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SAMMANFATTNING

De geofysiska metoder som kan komma till anvandning vid karte-
ring av alunskiffer har vdrderats i forhdllande till varandra.
Kartering av alunskiffer bor inledas med en flygmatning dar
slingram, strdlnings- och magnetfdltsmdtning ingdr. Det dr va-
sentligt att gora resistivitetsbestamningar av de bergarter
som finns inom undersokningsomrddet. Markmatningar erfordras
for att erhdlla mer detaljerad information. Vid markmatningen
anvdands framfor allt slingram och elektrisk sondering.
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1 SAMMANFATTNING

De geofysiska metoder som kan komma till anvdandning vid karte-
ring av alunskiffer har varderats i forhd1lande till varandra.
Kartering av alunskiffer bor inledas med en flygmdtning dar
slingram, strdlnings- och magnetfdltsmdatning ingdr. Det dr va-
sentligt att gora resistivitetsbestamningar av de bergarter
som finns inom undersdkningsomrddet. Markmdtningar erfordras
for att erhdlla mer detaljerad information. Vid markmdtningen
anvands framfor allt slingram och elektrisk sondering.

2 INLEDNING

Denna rapport avser att ge en Oversikt och beskrivning av de
olika geofysiska metoder som kan komma till anvandning vid kar-
tering av alunskiffer. Metoderna behandlas oversiktligt och
exempel ges pd deras anvandning och den information om alunskif-
ferns forekomst de kan ge. I bilaga 10 visas den prelimindra
geologiska karta Over Hackds som fanns tillgdanglig véren 1979
for jamforelse med flygmatningarna. Avslutningsvis ges en rekom-
mendation for hur den geofysiska delen av prospekterings- och
karteringsarbetet bor ldggas upp.

3 ALUNSKIFFERS FYSISKA EGENSKAPER™*

Alunskiffern dr en lerskiffer rik pd bl a jarnsulfider. De
svenska alunskiffrarna ar svarta, bitumindsa och innehdller stall-
vis relativt hoga halter av kolvdten (kerogen) och uranforeningar.

Alunskifferns mest sdrskiljande egenskap dar dess goda lednings-
formdga. Dess resistivitet varierar mellan 5-50 S¢m (skiffrar i
Jamtlands 1dn). IP-effekten &r ocksd hog och pd borrkdrnor har
uppmatts IP-varden i intervallet 15-30 %. De flesta andra fjdall-
bergarterna som kalksten, kvartsit, sandsten m f1 har oftast
avsevdrt hogre resistiviteter och 1dga IP-vdrden. Kalksten t ex
har resistiviteter i intervallet 2 000 - 15 000 S2m och IP-vdrden
mindre dan 2 %.

* De varden som redovisas i detta avsnitt baseras pd matningar
utforda pd alunskifferprover fran Jamtlands 1dn. Alunskiffer
pd andra stdllen kan ha andra egenskaper.



Genom alunskifferns relativt hoga innehdll av uran avger den
2(-stré1ning som kan detekteras med scintillometer.

Densiteten hos alunskiffern ar ungefar 2 500 kg/m3 vilket dr
nagot ldgre &@n hos kalkstenen, ungefdr 2 750 kg/m3.

Fjdllbergarterna dar oftast helt omagnetiska varfor matningar av
magnetfdltet ej ger ndgon information om dessa bergarters struk-
tur.

4 GEOFYSISKA FLYGMATNINGAR

I det foljande diskuteras ndgra geofysiska flygmatningsmetoder
och vad de kan ge i samband med kartering av alunskiffer. Som
exempel har valts ett omrdde kring Hackds, kartbladen 18 E 5-6
g-h, dar matningar har gjorts med alla diskuterade metoder. Vi-
dare diskuteras ocksd de flygmatningar som gjorts over Tdsjo-
omrddet (Gee, 1972).

4.1 Flygmagnet

D& de sedimentdra fjdlibergarterna inom de undersokta omradena
dr omagnetiska ger flygmagneten ingen information om fjallberg-
arternas struktur. De magnetiska anomalier som finns inom omra-
den tdckta av fjdllbergarter orsakas normalt av magnetiska berg-
arter som finns i det underliggande urberget. Tolkning av sddana
anomalier gor det mojligt att berdkna djupet till urberget.

4.2 Radiometriska matningar

D& alunskiffern stdllvis innehd1ler hdga halter uran borde ytligt
liggande alunskiffer kunna ge upphov till kraftig gammastrdlning.
GammastrdIningen dampas dock mycket kraftigt dven av mycket

tunna lager (mindre &n 1 meter) oOvertdckning, speciellt om den
har hog vattenhalt.



I omrddet kring Hackds forekommer omrdden med forhojd gammastrdl-
ning (se bilaga 2) vilket tyder pd ytligt liggande alunskiffer.
Inom detta omrdade forekommer hog gammastrdlning vasentligen i
samband med &kermark eller brant topografi. Detta beror sannolikt
pd att dampningen av strédlningen ar liten inom dessa omrdden el-
ler att dkerjorden innehdller alunskiffer.

I Tasjoomrdadet forekommer strdlningsanomalier vasentligen endast
i anslutning till den norra dnden av Tdsjon. Alunskiffer finns
enligt den geologiska kartan dven i andra delar av det matta om-
rddet, vilket ej framtrdder pd strdlningskartan.

Sammanfattningsvis kan konstateras att den uranrika alunskiffern
ger upphov till kraftiga strdlningsanomalier i de omrdden dar
overtackningen ar i det ndrmaste obefintlig eller ddr overtdck-
ningen i sig innehdller hdga halter alunskiffer. Inom vissa omrd-
den kan en forskjutning noteras av strdlningsanomalierna i for-
hd1lande till det karterade utgdendet av alunskiffern. Detta torde
bero pd att den alunskifferhaltiga Overtdackningen forflyttats i
samband med nedisningen.

4.3 Flyg-VLF (RAMA)

Vid VLF-mdtning mater man faltstyrkan frdn avldgsna militdra
radiosdndare. SGU har for flygmatning utvecklat ett eget system
som kallas RAMA. Med detta system mdts det magnetiska fdltets
tre komponenter, dar X-komponenten ar den horisontella komponen-
ten ldangs flygriktningen, Y-komponenten den horisontella kompo-
nenten vinkelratt mot flygriktningen och Z-komponenten den ver-
tikala komponenten.

Det elektromagnetiska fdltet frdn en VLF-sdndare har vdasentligen
en magnetisk vektor som dr horisontell och vinkelrat mot rikt-
ningen till sandaren och en elektrisk vektor som dr i det narmaste
vertikal. Berggrundens egenskaper pdverkar utbredningen hos den
elektromagnetiska vdgen och ger upphov till anomalier som ger
information om berggrundens struktur.



Nedan diskuteras endast inverkan av inhomogeniteter i berggrunden
pd det magnetiska fdltet eftersom det endast dr detta som mdts i
den forefintliga utrustningen. Anomalierna hos det magnetiska
fdltet beror i huvudsak pd induktion i en bergart som dr en
bdttre Tedare dn omgivningen. Frdn anomalins utseende kan man
gora vissa uppskattningar av en ledande bergarts ldge, stupning
och Tedningsformdga. Magnetfaltet ger inte upphov till ndgon
induktion i geologiska strukturer med en strykning vinkelrdt mot
riktningen till sandaren, denna riktning kallas ofta doda vin-
keln. Det ar ofta svadrt att skilja tunna flackt stupande ledare
fréan en bergartskontakt med i det ndarmaste vertikal stupning. Det
magnetiska VLF-fdltet ger i allmdnhet ingen information om djupet
till en god ledare, som har stor utstrackning och dr overlagrad
av en resistiv bergart.

I omrdden med den struktur som finns i fjallranden med ett lager
valledande alunskiffer delvis Overlagrat av resistiva bergarter
(kalksten) fas inte ndgon information fran RAMA-matningen som
skiljer ut alunskifferomrdden dverlagrade med kalksten frdan de
som inte dar det. Ddaremot ger RAMA-mdtningen klara indikationer i
gransen mellan omrdden dar urberget tacks av alunskiffer och dar
det inte gor det, dvs en klar markering av fjdllranden erhdliles.
Markanta veck och overskjutningar av alunskiffern inom omrddet
tackt med fjdallbergarter kan ocksd identifieras.

I bilaga 3 visas en klassificering av de VLF-anomalier som fore-
kommer i omrddet kring Hackds. Anomalierna har klassificerats
efter den relativa lTedningsformdga de anomaliorsakande bergar-
terna har. Den klassificering som gjorts ar kvalitativ och base-
ras pd fasldget hos Z-komponenten. Det rastrerade omrddet marke-
rar den del av urberget, som frdn RAMA-resultaten tolkas som
tdckt av alunskiffer. En del andra omrdden tdackta med vdlledande
lager framtrader ocksd, men detta torde vara bottensediment (le-
ror) i sjoarna.



4.4 FlygsTingram

De flygslingrammdatningar som omndamnes i det foljande har utforts

av Boliden Metall AB, och stdllts till SGU:s forfogande for denna
metodstudie (Hackdsomrddet). Den anvanda utrustningen har kopla-

nara spolar med dipolaxlarna i flygriktningen.

Den anvanda konfigurationen ger upphov till positiva reella och
imaginara anomalier vid passage Over skivformiga goda ledare och
dd flygplanet befinner sig over omrdden med valledande berggrund
eller Overtdckning. I bilaga 4 visas hur den forvantade anomalin
varierar om det antas att alunskiffern dr tackt av kalksten med
varierande tjocklek. I diagrammet visas kurvor for olika resisti-
vitet hos alunskiffern och for de tvd skilda spolavstdnd som
anvants vid matningarna (12 meter i Tdsjoomrddet och 14,3 meter
i Hackdsomrddet). Om man har den enkla modell som forutsatts i
bilaga 4 och resistiviteten hos alunskiffern dr kdnd kan séledes
en uppskattning goras av djupet till skiffern.

Resistiviteten hos alunskiffern i Tdsjoomradet dr ca 10 Sem,
vilket betyder att de omrdden dar slingramanomalien (reella kom-
ponenten) dr storre an 500 ppm ar djupet till alunskiffern mind-
re an ca 27 meter. Dessa omrdden finns markerade pd den av Gee,
1972, publicerade slingramkartan.

I Hackdsomrddet dr resistiviteten hos alunskiffern ndgot hogre,

ca 25 m. Detta betyder att slingramanomalier sttrre dn 500 ppm

indikerar att djupet till alunskiffern dr mindre &n 30 meter och
anomalier storre an 1 000 ppm att djupet dar mindre an nio meter.
Dessa anomalier finns markerade i bilaga 5.

Forutsattningen for ovan forda resonemang ar att alunskifferns
tjocklek ar storre d@n skindjupet for det elektromagnetiska fal-
tet. Skindjupet vid den anvanda frekvensen, 3,6 kHz, dar 26 meter
respektive 42 meter vid resistiviteter pd 10 S&m respektive
259¢m. Om skifferlagret dr tunnare an skindjupet s& blir sling-
ramanomalin mindre @n vad som framgdr av diagrammet i bilaga 4.



Sammanfattningsvis kan vi konstatera att flygslingramen ger
klara indikationer d& den vdlledande alunskiffern ligger rela-
tivt ytligt, men att matningen ej direkt kan anvandas for att
kartera utgdendet. For att kunna tolka resultaten fran matning-
en fordras att man har god kdannedom om de inom omrddet forekom-
mande bergarternas resistivitet.

4.5 Diskussion

Av den ovan forda diskussionen om de olika flygmatningsmetoderna
framgdr att de olika metoderna ger olika typer av information
och att de i vissa fall kompletterar varandra. Mest fordelaktigt
dar att vid en flygning mata sd mdnga metoder som mojligt samti-
digt.

Skall man vdlja en av de ovan behandlade metoderna dar flygsling-
ramen den som ger mest information om alunskiffrarna och som
torde vara det bdasta hjdlpmedlet for en kartering av dessa. For
att sd effektivt som mojligt kunna anvanda de data som erhdllits
vid flygslingrammdtningar erfordras en god kannedom om bergar-
ternas resistivitet. Denna kannedom kan erhdllas genom resisti-
vitetsmdtningar av stuffer och borrkarnor samt genom vissa mark-
mdatningar, t ex markslingram och elektrisk sondering.

Det finns dven andra elektromagnetiska flygmdatningsmetoder som
har en potential att ge information jamforbar med flygslingramen.
De metoder som dr aktuella &r de som ger matresultat som kan om-
rdknas till skenbar resistivitet, bland dessa kan namnas E-falts
VLF och INPUT.

5 GEOFYSISKA MARKMATNINGAR

Vid geofysiska markmdtningar kan i princip samma metoder anvandas
som vid flygmdtningar. Darutdver tillkommer de elektriska meto-
der som bara kan tillampas frén marken. Matningarna kan ha tva
syften, antingen att bestamma skifferns utgdende (geofysisk kar-
tering) eller att bestdmma djupet till skiffern d& den Overlagras
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av andra bergarter (geofysisk sondering).

De metoder for geofysisk kartering som narmare behandlas i denna
rapport dr slingram (SR) och VLF. Bdda dessa metoder kan dven
anvandas for sondering, men den vanligaste metoden ar elektrisk
sondering.

Magnetiska markmdatningar @r p g a bergarternas fysiska egenska-
per inte tilldmpbara i detta sammanhang och behandlas fortsatt-
ningsvis inte.

Radiometriska matningar (scintillometer) dr ndrmast att betrakta
som ett hjd1pmedel for geologer vid karteringsarbetet varfor
inte heller dessa behandlas i denna rapport.

I kapitel 5.4 diskuteras en del geofysiska metoder som inte tes-
tats i ndgon hogre utstrackning men som andd bedomts vara intres-
santa.

5.1 Elektrisk sondering

ETektrisk sondering kan utforas med valfri elektrodkonfiguration
men vanligen anvands Schlumberger. Om sonderingen gors langs
profiler med relativt korta avstdnd mellan sonderingspunkterna

ar halv-Schlumbergerkonfiguration att foredra av praktiska/ekono-
miska skal (kraver t ex en man mindre for faltarbetet).

I Myrviken-omrddet, Jamtland har tamligen omfattande sonderings-
arbeten gjorts med Schlumbergerkonfiguration. Arbetet finns av-
rapporterat i geofysikrapport 7907 "Myrviken - elektrisk sonde-
ring". Som uppfoljning mattes tvd profiler med halv-Schlumberger-
konfiguration. Langs dessa profiler utfordes dessutom slingram-
mdtningar. Resultatet visas i bilaga 6. Sonderingskurvorna har
tolkats med ett iterativt dataprogram vid avdelningen for mark-
geofysik i Luled.
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Problemen med sonderingarna dr dels att teorin for tolkningen
forutsatter planparallella skikt, dels att skiktens resistivitet
och maktighet dr beroende av varandra vid tolkningen. Detta
innebar att for en bra tolkning av mdktigheten krdvs kannedom om
resistiviteten och vice versa.

For att om mojligt bestdmma resistiviteten hos kalkstenen i Myr-
viken-omrddet gjordes sonderingar Gver befintliga borrhdl vilket
gav mycket varierande resultat (2 000 - 15 000 Sem). Vid tolk-
ningen anvandes ett vagt medelvarde (5 000 Stm).

Vid kraftiga veckbildningar erhdlls ofta svdrtolkade resultat
vid sonderingen. Ett exempel dr vid borrhdl Myrviken 79003 dar
djupet till skiffern dr 37 meter. Vid detta borrhdl erhdlls en
svdrtolkad sonderingskurva som indikerar ett djup pd 15-20 meter.
Vid veckbildningar tenderar sonderingen att ge ndarmaste avstan-
det mellan sonderingspunkten och skiffern i stdllet for det lod-
rdta avstandet. Den aktuella sonderingsprofilen finns redovisad

i bilaga 6 a.

Tvd andra borrhdl som borrats efter det att sonderingarna utforts
visar avvikelser mindre an fem meter vid djup 60 respektive 70
meter vilket fér anses mycket tillfredsstdallande.

Sammanfattningsvis kan konstateras att resultaten av sonderingar-
na ar bra i omrdden ddr de geologiska forhdllandena ndarmar sig
planskiktsfallet men att betydande avvikelser kan erhdllas i an-
slutning till veckbildningar som i bilaga 6. Enbart elektrisk
sandering rdcker ofta inte for att ge en fullgod bild av under-
sokningsomradet.

5.2 STingram

Vid undersokningar av alunskiffer kan slingrammdtningar anvandas
b&de for att kartera utgdendet och for att gora djupbestamningar.
Kurvorna i bilaga 7 visar den forvantade responsen fradn en berg-
grund bestdende av ett lagresistivt lager (alunskiffer) Overlagrat



12

av ett hogresistivt (kalksten). Om resistiviteterna i undersok-
ningsomrddet dr kanda och slingramens ramavstdnd och frekvens
finns sdledes mojlighet att bestdmma djupet till skiffern langs
en slingramprofil.

I praktiken uppstdr emellertid ett flertal svérigheter ndr det
gdller att gora kvantitativa djupbestamningar. Dels krdavs en god
kannedom om de aktuella bergarternas resistivitet, dels att
bergartsgranserna dar planparallella i en omgivning till sling-
ramen och dels att slingramen dr korrekt nollstd11d och kalibre-
rad. Dessutom pdverkar Overtdckningen mdatningen pd ett svarkont-
rollerat sdatt. En kvalitativ bestamning av djupet kan dock goras
om slingramens frekvens och ramavstédnd valts pd rdatt satt.

Daremot kan kontakterna fatstdllas mycket bra, speciellt ndr de
ar brantstdende. Mycket flacka kontakter kan vara svdra att
faststdlla med ndgon storre noggrannhet. Det dr t ex omojligt att
avgora om skiffern gdr i dagen eller om den Overlagras av en
meter kalksten. Vad betraffar djupbestamningar fdr man oftast
noja sig med en kvalitativ uppskattning av djupet, en information
som dr nog sd vdrdefull.

For att slingrammdatningen ska bli sd vdrdefull som mojligt bor
ramavstdnd och frekvens vdljas for varje undersokningsomridde
utifrdn de geologiska forhdllandena. For att kunna gora detta
médste man kdnna till resistiviteten hos de i omrddet fdrekommande
bergarterna. I bilaga 7 visas typkurvor for de forvdntade resul-
taten for olika ramavstdnd och djup till alunskiffern. Det fram-
gdr av typkurvorna for de aktuella resistiviteterna att i detta
fall ar det 60 meters ramavstdnd som ger den storsta kdnslighe-
ten for variationer i djup. For att fd fram resistiviteten hos
bergarterna bor resistivitetsmatningar goras pd stuffer och borr-
karnor, dessutom bor ndgra elektriska sonderingar goras i samma
syfte, det dr ocksd nodvandigt att gora testmdtningar med sling-
ram. Bilaga 8 visar tvd profiler (Myrviken) som mdtts med 20,

40 och 60 meters ramavstdnd (18 kHz). Av dessa profiler framgér
att 60 meters ramavstdnd dr lampligast. Skillnaden i respons mel-
lan de bada profilerna (se 60 m-matningen) &terspeglar skillnaden
i resistivitet hos alunskiffern.
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5.3 VLF

VLF ar, i 1likhet med slingram, en elektromagnetisk metod och kan
anvdandas for att erhdlla samma typ av information. Det finns
exempelvis typkurvor som visar responsen frén en horisontellt
skiktad berggrund vilka kan anvandas. for djupbestamningar.

Problemen dr desamma som vid slingrammdtningar och vad betraffar
djupbestamningar dr det svdrare att gora en kvalitativ uppskatt-
ning. Bergartskontakter kan lokaliseras med ungefdar samma be-
gransningar som vid slingrammatningar dvs ju brantare kontakt
desto sdkrare resultat.

Bilaga 9 visar tvd profiler frdn en testmdatning som gjorts i
Myrviken for att utrona moéjligheten att anvanda VLF vid under-
sokningar av alunskiffer. Profil 1 dr mdatt Over en tamligen brant
kontakt och profil 5 Over en betydligt flackare. P& bdda profi-
lerna erhdlls en klar markering av kontakten mellan alunskiffer
och kalksten vid mdtning av E-fdltet. H-fdltsmatningen &r dock
ofta svdrare att tolka och flacka kontakter kan vara svdra att
lokalisera.

VLF E-fdltsmdtning ger information som ar jamforbar med slingram-
matning men mdtningen tar ldngre tid. E-fdltsmdtning kan dock
anvandas for kartering av bergarter med hogre resistivitet.
H-fdaltsmdatning dr en snabb och billig metod men ger inte full-
god information om berggrunden i detta sammanhang.

5.4 Diskussion

Av de metoder som testats i Myrviken-omrddet dar det slingrammdt-
ning och elektrisk sondering som visat sig mest anvandbara. Me-
toderna kompletterar varandra genom att slingramen lampar sig
badst for att kartera skifferns utgdende medan sondering kan an-
vandas for att bestamma djupet till skiffern dar den dverlagras
av kalksten.
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En undersokning bor darfor inledas med slingrammatningar. Dessa
bor ge en tamligen bra bild av skifferns utgdende samt en kvali-
tativ uppfattning av kalkstenens maktighet dar skiffern ej gar

i dagen. Mdtningarna gors i form av profiler dar avstdndet mel-
lan dessa bestams av hur detaljerad information som onskas.
Lampligt punktavstdnd dr 20 meter. Ndr matningen utvarderats
foljs den upp med elektrisk sondering. Dar SR-mdtningen visar
att kalkstenens maktighet dr ndgorlunda konstant racker det med
enstaka sonderingspunkter varvid Schlumberger-konfigurationen
bor anvandas.

I omrdde dar skiffern T1igger ytligt samt stora variationer i
djup kan misstdnkas (som i exemplet som visas i bilaga 6) bor
sonderingen i stdllet goras i profiler varvid halv-Schlumberger-
konfigurationen anvands.

Genom detta undersokningsforfarande utnyttjas fordelarna med
varje metod och den relativt dyra sonderingen kan begransas och
koncentreras till omrdden dar den verkligen behovs. Det finns
ingen anledning att anta att inte samma metodik dr lamplig dven
i andra omrdden ddr undersdkningar av alunskiffer kan bli aktu-
ella. Exempelvis har SR-mdtningar och i ndgon min elektrisk son-
dering anvdants i Tdsjoomrddet med tillfredsstdllande resultat.
Det finns andra metoder som dr anvandbara for kartering av alun-
skiffrar men som endast testats i begrdnsad omfattning eller
inte alls.

Elektrisk kartering med t ex Wenner-konfiguration har inte an-
vants inom detta omrdde. Metoden dr anvandbar for en resistivi-
tetskartering av berggrunden, séledes dven for kartering av alun-
skiffer. Den erhdl1na informationen ar ndgot mindre an med sling-
ram och resultaten kan i vissa fall vara svdrare att tolka. Mat-
ningen dr ungefar dubbelt sd dyr som slingrammdtning.

IP-matningar kan utforas samtidigt som en elektrisk kartering
och kan ge mojlighet att skilja valledande overtdckning fré&n alun-
skiffer. Vid IP-sonderingar framtrdder alunskiffern tydligt genom
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de hoga IP-vdrdena. Det uppstér ofta problem att erhd11a nog-
granna matvarden pd grund av for 1aga signalnivder, en krafti-
gare stromvandare skulle behdovas an den som nu finns tillganglig.
I allmanhet ger dock IP-sonderingen redundant information d&
tillrdcklig information for tolkning erhd&l11s frdn den elektriska
sonderingen.

Elektromagnetisk sondering dr den metod som teoretiskt skulle

ge den noggrannaste informationen om djupet till alunskiffern.
Med denna metod undviks de ekvivalensproblem som finns vid elekt-
risk sondering och djupet till en god ledare (alunskiffer) dr

den parameter som blir mest exakt bestamd. Ett par EM-sonderingar
har utforts inom Myrvikenomrddet och erfarenheterna frdn dessa

ar att matningen dar mycket kdnslig for storningar av olika slag
vilket gett upphov till matresultat som ar omojliga att tolka.
Felkd1llorna dr framfor allt av tvd slag, dels kulturella stor-
ningar i form av ledningar, stédngsel m m, dels bristande plan-
parallellitet mellan de olika bergartsgranserna. Planparallella
lager dr en forutsattning for den anvanda tolkningsmetoden.

6 UPPLAGGNING AV GEOFYSISKA ARBETEN VID KARTERING AV
ALUNSKIFFER

Som en sammanfattning av den ovan forda diskussionen ges i det
foljande ett forslag hur de geofysiska undersokningarna bor ldg-
gas upp. Detta forslag gors under forutsdattning att inga mdtning-
ar tidigare gjorts i det aktuella omrddet. Valet av metoden byg-
ger pd att det finns en lagresistiv bergart (alunskiffer) och

att ovriga bergarter har hog resistivitet och att dessa bergarter
ligger lagrade i ndgorlunda horisontella lager.

Undersokningen bor inledas med en flygmatning dar flygstraken
1aggs vinkelrdtt mot den kdnda geologiska strykningen. Mdtningen
bor goras med en punkttdthet av minst 200x40 meter och en flyg-
hojd av 30 meter. Mest fordelaktigt dr att vid flygningen mita

sd mdnga metoder samtidigt som dr praktiskt mojligt. De tre vi-
sentligaste metoderna i detta sammanhang ar slingram, gammastral-
ning och magnetfdaltsmatning. Om det av ndgot skdl endast &dr



16

mojligt att flyga en metod bor flygslingramen vdljas. Det bor
padpekas att slingramen endast kan anvandas for kartldggning av
bergarter med resistiviter lagre an ca 300 S2m. Det finns ocksa
andra elektromagnetiska flygmetoder som ger information jamfor-
bar med slingramen men som provats mycket lite i Sverige.

Nar resultaten fran flygmdatningarna foreligger madste de fysika-
liska parametrarna hos bergarterna faststdllas for att kunna
gora en riktig tolkning. Det ar viktigast att bestdmma alunskif-
ferns resistivitet. Med utgéngspunkt frén flygkartorna dar det
mojligt att vdlja ut omrdden som ldmpar sig for provtagning och
testmatning. Bestdmning av resistiviteterna bor ske genom mat-
ning pd stuffer och elektrisk sondering.

Infor markmatningarna bor ytterligare bestamningar gdras av berg-
arternas resistivitet genom matning pd stuffer, elektrisk sonde-
ring och testmdtning med slingram. Dessa mdtningar syftar till
att kunna vdlja ratt ramavstdnd och frekvens for de kommande
slingrammatningarna. De egentliga markundersokningarna inleds
med slingrammatningar for att kartera skifferns utgdende och de
omrdden dar den Overlagras av tunna lager av resistiva bergarter
t ex kalksten. I dessa fall kan man fd en kvalitativ bestdamning
av djupet till skiffern. Mdtningarna gors i form av profiler dar
avstdndet mellan dessa bestdms av hur detaljerad information som
onskas.

Slingrammatningen bor sedan foljas upp med elektriska sonderingar
for att man skall kunna gora en kvantitativ bestamning av djupet
till skiffern. Detta bor goras dels som enstaka sonderingspunkter
med Schlumberger-konfiguration, dels som profiler med halv-
Schlumbergerkonfiguration. I vissa fall kan det vara lampligt att
komplettera med matningar med ndgon av de andra metoderna som
namnts tidigare.

I bilaga 11 ges en sammanstdllning av de relativa kostnaderna for
de olika metoder som kan komma till anvandning.
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Bilaga 11

KOSTNADER FOR OLIKA GEOFYSISKA METODER

Markmatningar

Nedan ges en kostnadsjamforelse mellan de olika metoderna. Det

ar kostnaden per kilometer som angivits under de forutsdattningar
som anges nedan, i vissa fall anges kostnaden per punkt. Kostnads-
angivelsen inkluderar ej stakning, resor och uppstartningskostna-
der. Vissa metoder kan mdtas samtidigt vilket reducerar kostna-
den per metod.

Metod Relativ kostnad/km

Elektrisk kartering inkl IP
20 meters punktavstand

Wennerkonfig 1,3
Schlumbergerkonfig 1
STingram 20 meters punktavstdnd 0,45

VLF 20 meters punktavstand, 2 stationer
H-falt 0,25
H- och E-falt 0,8
Magnet (proton-) 20 meters punktavsténd 0,2

Relativ kostnad/punkt
Elektrisk sondering inkl IP

Schlumbergerkonfig 0,5
max utlagg 1 000 meter
Halv-Schlumbergerkonfig 0,15

max utlagg 100 meter
punktavstdnd 50 meter

Elektromagnetisk sondering 0,4



