvensen okas dven omgivningens absorption av de elektromagnetiska
fdlten, absorptionen okar ocksd ndr omgivningens konduktivitet

okar (Roy and Dhar 1970; G.R. OThoeft 1974). Borrhdlets storlek

har ingen effekt pd den elektromagnetiska kopplingen mellan spolarna
pé grund av att vdglangden ar mycket storre an borrhdlsdiametern.
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Kommentar

Resultaten visar att i stort dr den imagindra komponenten symmetrisk
med avseende pd mottagaren. Det visar sig ocksd att siingramsav-
sténden 5 resp. 40 meter ger mycket jamforbara signaler (fig. 27,
29, 30 och 34). Den stora kontrasten i resistivitet mellan berg-
grunden (30 000 ohm m) och borrhdlsvatskan (20 ohm m) medfor att
borrh&lsvatskan har en dampande effekt pd utbredningen av de elek-
tromagnetiska vagorna. Detta innebdr att borrhdlsvdtskan avskarmar
de elektromagnetiska falten, varfor man ej far den forvantade ok-
ningen av undersdkningsradien ndr sdandar - mottagaravstandet okas.
Mdtningarna har sdlunda plottats med mottagaren som nollpunkt. P&
borrkdrnan frian Krdkemdla 1 har en Oversiktlig mdatning av suscepti-
biliteten utforts med en hdllsusceptibilimeter av typ kappameter.
Det visar sig att det finns en viss korrelation mellan susceptibi-
liteten och slingramsindikationerna. Speciellt dr den markerade
anomalin vid 77 meter kopplad till en zon med hog susceptibilitet.
Alla anomalier kan emellertid ej knytas till susceptibilitets-
variationer. Slingramen visar ocksd en god korrelation till resi-
stivitetsmatningarna.

Over sprickzonerna sker en forandring av slingramens signalniva,
som forskjuts i positiv riktning (exempelvis K 1 och K 3 fig. 27
och 29).

Borrhdisvatskans ledningsférmdga har stort inflytande pd signal-
nivdn. Vid 6kning av vatskans ledningsformdga forskjuts signalen

i positiv riktning (se Krdkemdla 3, fig. 29). I borrhdl med hdg
vatskekonduktivitet (Avrd 1) dr korrelationen med sprickzoner
mycket god. Detta tyder pd att nivdn pd slingramssignalen varie-
rar beroende pd volymen av sprickvatten kring sonden. S&ledes kan
metoden anvandas till att fd en bild av sprickintensiteten.

Dessa effekter framtrdder tydligast p& imaginarkomponenten dir
amplituden pd nivdfordndringar dr storre dan for realdelen. Elliot
och Dolan har visat att ledande zoner som befinner sig mycket nara

mottagaren ger en positiv respons pd mottagaren (Elliot och Dolan
1961).
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Vid stora konduktivitetskontraster mellan ledande zoner och om-
givningen fds en negativ anomali, d& mottagaren och sandaren
passerar zonen. P& imagindra komponenten maskeras delvis denna
effekt av forskjutningar i signalnivén (fig. 34).

I borrh&let Krdkemd&la 3 finns en mycket markerad negativ sling-
ramsanomali p& bdde imagindr . och realdel . Enligt kdrngransk-
ningen &r zonen sprickfattig. Resistivitetsmdtningarna visar en
ndgot lagre resistivitet an homogent sprickfattigt berg. Detta
och hdogre naturlig gammastrdlning indikerar att en mineraliserad
zon kan foreligga (fig. 29).

Sprickorna kan antas vara skivliknande strukturer, darfor mdste

en uppskattning av kdnsligheten goras med hdansyn till de geomet-
riska forh&1landena mellan borrhdlet och sprickorna (se VLF).
Sandarens och mottagarens avstdnd till sprickornas kanter, vare
sig dessa strukturer korsar eller befinner sig i ndrheten av borr-
hdlet (Drinkrow 1975).

2.9 VLF-matning
Metodik

Instrumentet dr avstdmt mot en station i England (GBR), stationen
sander med frekvensen 16 kHZ. Effekter frdn variationer i sandar-

faltet d@r minimerade, genom att mdta en integrerad signal Over
16 384 cykler.

Tvd antenner anvdnds vid mdtningarna, dessa registrerar den
magnetiska komponenten av det elektromagnetiska fadltet. En an-
tenn dr placerad pd markytan medan den andra nedsdnkes i borrhd-
let. Markantennen tjanstgor som referenssignal dvs som referens
av fes och amplitud gentemot borrhdlsmottagaren.

Signalen frdn borrhdlsmottagaren (sonden) registreras pd en skri-
vare, ddar man kan vdlja att registrera imagindra (900 ur fas med
sdndarfditet) eller reella ( i fas med sdndarfaltet) delen av fdl-
tet. Om bdda komponenterna skall registreras, mdste borrhdlet
matas tvd gdnger. Antennen pdverkas av magnetiska mineral i sin
omedelbara omgivning. Speciellt gdller detta den imagindra kom-
ponenten (Forslund och Johansson 1977).
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Sonden mdter magnetiska vektorkomponenten ldngs borrhdlet. San-
darfdltet dr horisontellt. S&ledes forvantas nollutslag i verti-
kala borrh&1, sdvida ej en elektrisk ledare finnes, vilken gene-
rerar ett sekunddrfdlt, som sonden registrerar. Sandarfdltets fas
dndras mot djupet och vid cirka 650 meter har faltet vridit sig
ungefdr 45° (berdknad med 30 000 ohm m resistivitet).

Sdndarfditets amplitud avtar ocks& mot djupet, och vid cirka 650
meters djup har detta minskat til1l 37 % av sitt ursprungsvdrde.
Detta medfor att signalen frdn elektriska ledare minskar beroende
pd vilka djup dessa dr beldgna.
Sondens signatlamplitud p&verkas av borrh&lets riktning. Detta kan
ge upphov till falska anomalier. Borrhdlens orientering ar upp-
matta med en krokningsmatare, man kan darfor sdrskilja dessa ano-
malier frdn de Ovriga.
P& grund av topografiska forhdllanden kan sandarfdltet avvika
fradn horisontalplanet. Denna effekt avtar mot djupet och har dar-
for betydelse endast i de ytndra omradena.
De elektriska ledarnas orientering mot sa@ndarfdltet har avsevdrt
inflytande pd styrkan hos den mottagna signalen, dvs ndr ledarna
dr ndra parallella mot sdndarfaltet, blir effekten minimal. Verti-
kala ledare, vilka dr parallella med sdndarfdltet, samt horisontel-
la ledare, ger sdledes ytterst liten effekt p& mdtningarna. Dess-
utom kan matriktningen pd sonden vara ogynnsamt orienterad gente-
mot det infallande sekundarfaltet, dvs signalen dr liten langs
matriktningen. Uver uttalade horisontella sprickzoner dndras ab-
sorptionen av sandarfdltet, detta medfor att en gradientfdorandring
uppstdr pd& VLF-kurvan. Det dr ddrfor ldmpligt att utveckla instru-
mentet till att mdta i tre oberoende riktningar samt att kunna an-
vanda tvd sdndarstationer (Paal 1965).

Ledare som korsar resp. ej korsar borrhdlet ger helt olika signa-
Ter. Detta p& grund av att strommar som genereras av sdndarfiltet
tenderar att flyta pd kanterna och ytorna av ledaren. Det dr dessa
strommar som inducerar sekundarfdaitet som mottagaren registrerar.
D& en sprickzon korsar borrhdlet, kan zonens yttre begrdnsnings-
ytor befinna sig pd ett stort avsté&nd frén borrhdlet, men borrhdls-
skdarningen i sig sjalv utgdr i detta fall en begransningsyta.
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Om zonen befinner sig mycket ndra borrhdlet utan att korsa detta
fads en stor effekt frdn kantstrommar i mot borrhdlet grdnsande
delen av zonen. Metoden ger ddrfor mdjlighet att indikera zoner
som ej korsar borrhdlet (Veksler och Plyusnin 1957). Elektriska
ledare som indikeras med VLF-matningarna kan antas vara stora
strukturer.

Kommentar

VLF-matningarna visar ett lugnare forlopp dn de Ovriga metoderna.
Detta dr en konsekvens av skillnaden i matvolym, dvs endast storre
strukturer ger matbar effekt (fig. 27 - 35).

VLF-anomalierna korrelerar med ldgresistiva omrdden, som uppfyller
kraven p& lamplig orientering samt storlek (se fig. 27 - 35).
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3. RESULTAT

3.1 Krikemdlaomridet

Bergarten i omrddet &r en homogen, ung och odeformerad granit,
kallad Gotemargranit. Tre kdrnborrhdl med 56 mm diameter har borrats
i omr&det (fig. 1). Tvd av dessa dr vertikala medan det tredje dr
gradat 50° mot horisontalplanet. De vertikala borrh&len vilka betecknas
Krdkemdla 1 (K 1) och Krékemdla2(K 2) dr 500 resp. 600 meter djupa,
medan det gradade borrhilet med beteckningen Krdkemdla 3 (K 3) dr
760 m léngt.

Krokningsmdtning visar att de vertikala borrhdien avviker mycket
Titet frédn lodlinjen. K 1 och K 2 avviker i botten pd borrhdlet 5 m
i riktning vdast resp. 8 m i riktning syd. Det gradade borrhdlet ar
ej rakt utan kroker av mot horisontalplanet, sdledes dr botten pd
borrhdlet beldget 51 m grundare a@n vad borrhdlet skulle vara utan
krokning. Riktningen pd borrhdlet ar Nord 20° vist.

TV-granskning har utforts i K 1 resp. K 2. Resultaten frdn TV-gransk-
ningen redovisas i figurerna 3 - 18.

TV-granskningen visar att sprickfrekvensen ej avtar mot djupet

(fig. 27 och 28). TV-upptagningen dr gjord med ett pyramidprisma,
med vilket flacka sprickor kunnat orienteras, dvs utvdardering av
sprickornas stupning och strykning. De orienterade sprickorna ar
framst vida sprickor (bredare &n 5 mm) beldgna i krosszonerna och

de storsta sprickzonerna. Dominerande sprickriktning dr Nord 20° Ust
med vastlig stupning (fig. 2).

Sprickor som indikerats med differential-punktresistansmetoden
korrelerar till breda sprickor enligt TV-granskning (fig. 3 - 18).
En schematisering av diff.-mdtningarna dr gjord med avseende pé
anomaliernas storlek (se metodstudie), ddr indikerade sprickor &r
indelade i fyra klasser (fig. 27, 28 och 29).

De tvd storsta klasserna A och B samt de flesta av tredje klassen

C korrelerar med zoner med forhdllandevis hoga vattenforluster.
Kdrngranskningen visar att diff.anomalierna i K 3 korrelerar till
sprickzoner. SP-anomalierna i K 1 och K 3 visar god korrelation

til1l vattenforande sprickzoner. SP-anomalierna i K 2 ar dock mer
svdrtolkade men visar en god korrelation till sprickzoner indike-
rade med resistivitetsmatningar (fig. 28).
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Sprickzoner som tolkats ur resistivitetsmatningarna dr redovisade
i fig. 27, 28 och 29 och dr indelade i fem klasser med avseende

pd sprickzonernas bredd (se metodstudie ). Dessa system visar
god korrelation med sprickor observerade vid TV-granskningen. In-
ldckning av vatten i sonden har medfort att resistivitetsvdrdena
avviker mer &n normalt for K 2. Vid mdtningarna i K 3 har konfigu-
rationen Lateral A 5 MO. 3 N ocksd rdkat ut for vatteninlackning
(fig. 28 och 29).

Zoner som betecknas som mineraliserade, dar de partier av bergar-
ten som har en hogre IP-effekt d@n normalt, samt de som har en for-
hojd magnetisk permeabilitet. Dessa zoner ger vanligtvis dven en
fordndring av bergartens naturliga gammastrd&lning. Mineralisering-
en betecknar sdledes en forandring av bergartens sammansdttning.
Denna forandring kan vara ytterst subtil och endast markbar vid
studie av bergarten i mikroskop eller genom kemisk analys. I de
tre borrhdlen avtar vattenforlusterna mot djupet medan sprickfrek-
vensen ej avtar mot djupet. I de Ovre hundra metrarna av borrhdlen
krdvs en nasta sprickfri sektion mellan manschetterna for att fd ej
matbara vattenforiuster. Enstaka tunna sprickor, (< 1 mm) ger mdt-
bara vattenforluster. P& stora djup ca 300 meter och neddt, ger
framst relativt stora och Oppna sprickor vattenforluster (fig. 27,
28 och 29). De vattenfdrande zonerna kan forekomma i relativt
sprickfattiga partier och dr dd knutna till isolerade storre spric-
kor. Exempel pd detta ar sprickorna pd 372, 374 och 386 meters
djup i K1 (fig. 27).

Krakemdla 1:

Borrhdlet har stora partier berg med 1&g sprickfrekvens, se fig 27.
Fyra krosszoner har observerats. Dessa dr beldgna pd foljande djup:
169 - 175 m, 293.5 - 299 m, 314 - 319 m och 328.5 - 330 m. Kross-
zonen pd 169 - 175 meters djup har enligt VLF en stor utbredning
(fig. 3 - 10 och 27). En storre sprickzon p& 370 - 375 meters djup
korrelerar med en abrupt sankning av borrhdlsvatskans resistivitet
(fig. 27). Detta tyder pd att vatten som dr saltare eller med ldgre
temperatur dan borrhdlsvdtskan til11fors borrhdlet via denna sprick-
zon.
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Krakem&la 2:

Spricktdtheten i K 2 dr cirka tre génger hdgre &n i K 1. I borr-
hdlet forekommer &tta krosszoner pd foljande djup: 222 - 227 m,
234.5 - 236.5 m, 264 - 269 m, 280 - 282.5 m, 284 - 295 m, 320 -
329 m och 510 - 512 m (fig. 11 - 18). P& 192 meters djup forekom-
mer en zon med en lakt breccia som dr genomsatt av relativt oppna
sprickor (Scherman 1978). Denna zon har enligt VLF en stor utstrack-
ning (fig. 28).

Instromning av saltare vatten eller med ldgre temperatur dn borr-
hd1svatskan, antas ha skett i sprickzoner pd' 90 och 500 meters
djup. Instromning av mindre salt vatten eller med hdgre tempera-
tur antas ha skett i sprickzoner pd 85 - 105 meters djup (fig. 28).

Krdkemdla 3:

Borrhdlsvatskan i de ovre 250 m av borrhdlet bestdr av rent yt-
vatten som torde ha tillfdrts borrhdlet under borrningen (fig. 29).
Berget ar foljaktligen mycket tdtt i denna sektion och bidraget
fran sprickvatten dr mycket litet.Enligt diff.punktresistansmat-
ningarna finns ej ndgra Oppna sprickor i denna sektion. Detta vi-
sar att de sprickor som forekommer i sektionen dr mycket tunna
(fig. 29).

P& 253 meters borrhdlslangd finns en Oppen spricka enligt diff.-
loggen. Efter denna spricka fordndras borrhdlsvatskans resistivi-
tet dvs vattnet fdr en hogre salthalt. Sdledes dr ej resten av
borrhdlet Tika tdtt som Ovre delen.

Sp-mdtningarna indikerar ocksd att berget dr tdtt i de ovre 250
metrarna. Efter 250 m hdjs SP-effekten pd grund av det saltare
vattnet. Under 250 m borrhdlslangd visar SP-mdtningarna flera in-
dikationer som korrelerar val med zoner med vattenforluster (fig.
29). IP-effekten har en hogre nivd i de Gvre 250 m av borrhdlet.
Detta innebdr att bergarten skiljer sig ndgot i sin sammansdttning
mellan Ovre och undre delen av borrhdlet. IP-instrumentet dr ej
anpassat till att mdta langre borrhdislangder &n 500 m. Darfor har
inga IP-matningar utforts i K 3 och K 2 efter 500 m borrhélslangd.

Frén 512 meters djup till botten av borrhdlet ar berget homogent
och sprickfattigt med undantag av négra fé& markerade sprickzoner.
Tvd mycket markerade sprickzoner finns sdlunda pd 504 - 512 resp.
645 ~ 658 meters djup (fig. 29).
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Enligt VLF-mdatningarna har zonerna pd 504 resp. 645 meters djup

en stor utstrackning. P& 586 - 608 meters djup finns en elektriskt
ledande zon som ar mineraliserad, denna zon har ocksd en hog na-
turlig gammastrdlning. Slingrams-anomalin dver zonen dr mycket
markant medan resistivitetsanomalin &r 1liten. Sdledes har zonen

f& sprickor (fig. 29).

3.2 BEvro omrddet

Omrddet &r beldget ca 1,5 km NO om Simpevarps kdrnkraftsanldgg-
ning (fig. 1). Berggrunden bestdr huvudsakligen av en medelkor-
nig rod till grd massformig granit som ar betydligt d@ldre &n Gote-
margraniten vid Krdkemdla. Tvd vertikala (56 mm diameter) borrhél
har borrats i omrddet. Borrhdlen vilka betecknas HRvro 1 (K 1)

och Avro 2 (A 2) dr 500 resp. 100 m djupa.

Krokningsmdatning har utforts i K 1, denna visar att borrhdlet av-
viker mycket litet fran lodlinjen. Avvikelsen i botten pd borrha-
let @ 10 m i riktningen Syd 15° Ust.

TV-granskning har ej utforts i A 1 och K 2. Foljande matningar
har ej utforts i A 2: Borrhdlsvdtskans resistivitet samt krok-
ningsmatning.

Bvro 1:

Borrhdlsvatskans resistivitet ar mycket 1ag pd grund av att vat-
ten fran Ustersjon anvants som kylvatten vid borrningen. Sprickig-
heten okar mot djupet och d@r generellt hog langs hela borrhdlet
(fig. 30). Oppna sprickor (diff.loggs indikationer) visar god
korrelation till hoga vattenforluster (fig. 30).

Mot botten av borrhdlet finns flera zoner med mycket uppsprucket
berg (fig. 30). Dessa zoner korrelerar till en markerad VLF-ano-
mali, sdledes har denna zon en stor utbredning. Sp-indikationerna
visar god korrelation till sprickzonerna. Dessutom ger sp-matning-
arna en god bild av hur borrhdlsvdatskans salthalt &ndras (jamfor
med borrh&lsvatskans resistivitet) (fig. 30). IP-mdtningarna visar
en relativt stor variation samt har 18ga vdrden i anslutning till
storre sprickzoner (se zonen i botten av borrhdlet). Naturliga
gammastrdIningen ar relativt 13g (50 PR/tim) samt varierar relativt
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mycket langs borrhdlet, med mycket 1dga vdrden vid diabasfore-
komster pd djupen 75 - 80 m och 140 - 150 m. Diabas kontakterna
tycks ge en elektronegativ SP-effekt. Sprickzoner forekommer i
samband med diabaskontakterna.

Rvro 2:

Tva breda sprizoner finns pd djupen 30 och 80 m (fig 31). Dessa
zoner har en 1ag IP-effekt samt lagre naturlig gammastrdlining
(fig. 31). VLF-matningarna visar att dessa zoner har en stor ut-
bredning (fig 31).

3.3 Finnsjoomradet

Den vanligaste och helt dominerande bergarten i omrddet dr den gra,
medelkorniga, svagt gnejsiga granodioriten. Stdllvis dvergdr den
grd granodioriten i en rodgré, medelkornig, massformig variant,
ddr kvartshalten tycks vara ndgot stdorre.

Tre kdrnborrh3l (56 mm diamter) har borrats i omraddet (fig. 1).
Ett av dessa borrhdl ar vertikalt medan de tvd Ovriga borrhdlen

ar gradade 500 mot horisontalplanet. Det vertikala borrhdlet som
betecknas Finnsjon 1 (Fi 1) &r 500 m djupt, medan de gradade borr-
hdlen vilka betecknas Finnsjon 2 (Fi 2) och Finnsjon 3 (Fi 3) ar
698 resp. 731 meter ldnga. Fi 2 dr riktad mot norr, medan Fi 3

ar riktad mot soder.

Krokningsmdtning visar att det vertikala borrhdlet avviker mycket
litet fran lodlinjen. I botten pd borrhdlet dr avvikelsen 13 m i
riktningen Syd 10° Ust. Krokningsmatning har ej utforts i de Ovri-
ga borrhdlen.

TV-granskning, naturlig gamma samt slingramsmdatning har ej utforts
i Fi 1. I Fi 3 har endast punktresistansmatning utforts medan inga
matningar har utforts i Fi 2.

Finnsjon 1:

Borrhdlet har en hdg spricktdthet jamfort med Krdkem&la- och
Karlshamnsomrddena. De ovre 170 metrarna av borrhdlet har lagre
spricktdathet dn den Ovriga delen av borrhdlet. De storsta sprick-
zonerna har en 13g IP-effekt ca 1,5 % - 2 %, medan normalnivadn ar
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3% -4 %. Detta visar att zonerna har en hog spricktdthet. I
ovrigt dr IP-effekten ganska konstant och relativt 13g, sdledes

ar bergarten homogen i sin sammansdattning och litet mineraliserad.
Sp-anomalierna visar en god korrelation med sprickzoner som indi-
kerats med resistivitetsmdtningarna. Spricksystem som tolkats ur
resistivitetsmatningarna presenteras i fig. 32.

Borrh81svatskans resistivitet andras abrupt Over ndgra partier med
sprickigt berg, se fig. 32. Vid tvd zoner fé&s en sankning av borr-
hd1svatskans resistivitet, vilket tyder pd att vatten som dr salta-
re eller med lagre temperatur &n borrhdlsvdtskan till1fors borrha-
let frdn sprickzonerna. Dessa zoner dr beldgna pd 70 meters djup
resp. 335 meter. Den undre zonen bestdr av sprickrikt berg
som begrdnsas av tvd sprickzoner med mycket hog spricktathet pd
335 resp. 430 meters djup. P& 170 meters djup finns en sprickzon
dar vattnets salthalt minskas, detta kan tyda pd att borrhdlet

far ett tillskott av mindre salt vatten eller vatten med hogre
temperatur fran sprickzonen. Diff.-resistansen visar att ovansté-
ende zoner har sprickor som dr Oppna i borrhdlsvaggen.
Sprickzonerna p& 170 resp. 335 till 340 meters djup ar enligt
VLF-metoden zoner med stor utbredning. Mot botten av borrhdlet
sjunker borrhdlsvdatskans resistivitet pd grund av borrkax (fig.
32). Vattenforlusterna ar mycket smd i detta borrhdl och visar

ej ndgon god korrelation med stdrre sprickzoner, ej heller till
sprickzoner som ar oppna i borrhdlsvdggen. Sdledes skiljer sig
matresultaten i1 Fi 1 frén resultaten i Krdkemdla och Karlshamn.
Detta tyder pd att sprickorna har 1&g vattengenomslapplighet pa
grund av att dessa ar tdtade med sprickfyllnadsmineral.

Finnsjon 3:

Punktresistansmdtningen visar att detta borrh&l dr mycket upp-
sprucket. Dock finns ett parti med relativt 18g sprickfrekvens
mellan 370 - 600 meters borrhdislangd (fig. 33). Denna sektion
har ocksd ldgre vattenforluster an borrhdlet i Ovrigt, som har
relativt stora vattenforiluster (fig. 33).

Sektionerna 0 - 175 Ett flertal medelbreda - tunna sprick-
zoner vid borrhd1sldangderna 30, 40, 70,
95, 140 och 152 meter, samt en bred
sprickzon pd 55 meter
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Sektionerna 175

310 Mycket uppsprucket berg

-!- 330 - 362 Uppsprucket berg (i ndgot mindre grad &n
sektionen 175 - 310)

== 370 - 600 Relativt homogent berg med mindre spricktat-
het, med tunna sprickzoner vid borrhdlslang-
den 385, 450, 485 och 590 meter

- 600 - 640 Ett flertal medelbreda sprickzoner
- 640 - 670 Ett mindre sprickrikt parti

-t 670

730 Ett flertal medelbreda sprickzoner

3.4 Forsmarksomradet

Ett 478 m djupt vertikalt kdrnborrhdl (56 mm diameter) betecknad
Forsmark 1 (Fo 1) har borrats i omrddet som &r belédget 3,5 km
vdster om Forsmarks kdarnkraftverk (fig. 1).

Bergarten i kdrnan domineras av grd, glimmerrik, svagt forgnej-
sad diorit med dkande inslag av granitiska partier mot djupet,
samtidigt som dioriten minskar ndgot i kornstorlek.
Krokningsmatningen visar att borrhdlet bojer av frdn lodlinjen
och ar darfor ej 478 m djupt utan 460 m. Avvikelsen i botten pd
borrhdlet &r 118 m i riktningen Nord 15° Vist.

Foljande mdtningar har utforts i borrhdlet: krokningsmdtning,
borrhdlsvdtskans resistivitet, SP, resistivitet, punktresistans,
sltingram och VLF (Obs:! endast realkomponenten) (fig. 34).
Sprickfrekvensen okar mot botten av borrhdlet men generellt &r
sprickfrekvensen hog langs hela borrhdlet. Borrhdlet har flera
breda sprickzoner med mycket uppsprucket berg (fig. 34). Sprick-
zonerna pd 353 och 369 m djup korrelerar till en markerad VLF-
indikation, sdledes har dessa zoner en stor utbredning. Uvriga
zoner som ansluter till mindre VLF-indikationer dr zoner péd
djupen 302 och 316 m (fig. 34).

Borrhdlsvatskans resistivitet visar att denna till storre delen
bestdr av berggrundsvatten, till skillnad fran exempelvis borr-
hd1svattnet i Ka 1 och K 3. S&ledes har detta borrhdl en storre
vattenomsadttning. Vid 55 m finns en storre sprickzon som korre-
lerar till en abrupt sd@nkning av borrhdlsvatskans resistivitet.
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Detta tyder p& att vatten med hogre salthalt eller ldgre tem-
peratur an borrhalsvdtskan til1fors borrhdlet via denna sprick-
zon (fig 34). SP och slingramsmdtningarna visar god korrelation
ti11 resistivitetsmdtningarna. Slingramsmdtningarna visar pd en
hog sprickporositet hos berggrunden.

Karlshamnsomridet

Bergarten i omrddet bestdr av Blekinge kustgnejs. Ett kd@rnborr-
ha1 har borrats pd Sternd, strax sdder om Karlshamn. Borrhdlet
dr gradat 80° mot horisontalplanet, ungefdr vinkelrdtt mot ber-
gets skiffrighet. Krokningsmdtning visar att borrhdlet har rikt-
ningen Nord 70° Ust ner till 250 m, ddrefter viker borrhdlet av
i rakt 0stlig riktning. Gradningen mot horisontalplanet ar kons-
tant tangs hela borrhdlet.

TV-granskning har utforts i borrhdlet, men pd grund av grumiigt
vatten har stora sektioner av TV-upptagningen d&1lig bildkvalité.
(fig. 18 - 26).

Sprickfrekvensen i borrhdlet dr extremt 14g och diff. resistans-
matningarna visar att det finns f& oppna sprickor (fig. 35). TV-
upptagningen ar gjord med ett koniskt prisma. Med detta prisma

har alla tydliga sprickor kunnat orienteras (fig. 18 - 26). Stup-
ningen pd de orienterade sprickorna ar relaterade till ett plan
som skdr borrh&let med 909 vinkel. I borrh3let dominerar flacka
sprickor, vilket visar att sprickorna ansluter till skiffrighets-
planen (fig. 2). IP och naturlig gamma minskar efter ca 330 me-
ter. S8ledes har bergarten dndrat sammansdttning (fig 35). Re-
sistivitetsmdtningarna visar sig ansluta . ti1l IP-variationerna.
Detta innebdar att omrdden med hog IP-nivd ocksd har hog resisti-
vitet, exempelvis sektionerna 20 -323 m och 460 - 470 m (fig.35).
Den 1&ga resistiviteten mot botten av borrhdlet kan ddarfor bero

pd dandring av bergartens ledningsformdga, snarare an markant ok-
ning av sprickfrekvensen. Dock har denna delen av borrhdlet nédgot
hogre frekvens av mycket tunna sprickor (fig. 35). VLF-matningar-
na visar att den ovan omtalade forandringen av bergartens samman-
sdttning ej dr av lokal karaktdar utan har stor utbredning. Vatten-
forlustmdtningarna visar att undre delen av borrhdlet (under 400 m)
har vissa vattenforluster, medan merparten av borrhdlet ddrover
uppvisar tdatt berg. Denna sektion har flera diff. indikationer av
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minsta klassen (D), (fig. 35). Enligt TV dr dessa sprickor till
dvervdgende del vertikala. Sdledes kan en forklaring till de smd
vattenforlusterna inom samma sektion vara att det dr svért att er-
hd1la en god tdtning av manschetterna over vertikala sprickor. I
ovrigt ar borrhdlet mycket tatt med enstaka sektioner som ger vat-
tenforluster. Dessa visar god korrelation till diff. loggsindika-
tioner.

Sprickzonerna som tolkats ur resistivitetsmatningarna redovisas

i fig. 35. Dessa mdtningar indikerar att sprickzonerna har en gles
sprickighet och bestdr av mycket tunna sprickor.

Borrhdlsvatskan bestdr av rent ytvatten som tillférts under borr-
ning av borrhdlet. Detta vatten har ett mycket hogt motstdnd som
1igger utanfor matomrddet for vart konduktivitetsinstrument.

Detta visar att borrhdlet har fdtt en mycket liten tillforsel av
grundvatten.

P& grund av att borrhdlet befinner sig vid Karlshamns kraftverk
har lackstrommar frdn kraftverket pdverkat SP -mdtningarna och i
mindre grad dven slingram- och VLF-mdtningarna. SP-mdtningarna

har darfor ej kunnat anviandas, medan slingram och VLF har dock
gett anvandbara resultat.
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TV-granskning, diff. punktresistans KARLSHAMN 1
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39
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Long term mineralogical properties of bentonite/quartz
buffer substance

Prelimindr rapport november 1977

Slutrapport februari 1978

Roland Pusch

Arvid Jacobsson

Hogskolan i Luled

Required physical and mechanical properties of buffer masses

Roltand Pusch
Hégskolan Lulea 1977-10-19

Tillverkning av bly-titan kapsel
Folke Sandelin AB

VBB

ASEA-Kabel

Institutet for metallforskning
Stockholm november 1977

Project for the handling and storage of vitrified high-level

waste 7
Saint Gobain Techniques Nouvelles October, 1977

Sammansittning av grundvatten pd stdrre djup i granitisk
bergprund

Jan Rennerf{elt
Orrje & Co, Stockholm 1977-11-07

Hantering av buffertmaterial av bentonit och kvarts
Hans Fagerstrom, VBB

Bjorn Lundahl, Stabilator

Stockholm oktober 1977

Utformning av bergrumsanlidggningar
Arne Finné, KBS

Alf Engelbrektson, VBB

Stockholm december 1977

Konstiuktionsstudier, direktdeponering
ASEA-ATOM

VBB

Viisteras

Ekologisk transport och straldoser fran grundvattenburna
radioaktiva iimnen

Ronny Bergman

Ulla Bergstrom

Sverker Lvans

AB Atomenergi

Siikerhet och strdlskydd inom kirnkraftomradet.
Lagar, normer och bedémningsgrunder

Christina Gyllander

Sicgiried F Johnson

Stig Rolandson

AB Atomenergi och ASEA-ATOM
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51

52

Sdkerhet vid hantering, lagring och transport av anvint
kdrnbrdnsle och fdrglasat hdgaktivt avfall

Ann Margret Ericsson

Kemakta november 1977

Transport av radioaktiva Zmnen med grundvatten frén
ett bergfdrvar

Bertil Grundfelt

Kemakta november 1977

Bestdndighet hos borsilikatglas
Tibor Lakatos
Clasteknisk Utveckling AB

Berdkning av temperaturer i ett envdnings slutfdrvar i berg
for forglasat radioaktivt avfall Rapport 3

Roland Blomquist

AB Atomenergi 1977-10-19

Temperaturberdkningar f8r anvint bridnsle
Taivo Tarandi
VBB

Teoretiska studier av grundvattenrdrelser
Prelimindr rapport oktober 1977
Slutrapport februari 1978

Lars Y Nilsson

John Stokes

Roger Thunvik

Inst f£Or kulturteknik KTH

The mechanical properties of the rocks in Stripa,
Krédkemala, Finnsjdn and Blekinge

Graham Swan

Hégskolan i Luled 1977-09-14

Bergspidnningsmidtningar i Stripa gruva
Hans Carlsson
Hogskolan i Luled 1977-08-29

Lakningsforsdk med hogaktivt franskt glas i Studsvik
Goran Blomquist
AB Atomenergi november 1977

Seismotechtonic risk modelling for nuclear waste disposal
in the Swedish bedrock

F Ringdal

H Gjdystdal

E S Hysebye

Royal Norwegian Council for scientific and industrial
research

Calculations of nuclide migration in rock and porous media,
penetrated by water

H Hdggblom

AB Atomenergi 1977-09-14
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Mdtning av diffusionshastighet fir silver i lera-sand-bland-

ning

Bert Allard

Heino Kipatsi

Chalmers tekniska higskola 1977-10-15

Groundwater movements around a repository

54:01 Geological and geotechnical conditions
Hakan Stille
Anthony Burgess
Ulf E Lindblom
Hagconsult AB september 1977

54:02 Thermal analyses
Part 1 Conduction heat transfer
Part 2 Advective heat transfer
Joe L Ratigan
Hagconsult AB september 1977
54:03 Regional groundwater [low analyses
Part 1 Inttial conditions
Part 2 Long term residual conditions
Anthony Burgess
Hagconsult AB oktober 1977
54:04 Rock mechanics analyses
Joe L Ratigan
Hagconsult AB september 1977
54:05 Repository domain groundwater flow analyses
Part 1 Permeability perturbations
Part 2 Inflow to repository
Part 3 Thermally induced flow
Joe L. Ratigan
Anthony S Burgess
Edward L Skiba
Robin Charlwood
54:06 Final report

ULf Lindblom et al
Hagconsult AB oktober 1977

Sorption av lianglivade radionuklider 1 lera och berg
Del 1 Bestimning av [Ordelningskoefficienter

Del 2 Litteraturgenomging

Bert Allard

Heino Kipatsi

Jan Rydberg

Chalmers tekniska hogskola 1977-10-10

Radiolys av utfyllnadsmaterial

Bert Allard

Heino Kipatsi

Jan Rydberg

Chalmers tkniska hiégskola 1977-10-15
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Straldoser vid haveri under sj&transport av kdrnbridnsle
Anders Appelgren

Ulla Bergstrom

Lennart Devell

AB Atomenergi 1978-01-09

Stralrisker och hdgsta tilidtliga strdldoser f6r minniskan
Gunnar Walinder
FOA 4 november 1977

Tectonic lineaments in the Baltic from Givle to Simrishamn
Tom Flodén
Stockholms Universitet 1977-12-15

Férarbeten for platsval, berggrundsundersdkningar
S6ren Scherman

Berggrundvattenfdrhallande i FinnsjSomrddets norddstra del
Carl-Erik Klockars

Ove Persson

Sveriges Geologiska Unders8kning januari 1978

Permeabilitetsbestdmningar
Anders Hult

Gunnar Gidlund

Ulf Thoregren

Geofysisk borrh&lsmidtning

Kurt-8ke Magnusson

Oscar Duran

Sveriges Geologiska Unders8kning januari 1978

Analyser och &ldersbestimningar av grundvatten pa stora djup
Gunnar Gidlund
Sveriges Geologiska Understkning 1978-02-14

Geologisk och hydrogeologisk grunddokumentation av
Stripa fdrstdksstation

Andrei Olkiewicz

Kenth Hansson

Karl-Erik Almén

Gunnar Gidlund

Sveriges Geologiska Understkning februari 1978

Spanningsmidtningar i Skandinavisk berggrund - fdrutsittningar,

resultat och tolkning
Sten G A Bergman
Stockholm november 1977

Sdkerhetsanalys av inkapslingsprocesser
G8ran Carleson
AB Atomenergi 1978-01-27

Ndgra synpunkter pad mekanisk sdkerhet hos kapsel for
kdrnbrdnsleavfall

Fred Nilsson

Kungl Tekniska H8gskolan Stockholm februari 1978
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