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1. BAKGRUND

SKB bedriver sedan 1976 forskning rdrande omhdndertagande av
radioaktivt avfall frdn de svenska kidrnkraftverken. En del av
denna forskning innebdr studier av den svenska berggrunden med
syfte att utreda mojligheten att dar Tokalisera och bygga ett
slutférvar for anvint kirnbransle. Sadana understkningar av
olika bergformationer har gjorts pa ett stort antal platser i
Sverige. Dessa platsundersokningar har genomforts enligt ett
program som omfattar foljande faser:

* Rekognosering
* Ytundersokning
* Djupundersokning
* Modellberdkningar

Rekognosering, som har genomforts i flera omgéngar, innebdr att
ett stort antal platser studeras oversiktligt pa kartor, flyg-
bilder etc. Nagra vdljs ut for faltundersdkning och begrdnsade
geologiska och geofysiska markmitningar. Slutligen avslutas
denna fas med ett rekognoseringsborrhé] pa enstaka platser.

P& omrdden som fortfarande bedoms som lampliga gérs mera om-
fattande s kallade typomradesundersdkningar fran savdl mark-
ytan som fran ett stort antal borrhdl, vilket motsvarar andra
och tredje fasen. Slutligen utférs numeriska modellberakningar
for att beskriva grundvattnets naturliga strémning pa stort

djup.

Hittills har omfattande typomr&desundersokningar genomférts pa
§tta platser i Sverige. Resultaten frdn dessa visar att den

svenska berggrunden dr vdl lampad for slutférvaring av kdrnav-
fall. Detta har lagts fram i samlad form, i K&rnbranslecykelns
slutsteg, KBS-3, 1983. Rapporten genomgick en omfattande inter-
nationell expertgranskning, vilket utgjorde underlag for den

svenska regeringens godkinnande av den framlagda redovisningen.

SKB fortsdtter att bedriva forskning inom detta omrade for att
ytterligare fordjupa kunskapen. Inriktningen dr ett krav fran
regeringen och ir formulerade i lagen. Enligt den plan som
f61js skall slutforvaret borja byggas 2010 for att vara fardigt
2020. val av plats kommer darfor ej att goras forran ar 2000,
ett peslut som kommer att fattas av regeringen. Infor detta val
kommer detaljerade undersdkningar pa ett par platser att pa-
borjas omkring 1993. Utvdrdering av platser for detaljundersdk-
ningar planeras ske 1991-1992.

2. KORTFATTAD BESKRIVNING AV SVERIGES BERGGRUND

Sveriges berggrund domineras av sa kallat kristallint urberg,
vilket innebir att det huvudsakligen bestar av granit och gnejs
samt av sedimentira och vulkaniska bergarter vilka genomgatt
en mer eller mindre intensiv omvandling. Till de senare hor
bland annat gronstenar och porfyrer. Ridersdateringar har visat
att dessa bergarter bildades for 1-2.5 miljarder ar sedan. Av
de bergskedjor som dd bildades har det mesta ndtts bort under



den enorma tidsperiod som passerat sd att endast rotzonen
aterstar, vilket utgdor den nuvarande bergytan.

Pa nagra platser i Sverige finns yngre bergarter, huvudsakliigen
i Skane, Oland och Gotland, dir urberget Overlagras av yngre
sedimentdra bergarter samt fJa1]kedJan vilken bildades genom
veckning for ca 500 miljoner ar sedan. Vid upprepade tillfdllen
har gangar bildats genom att smdlt magma trdngt upp i sprickor
under geologiskt oroliga skeden.

Det svenska urberget utgdr en del av den sd ka]]ade baltiska
skélden som ir mycket stabil sedan miljontals ar t111baka i
forhd1lande till vulkaniskt och seismiskt aktiva omraden.

I kristallint berg finns alltid sprickor, sprickfritt berg
forekommer ej. Det normala monstret dr att stdrre sprickzoner
delar upp berget i block och inom dessa block forekommer mindre
sprickzoner och sprickor av olika bredd och langd, figur 1.
Dessa sprickor och zoner har bildats under de miljarder ar som
gatt sedan berget bildades. Eventuella framtida bergrorelser
forvintas huvudsakligen ske i redan befintliga sprickzoner.

I kristallin berggrund ror sig vattnet i sprickorna. Av det
vatten som tili1fors marken i form av regn och sno trdanger en
Titen del ned i bergets sprickor. Det mesta av detta vatten
omsdtts i de ovre mera uppspruckna delarna av Derget Vattenom-
sittningen pd stora djup dr i alimanhet mycket langsam. Man kan
t ex hitta salt grundvatten dar som annu inte tvattats ut.
Hur vattnet ror sig och omsitts i berget beror pa spr1ckornas
storlek och Ovriga egenskaper samt av de topografiska niva-
skillnaderna som finns i omrddet.

Vid slutlig forvaring av kdrnavfall i berg utgor berget en
skyddande barridr. Det dr dirfor av stor vikt att undersoka
berget, det vatten som finns i berget och hur detta vatten

strommar och omsdtts i berget.

Ett forvar bor placeras i ett bergblock omgivet av storre
sprickzoner, som kan ta upp eventuella framtida bergrérelser.
De geo]og1ska undersdkningarna syftar darfor till att lokali-
sera sadana block, bestdmma hur mindre sprickzoner och sprickor
inuti blocket ser ut och vilka vattentransporterande egenskaper
dessa nar. Vidare undersoks vattnets kemiska egenskaper, vilket
ir av betydelse bland annat for att berdkna hur avfallet

och dess omslutande kapslar paverkas i den miljo som finns i
berget.

s B QT LTI e

Figur 1  Modell over berggrunden i olika skalor.



3. INLEDANDE BESKRIVNING AV KLIPPERAS

Typomradet Klipperds dr beldget i Kalmar 1dn, Emmaboda och
Nybro Kommuner, ca 35 km nordvdst om Kalmar, figur 2.

I samband med 1982 ars inventeringsarbeten, vilka syftade till
att lokalisera omraden med flack eller mjukt utformad topogra-
fi, framstod omradet sydvast om Orrefors som intressant. Fort-
satta rekognoseringsarbeten omfattade oversiktliga geofysiska
matningar och geologisk kartering. Det forsta hdlet borrades

1983, och utgjorde dirmed avslutningen av rekognoseringsfasen.

Omfattande yt- och djupundersdkningar genomfordes ddrefter
nuvudsakligen under 1984-1985. Sedan filtundersokningarna slut-
férts nar omfattande bearbetningar av mdtresultaten vidtagits,
inklusive rapportskrivning. Resultaten har presenterats under
1986, bortsett fran de undersdkningar som under 1986 genomforts
med den nyutvecklade borrhalsradarn, vilken kommer att rappor-
teras under viren 1987. Den aterstdende fasen gd1lande modell-
berikningar av grundvattenstrommningen i formationen kommmer
att genomfdras senare nir forskarresurser for detta finns till-

gangliga.
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Figur 2 Typomradet K1ipperas geografiska lage



4. UNDERSOKNINGAR UTFORDA I KLIPPERAS

Nedan foljer en kortfattad beskrivning av de undersokningar som
genomforts i Klipperds. Framstdllningen dr uppdelad i ytunder-
sokningar och djupundersdkningar. Undersdkningsresultaten
presenteras i kapitel 5.

4.1 Ytundersokningar

M3lsidttningen med ytundersokningen &r att kart]agga berggrunden
och lokalisera spr1ckornas utstrackning pd markytan. I en
ytundersokning ingar féljande moment:

* geologisk ytkartering
* studier av fiygfoton
* markgeofysisk matning

Geologisk ytkartering innebar att man bestammer bergarter och
miter sprickors riktning och langd pa forekommande kala berg-
ytor. Dessutom identifieras stOrre sprickzoner som ofta upp-
trider som 1dngstrackta svackor i terrdngen. Klipperdsomradet
ir dock till stdrsta delen tickt av mordn och dirmed fattigt pa
kalt berg, det har dessutom flack topografi varfor ytkartering-
en endast gav en begransad geologisk information.

Flygfoton nar darfor varit extra vardefulla for to]kning av
storre regionala sprickzoners upptradande i markytan, sa
kallade lineament. De avgjort viktigaste ytundersdkningarna har
varit de markgeofysiska matn1ngarna. For desia matningar upp-
rittades ett staksystem pa en yta av ca 9 km“. Inom detta
utfordes miatningarna i linjer med 40 m mellanrum och med 20 m
avstdnd mellan mitpunkterna. De metoder som anvdnts &r:

* Slingram (elektromagnetisk matning)
* Magnetisk matning

Slingrammetoden indikerar partier med hogre elektrisk lednings-
formaga an den omgivande berggrunden, t.ex. vattenfy]]da
sprickzoner. Matningar med slingram har utforts i tvd riktning-
ar for att noggrannare lokalisera zoner i alla riktningar.
Figur 7 visar resultat fran en sadan mitning. Kartbilden &r
sammansatt av mitvirden fran over 11 000 matpunkter.

Magnetiska matningar innebdr att man miter det Jordmagnet1ska
faltet. Variationen i detta magnetfilt kan orsakas av savdl
sprickzoner som forekomst av olika bergarter inom omradet.
Figur 8 visar resultatet frdan magnetmatningen.

Med ledning av matresultaten upprdattas en prelimindr tolknings-
karta Over omradet, figur 9, vilket utgdr ett viktigt underlag
for planering av kommande borrningar.



4.2 Djupundersokning

Djupundersokningar genomfors for att karaktdrisera bergforma-
tionen pd djupet, avseende bergarter, spricksystem, vatten-
forande egenskaper och kemisk sammansdttning. Det primdra malet
for det borrprogram som genomfdrs dr att bestimma de fran
ytundersokningarna lokaliserade sprickzonernas och bergarts-
géngarnas utbredning mot djupet. I Klipperds har 14 stycken
hammarborrhdl, 66-150 m djupa och 14 stycken kdrnborrhal bor-
rats, det djupaste ar 958 m (figur 3 och tabell 1)

30000

2000N

@._ KARNBORRHAL
.. HAMMARBORRHAL

Figur 3  Hammar- och kdrnborrhdlens ligen i Klipperas

Hammarborrhdlen utgdrs av konventionella brunnshal dir borr-
sjunkningshastighet, vattenflode samt borrkax registreras for
att fa en uppfattning om sprickzoner och bergartsgrdanser. Den
sammanlagda borrhdlislangden &r 1420 m.

Kdarnborrning innebdr att en cirkuldr diamantborrkrona skar ut
sd kallade borrkdrnor langs hela borrhdlet. De upptagna borr-
kdrnorna undersdks och dokumenteras (karteras) i detalj av




geo]ogerna P& detta sitt har sprickor och sprickzoner bestamts
frén totalt 6933 m kdrnborrhdl. Pa ett antal kdrnbitar har spe-
ciella laboratorieanalyser gjorts. Sdlunda har 34 stycken sa
kallade tunnslip gjorts for att i mikroskop bestdmma bergarter-
nas mineralogiska sammansattning och dels har 13 prover malts
ner for fullstdndig kemisk analys. Prov tas ocksda av de mineral
som sitter fast pa spr1ckytorna sa kallade sprickmineral. Dessa
mineral har ofta avsatts pa spr1ckytorna genom utfidlining fran
det vatten som strommat dir. P& andra provbitar har geofysiska
parametrar sasom densitet, porositet, resistivitet, inducerad
polarisation och magnetiska egenskaper bestamts.

Under borrningen registreras spolvattenforiuster vilket indike-
rar sprickzoner. I borrhalen gors sedan omfattande geofysiska,
nydro]og1ska och vattenkemiska undersokningar. I tabell 1 fram-
gar omfattningen av utforda undersdkningar, forutom ett tiotal
olika geofysiska borrhalsmetoder.

Tabell 1 Undersokningar utférda i borrhdlen i Klipperas

Borrhils- Vertikal- Injektions- Grundvatten Vattenprov- Borrhdls-

langd djup tester{antal) registrering tagning radar

(m) (m) 25(20) 5 m(*)

K1 1 564 555 21 6 X X X
K1 2 958 943 44 16 X X
K1 3 250 216 X
K1 4 200 173 X X
K1 5 246 213 X
K1 6 808 700 38 X X
K1 7 250 216 X
K1 8 266 230 X
K1 9 801 693 37 20 X X
K1 10 202 175 X
K1 11 250 217
K1 12 730 598 35 X
K1 13 700 606 33 20 X
K1 14 705 610 33 X
HK1 1 66 66 X
HK1 2 150 150 X
HK1 3 96 62 X
HK1 4 99 63 X
HK1 5 90 58 X
HK1 6 150 96 X
HK1 7 99 63 X
HK1 8 93 60 X
HK1 9 77 50 X
HK1 10 100 64 X
HK1 11 100 100 X
HK1 12 100 100 X
HK1 13 100 100 X
HK1 14 100 100 X

* anger sektionslidngden (avstandet mellan manschetterna), 5 m, 20 m eller 25 m
vid vatteninjektionstesterna



Med geofysiska borrhdismetoder, sd kallade borrhdlsloggningar,
mits bergets elektriska, magnetiska, radiometriska egenskaper
samt borrhdlsvattnets elektriska egenskaper och temperatur.
S&lunda har samtliga 14 kdrnborrhal loggats med metoderna
naturlig gammastrdining, magnetisk susceptibilitet, punktresis-
tans, lateral och normal resistivitet, sjdlvpotential, tempera-
tur och resistivitet i borrh&lsvattnet och borrhalets krdkning.
I hammarborrhdlen mittes naturlig gamma, punktresistans och
magnetisk susceptibilitet utom i tvd borrhdl som var igenrasa-
de. N3gra av metoderna ar speciellt ldmpade for att avgdra
bergartsforindringar, andra indikerar sprickor och sprickzoner
medan 3ter andra visar pd vattenférande sprickor. Dessutom mats
hur krokigt borrhdlet &r, vilket har betydelse for tolkningen
av sprickzonernas geometriska utstrdckning. Resultaten fran de
geofysiska mitningarna fran varje borrhdl, presenteras tillsam-
mans i ett diagram, figur 10. Baserat pa dessa matningar samt
borrkirnekarteringen samt den prelimindra yttolkningen upprat-
tas sedan en detaljerad tolkningsmodell over omradet, (figur
9).

Under 1986 har en nyutvecklad geofysisk metod provats i
K1ipper&s, borrhdlsradarn. Denna gar ut pd att hogfrekventa
elektromagnetiska vagor, radarpulser, sdnds ut i berget. Dessa
reflekteras mot ytor med avvikande elektriska egenskaper, t ex
sprickor, sprickzoner och bergartsgangar. Med denna metod kan
man under gynnsamma omstandigheter "se" upp till 130 m ut frdn
borrhilet. Om ett par borrhdl ar nirmare dn ca 200 m fran
varandra kan radarmetoden med fordel anvandas vid mdtning mel-
lan borrhdlen, viiket dock ej varit mojligt i K1ipperas. Borr-
halsradarn nar anvints i 10 borrh81 och i ndgra av dessa har
midtningar med tvd olika frekvenser genomforts.

De hydrogeologiska mitningarna omfattar sa kallade vatteninjek-
tionstester och registreringar av grundvattentryck. Den forsta
mitmetoden innebdr att man miter hur mycket vatten som med ett
visst vertryck kan pressas in i berget mellan gummiavtdtade
sektioner i borrhdlet. Dessa mitningar har utforts med en helt
automatiserad utrustning monterad i en sd kallad multivagn
(figur 4) i en omfattning som framgar av tabell 1. Fran varje
mitning kan ett vdrde pd bergets vattengenomslipplighet, s&
kallad hydraulisk konduktivitet beraknas.

Den naturliga grundvattenstrommningen i berget bestdmms fGrutom
av bergets genomsldpplighet ocksa av den sa kallade hydrauliska
gradienten, det vill sdga skillnaden i grundvattenytans niva
fran plats till plats. Grundvattennivan har darfor under en
langre tid registrerats i 21 av pborrhalen, varav i 17 stycken
med en automatisk grundvattenlogger. Grundvattentryckets varia-
tion mot djupet bestams i samband med vatteninjektionstesterna.
Om tryckskillnader forekommer i sektioner med hog vattengenom-
slapplighet i samma borrhdl sker ofta en vattenstrommning langs
borrhalet mellan dessa zoner. Denna foreteelse brukar ocksa
kunna identifieras pd ett par av de geofysiska mdtningarna.
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Grundvattnets kemiska sammansittning har bestimts pa sammanlagt
7 nivéer i 3 borrhdl. For provtagningen och analysen av prover-
na har ett mobilt kemiskt faltlaboratorium anvdnts, figur 5.
Med detta kan de kdnsliga parametrarna surhetsgrad (pH), redox-
potential (Eh) och sulfidhalt (pS) analyseras nere i borrhalet.
Andra kemiska amnen analyseras inne i laboratorievagnen. Vat-
tenprover skickas ocksd ti1l andra laboratorier for dubbel-
kontroll och speciella analyser.

KONTROLLENHET FALT-LABORATORIUM

Analys av:
Na, K, Ca, Mg, NH, SiO,,

HCOg, F, Cl, Br, POy, SO, S(-11),

e Stromforsorjning

o Reglerenheter NO3, NO,, Fe(tot), Fe(ll), Mn
. Maitning av :
e Datakommunika- M Provtagning
. ’ for extern
tion pS, pO
| kondukztivitet analys

00 1 00

Mutltislang

Ovre manschett

Elektroder for
' pH, Eh och pS

Spricka

SR

Grundvattenpump

Nedre manschett

Figur 5 Schematisk bild av vattenkemiskt fdltlaboratorium.
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5 RESULTAT

5.1 Ytundersokningar

Tidigare regionala geologiska undersdkningar av syddstra
Sverige visar att Klipperas ligger inom den sd kallade Smiland-
Varmland intrusionen, figur 6. Bergarterna i denna intrusion
utgdrs i huvudsak av graniter och sura vulkaniter (Smalandspor-
fyr). Dessutom forekommer olika typer av gangbergarter. Date-
ringar gjorda pd dessa bergarter visar att graniten och porfy-
ren dr ca 1600-1700 miljoner ar gamla (Rberg, 1978; Aftalion,
1981). De yngre forekommande bergarterna utgors ofta av basiska
gangar och ar daterade till ca 900-1000 miljoner ar (Patchett,
1978).

| SYDVASTSVENSKA GNEJSREGIONEN
BESTAENDE HUVUDSAKLIGEN AV
GNEJSER, SEDIMENTARA /VULKANISKA
BERGARTER OCH GRANITER |
NAMND ORDNING

LEKINGEREGIONENS BERGARTER
BESTAENDE AV GRANITER, GNEJSER
OCH BERGARTER AV SED{MENTART
URSPRUNG

1 SMALAND - VARMLANDS - INTRUSIONERNAS
OMRADE BESTAENDE HUVUDSAKLIGEN
AV DJUPBERGARTER

® VETLANDA - OSKARS HAMNS - OMRADETS

GNEJSGRANITER

? % PALEQZOISKA BERGARTER, HUVUD-
SAKLIGEN SED!MENTARA

Goteborg

Figur 6 Fdrenklad berggrundskarta Sver sddra Sveriges berg-
grundsgeologiska regioner (efter T. Lundgvist fran
“The precambrium of Sweden". SGU serie C nr 768).

Den geologiska undersgkningen av typomrddet Klipperds visar att
dominerande bergart dr en gra-rbod, medelkornig granit, en sd
kallad Smalandsgranit, (Olkiewicz och Stejskal 1986). Graniten
ar ibland svagt folierad i riktning &st-vdst till vistnordvist-
Ostsydost. Ovriga forekommande bergarter &r porfyr, gronsten,
basiska gangar och aplit. I tabell 2 visas fordelningen av ber-
garterna i de borrkdrnor som undersdkts.

I figur 7 och 8 visas resultat fran de geofysiska markmidtning-
arna. Pa slingramkartan, figur 7, framtrider sprickzoner som
réda sa kallade lineament, p& grund av att de har andra elekt-
riska egenskaper dn omgivande berg. Bergets magnetiska egenska-
per speglas av magnetmdtningarna, figur 8. P3 denna karta syns
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en diabasgédng (en bl linje) som delvis foljer sprickzon (1)
och delvis sprickzon (2). Sprickzoner framtrader oftast med gul
eller orange firg p& kartan. Resultaten fran markmdtningarna
sammanstdils till en tolkningskarta, figur 9. Tolv olika
sprickzoner har definierats fran de geofysiska markmdtningarna
och efterfoljande borrn1ngar (Seh]stedt och Stenberg, 1986).
Sprickzonerna (1) och (2) &r brantstdende och gar i nordnord-
ost- sydsydvdstlig riktning.

Sprickzonen (3) gar i nordost-sydvaslig riktning och syns
tydligt pa slingrammdtningen, jamfor med figur 7. Sprickzonen
(4) gar i ost-vdstlig riktning. Denna framtrader tydligt pa
sTingrammgtningen som utfdrts i den andra riktningen. Detsamma
giller for sprickzonerna (5) t.o.m. (9).

I Ostra delen av omradet framtrider ett tydligt drag pa
slingrammitningen som gar i nordsydiig riktning. Denna motsva-
ras av en bergartsgang med basisk sammansdttning. Sprickzonerna
(11) och (12) g&r i ett omrade med torv- och myrmark. Dessa
over]agrar jordarter med hog elektrisk 1edn1ngsformaga som
paverkar s]1ngrammatn1ngarna Detta forsvarar utnyttjande av
markgeofysiska mitningar i detta omrade.

Utover de geovetenskapliga undersoknlngarna av typomradet
K1ipperds som utforts har ocksd matningar av naturligt forekom-
mande radioaktiva amnen gjorts (Sundblad et al 1985). Denna
studie omfattade dels mitning av direktstrdliningen fran marken
och dels provtagning av bergarter, jordarter, vixtdelar samt
ytvatten for att faststdlla koncentrationerna av de natur11ga
radjoaktiva isotoperna. Mdatningarna, som genomforts pa varje
typomrade, syftar till att kartldgga de naturliga radioaktiva
grundimnenas forekomst och transportvdgar i ytliga jordar och
vatten.

Undersokningarna visar att samt11ga mitvdrden har sddana nivaer
som normalt forvantas i gran1tomraden med morantdckning.
Direktstralningen 11gger i genomsn1tt pa 18 uR/h (mikroRontgen
per timme) men kan i torvomrddena ga ner till omkring 5 uR/h.
Halterna av uran och thorium ligger pa ca 10 ppm (miljondelar)
for jordar med héga halter av organiskt material, for sandiga
jordar och sten ar halterna 2-3 ppm medan halten for torv ar ca
2 ppm. Analyser pa det insamlade vixtmaterialet gav halter pa

a 0.01 ppm, rdknat pa torrvikterna.

5.2 Djupundersokningar

Av figur 9 framgér ldget av de 14 kdrnborrade halen inom om-
radet. Borrhdien 1 och 2 borrades nira vertikalt for att under-
soka bergartsvar1at1onerna mot djupet. Ovriga borrhdl har bor-
rats i huvudsak for att undersoka de vid ytmdtningarna patrif-
fade sprickzonerna och bergartsgangarna och deras fortsdattning
och karaktir mot djupet. Borrhdl 3 och 4 borrades for att
undersdka sprickzon (1) och diabasgdngen. Borrhal 9 borrades
for att undersdka diabasgdngens, liksom sprickzonernas (1) och
(2), fortsdttning mot djupet. Sprickzonen (3) undersoktes med
borrndl 7. Borrhal 11 och 14 sattes pa sprickzon (4). Sprickzon
(5) undersoktes av borrhdlet 13. Sprickzon (6) t.o.m. (9) samt
sprickzon (2) undersoktes med borrha]et 12. Borrhdlen 5, 6 och
10 borrades p& den basiska bergartsgangen, som beroende pa dess
karaktir pa ytmatningarna forst tolkats att motsvaras av en
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sprickzon.

Av de borrkdrnor som tagits upp ur berggrunden, totalt 6933 m,
ir merparten granit (Olkiewicz och Stejskal, 1986). Bergarts-
fordeiningen och sprickfrekvensen for respektive bergart pre-
senteras i tabell 2.

Tabell 2 Bergartsfordelning samt sprickférdeining for respek-
tive bergart i borrkarnorna fran Klipperas.

Bergart Bergarts- Sprickfor-

fordelning delning

(%) (sprickor/m)
Granit 85.0 4.3
Gronsten 7.0 10.0
Porfyr 5.5 7.5
Diabas 1.4 6.4
Basalt 0.1 18.7
Aplit 1.0 7.4

De avsnitt av borrkirnorna med hdgre sprickfrekvens an omgiv-
ningen defineras som sprickzoner. Dessa sprickzoner har upp-
stitt genom tidigare rorelser i berggrunden. Ett vanligt feno-
men i sprickzoner dr leromvandling av sprickmineralen. Aven
rodfiargning av sprickytorna dr vanlig pa grund av oxidation.

Med hjdlp av de geofysiska mdtningarna i borrh&len kan ocksa
sprickzonerna och bergartsdndringar indikeras genom karaktdris-
tiska mitresultat frén de olika mitmetoderna (Sehlstedt och
Stenberg, 1986). De geologiska och geofysiska undersdkningarna
anvinds tillsammans for att bestdmma sprickzonernas bredd,
riktning och lutning (tabell 3). De flesta zoner ar brantstaen-
de med undantag for en flack sprickzon pa 800 meters djup i K12

Tabell 3. Data om sprickzoner

Zon- Borr- Zon- Riktning/ Bredd
nummer hal sektion lutning
1 K1 3 140-195 m  N-5/90° 28 m
1 Kl 4 110-180 m  N20°0/90° 36 m
1 K1 9 615-665 m  N30°0/90° 29 m
2 K1 9 120-160 m  N30°0/90° 22 m
2 K1 12 595-630 m  N15°0/85°0 13 m
3 K1 7 115-130 m  N35°0/65°0 12 m
4 K1 11 108-148 m  N75°0/90° 23 m
4 K1 14 368-410 m  N85°0/80° 27 m
5 Kl 13 152-188 m  N80°v/75°S 23 m
6 K1 12 70- 88 m  N75°v/75°S 12.5 m
7 K1 12 288-306 m  N65°0/80°S 13.5m
8 K1 12 312-347 m  N85°v/90° 28 m
9 Kl 12 362-384 m  N60°0/75°S 17.5 m
10 K1 1 280-310 m  N45°0/85°NV 10.5 m
H1 Kl 2 792-804 m Sub-Horizontal 12 m
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Som ett exempel pd tolkningen av mitresultaten har man i borr-
hi1 9 foérutom zon 1 och 2, som tidigare ndmts, dven patraffat
en diabasgdng. Vid de geofysiska miatningarna indikeras dessa av
andra elektriska och magnetiska egenskaper dn omgivande berg,
figur 10.

I figur 11 visas ett vertikalsnitt av borrhdl K1 9. Zonerna 1
och 2 samt diabasgéngen, figur 9, har med hjdlp av kdrnkarter-
ing och borrhalsgeofysiska mdtningar kunnat identifieras i
borrhdl K1 9. Zon 1 och 2 skar borrhdlet i intervallen 615-665
m respektive 120-160 m. Diabasen skar borrhdalet mellan 356 och
374 meter.

De geofysiska undersdkningarna har i ett senare skede komplet-
terats med borrhilsradarmitningar (Carlsten et al 1987). Dessa
ir under utvirdering och kommer att avrapporteras under varen
1987. Preliminira resultat visar att dven smala gronstengangar
har betydande utstrdackning. Matningarna styrker den tidigare
tolkningen att de smala gronstenarna gar i Ostvdstlig riktning.
Den beriknade lutningen pd diabasgangen i K1 9 har bekrdftats
ti11 ca 65° fr3n horisontalplanet. Lutningen av zonen H 1
avviker 20-30° frén norisontalplanet. Ett exempel pd ett sd
kallat radargram visas i figur 12.
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Figur 10 Presentation av geofysisk loggningsbild K1 9.
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Ragar plat: KLIPPERAS id (TVT) nr djup* v’inlée]** struktur
{us! m
0 2 0.4 2 1.4 1.6 1.8 2.0 (m) &
i i ] 1 1 H i )] L 1 1 i 1’
i 1 179 10 gronsten,
2 1458 30 breccia,
zon 2%**
3 149 28 samma som
(2)%ex
4 122 25 sprickzon,
zon 2***
5 262 23 gronsten
6 307 20 gronsten
7 263 24 samma som
(5)
8 355 30 gronsten
9 374 60 diabas*¥**
11 328 10 gronsten
12 480 14 sprickzon
13 357 55 diabas****
14 333 22
15 32 40 sprickzon
16 179 10 gronsten
samma som
(1)
17 394 33 gronsten
18 313 23 gronsten
19 370-435 30 35-55 m
frén
borrhdlet
20 380-430 10 50-55 m
F ek ek frin
porrhdlet
21 40-115 5 25-35 m
* kkkk frin
borrhilet
22  275-350 8 35-40 m
KKk frén
borrhilet

* djup avser ldngd langs med
borrhdlet

*%  yinkel avser radarvinkel
mot borrhdlsaxeln

*#+ padarvinkeln 25-30° mot
borrhiisaxeln fér zon 2
styrker to1kningenoatt zonen
stupar brant 85-90  mot Ost

**+% radarvinkeln 55-60° mot
porrhdlsaxeln for diabasen
styrker tolkningen att diabas
stupar 60-65° mot vdst

*xkkxdassa strukturer loper nira
parallellt med borrhdlet och
tolkas som gronstenar med en
strykning paralliellt med
borrhdlets riktning

DIABAS

T 7 T T T 3
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avstind frén borrhdlet (m)

Figur 12 Radargram fran kirnborrhdl K1 9, sektion 0-450 m.
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Vatteninjektionstester for att bestamma bergets vattengenoms-
]app]1ghet (eller nydraulisk konduktivitet) har utforts i 7
karnborrhdl (Gentzschein, 1986). Resultaten fran matn1ngarna i
borrhalet K1 9 finns presenterade i figur 12. Borrhalet ar myc-
ket vattengenomslappligt i den ovre delen. Enligt 20 m-testerna
ir gden nydrauliska konduktiviteten (K-vdrdet) oftast hdgre an
107/ ovan 270 meters borrhalslangd. Mot djupet avtar kon-
duktiviteten och under 3509meter ar van]1gen K-virdet fran 20
m-sektionerna ligre &n 107 m/s med nagra undantag. I tva
vattengenomsldppliga intervall under 300 meters nivan har
injektionstester i 5 msektioner utférts for att undersoka
K-virdets variation inom respektive 20 m sektion. Resultaten
fran 5 m-testerna stimmer val Overens med 20 m-testerna i
intervallet 370-430 meter, ddaremot mindre vdl i intervallet
670-690 meter, dar mede]vardet av 5 m-vardena skiljer sig avse-
virt fran motsvarande 20 m-virde. Denna skillnad kan bero pa
"1ackage“ via spricksystem runt gummimanschetterna, men orsaken
dr ej sdkerstdlid. Nedersta sekt1onen avgrdnsas av en gummi-
manschett och borrhdlsbotten, sd kallad enkelmanschettmitning.
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Figur 13 Hydraulisk konduktivitet - kdrnborrhdl K1 9.
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Berggrunden i Klipperds har indelats i tvd enheter med avseende
pa deras hydrauliska egenskaper. Dessa ar bergmassa och sprick-
zoner. Indelningen baseras pa resultaten fran de geologiska,
geofysiska och tektoniska undersokningarna, vilka indikerar
sprickzonernas ldge och utstrackn1ng Bergmassan representeras
av hydrauliska konduktiviteten frén de 20 m-sektioner som ej
skdares av sprickzonerna. Hydrau]1sxa konduktiviteten for
sprickzonerna berdknas fran K-virdena i de intervall i borrha-
len som korsas av respektive zon.

Figurerna 14 och 15 visar samtliga mdatvdrden av den hydrauliska
konduktiviteten for de hydrau11ska enheterna bergmassa respek-
tive spr1ckzon. Som framgar ar bergmassans vattengenomslapplig-
het genomgaende hog ovan 150 metersnivan. Mot djupet Gkar anta-
tet 1aga K-varden men variationsbredden ar relativt stor. Under
nivan 600 meter &r dock majoriteten av virdena mycket 1aga.
Sprickzonernas vattengenomsldapplighet varierar mindre och ar i
medeltal hogre &n bergmassans.
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Figur 14 Hydrauliska konduktiviteten for bergmassan.
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KLIPPERAS: Sprickzoner Hydrautisk konduktivitet

10" 10 10° 108 10”7 10 (m/s)

0 i I H 1 1 1 >

100 A
200 -+
\300 .
400
500 ~ °
600
700 S

800 —

1
Bjup {m})

Figur 15 Hydraulisk konduktivitet for sprickzonerna

Resultaten fran samtliga mitsektioner fran borrhalen i Klipper-
ds har utnyttjats for att med regressionsanalys berdkna den
genomsnittliga hydrauliska konduktiviteten och hur den varie-
rar mot djupet. Av figur 16 ser man att genomslappliigheten ar
hogre 1 sprickzoner an i bergmassa samt att den m1nskar med
pkat djup. Detta beror pa att de okade bergtrycket pa storre
djup pressar ihop de Oppna spfackorna For 500 g djup ar vat-
tengenomsidppligheten 4 x 10 m/s och 8 x 107" m/s

for bergmassa respektive sprickzoner.

Grundvattennivé@mitningarna visar att djupet mellan grundvat-
tenytan och markytan ar mellan 0.5 meter och 5.5 meter i de
hogre beligna borrhdlen. I de ligre delarna av omrddet minskar
djupet till mellan ca 0.1 meter och 1.7 meter. Under matperio-
derna var variationsbredden for grundvattennivan ligre &n en
meter i de allra flesta borrhdlen. Hydrau11ska gradienten, det
vill sdga skillnaden i grundvattentryck fran plats till plats,
ir relativt 13g inom Klipperdsomradet, lidgre an i andra omrad-
en. Detta kan férklaras av den flacka topografin.
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KLIPPERAS Hydraulisk konduktivitet [m/s]
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Figur 16 Hydraulisk konduktivitet - regressionsanalys.

Grundvattnet kemiska sammansdattning har undersokts med provtag-
ning och analys fran tre av kdrnborrhalen, K1 1, K1 2 och K1 9.
Man har provtagit vattnet fran ca 300 t111 ca 800 meters djup
(Laurent 1986). Sammanfattningsvis avviker inte resultaten fran
det normala, pH dr neutralt eller ndgot at det basiska hdllet.
Redoxpotet1a1en ir 13g och de vanligaste jonerna ar natrium,
kalcium, magnesium, kalium, vdtekarbonat, klorid och sulfat.

Genom provtagning och ana]ys av spr1ckm1nera1 frén borrkdrnorna
kan man studera vattnets paverkan pa sprickmineraler (Tullborg
1986). I borrhdlet K1 12, figur 17, kan man se hur det kolsy-
rerika ytgrundvattnet (regn och sno) har 16st ut kalcitminera-
len ur de dvre delarna av borrhalet. De dJupare och dldre
grundvattnet &r mittat pa kalcit vilket beror pa att kalcium
til1fors eller att pH hojs genom mineralens inverkan. Strom-
n1ngsforha11anden och sambandet mellan mineral och grundvatten
kan pd sa siatt studeras i sprickmineralen.

Rldersdateringar av vattnen frdn tvd@ borrhdl har gjorts med
kol-14 metoden. Kol-14 &r en radioaktiv kolisotop som bildas
naturligt i atmosfiaren p g a kosmisk strdlning. Halveringstiden
for kol-14 &r 5730 ar. Halten kol-14 har bestdmts i vatten

fran tvé borrhd1. Halterna &r mycket laga, vilket visar att det
tar mycket 13ng tid for vattnet att na dessa djup (hundratals-

tusentals ar).
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