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1. INLEDNING

Som ett led i undersdokningen av Taavinunnanen, borrades somma-
ren 1981 ett 700 m djupt kdrnborrhd1 i gabbrons centrala del.
Huvudman fér undersékningen var davarande PRAV (Programréddet
for radioaktivt avfall). Senare fick SGAB (Sveriges Geologiska
AB) av KBS (Karnkraftavfallets Behandling och Slutférvaring)
uppdraget att utfora geologiska, geofysiska och hydrogeologi-
ska undersdokningar.

Taavinunnanengabbron ligger p& kartbladet 30 K Soppero SV ca
35 km nordost om Kiruna. Gabbron har en yta pd 50 km och
domineras av fjdllet Taavinunnanen. Gabbromassivets djup adr
troligen 1300 m eller djupare (Gentzschein, 1983).

Magnetiskt framtrdder gabbron vdl i en for ovrigt 1dgmagnetisk
omgivning. Gabbron visar en tydlig magnetisk skiktning med
varierande hoégmagnetiska och ldgmagnetiska lager. Dessa lutar
in mot gabbrons centrala delar och bildar skdlformade struk-
turer (Ahlbom et al, 1981).

Lagringen i gabbron bestar av variationer i proportionerna
mellan huvudmineralen plagioklas, pyroxen och olivin. I gabb-
ron forekommer ocksa brottstycken av kvartsit, vilket tyder pa
att nuvarande erosionssnitt kan ligga ndra den ursprungliga
intrusionens tak (Ahlbom et al, 1982).

For att beskriva berggrundens egenskaper i ndra anslutning
ti1l1 borrh&len anvinds ett standardprogram med integrerad geo-
fysisk borrhdlsloggning. Med detta program erhdlls kunskap om
sprickors forekomst och karaktdr, grundvattenstrommning, fore-
komsten av elektriskt ledande och radioaktiva mineral. Dess-
utom fdr man borrhdlets ldge i varje punkt via krokningsdata.
Resultatet ger underlagsinformation for en beskrivning av om-
radets geologiska struktur, och bedomning av de hydrogeolog-
iska férhallandena samt vattenkemin.
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2 STANDARDPROGRAMMET

Standardprogrammet for borrhdlsgeofysik omfattar foljande
metoder:

Krokningsmitning for information om borrhdlets riktning.

Naturlig gammastrdlning foér information om 1litologiska
forindringar (innehd11 av radioaktivt mineral).

Punktresistans (geoohm) for information om sprickor och
elektriskt ledande mineral i borrhdlsviggen.

Normal (1,6 m) och 1lateral (1,65 m) resistivitet for
sprickzoner och elektriskt ledande mineral.

Sjalvpotentialen (SP) f6r information om nirvaro av
elektriskt ledande mineral och vattenfléde till och fran
vattenforande sprickor.

Temperaturen for information om temperatur och tempera-
turgradient mot djupet samt vattenfldde in eller ut ur
sprickor eller ldngs med borrhdlet.

Borrhdlsvitskans resistivitet for att erhdlla borrhdls-
vitskans salthalt och for att fa information om vatten-
forande sprickor.

En utforlig beskrivning av de anvinda metoderna foreligger i
Brotzen et al, 1980 och Ahlbom et al, 1983.

Temperatur och temperaturgradient har mitts i borrhdlet i Taa-
vinnunen vid tvd olika tidpunkter. Bdda mitningarna redovisas

i denna rapport.



3. RESULTAT BORRHALSGEOFYSISKA MATNINGAR.

I foreliggande avsnitt redovisas bakgrundsdata,

resultat

tolkning fran borrhdlsloggningen.

Borrhal Ta 1

Koordinater i rikets ndt: 755545/171601
Riktning: 106"

Lutning: 85o
Borrhdletslingd: 700,80 m
Vertikal komponent (djup): 686 m
Horsontell komponent: 75 m
Borrhdlets diameter: 56 mm
Nollnivdn vid borrningen: markytan

Borrhdlets hojd 6ver havet:
Jorddjup:

Foderrorsdjup:

Borrmaskin:

c:a 675 m (ej avvdgt)
17,45 m

18,94 m

XH Craelius

samt

Borrkdrneupptagen till 450 meters djup skedde i 4 meters kdrn-

ror och direfter till borrhdlets slut i 6 meters kdrnror.

nan har ej orienterats.
borrningen.

Inga vattenforluster

noterades

Kdar-
under

Borrhdlets placering visas i figur 3. Borrningen utférdes som-
maren 1981. De geofysiska loggningarna utfordes i maj och sep-

tember 1982. OGvriga data om borrhalet foreligger i

1982).

separat
rapport (Ahlbom et al,

0 . )
Borrhalet Ta 1 &r ansatt 82 mot N 106 E.
0 . Y . . .
visar att borrhalet mot djupet stupar 85 . Riktningen varie-

Krokningsmatning
rar ocks@d ndgot och mot djupet dr den N 122 E.

R/h ) for borr-

Men vissa partier har forhojd gammastral-

Gammaloggen visar mycket 1dga virden ( ca 1
halet som helhet.
ning, figur 5. Bortsett frdan nagra fa

undantag sammanfaller

dessa forhojningar med granitiska partier. De hoga vdrdena

mellan 500-550 m kan bero pda att gabbron dr omvandlad.
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Sjdlvpotentialkurvan, figur 5, uppvisar sma fordndringar ner
till 550 meter, ddrefter forekommer kraftigt negativa avvik-
elser pa kurvan. Dessa blir dnnu tydligare efter 600 meters-
nividn. Bergarten visar ingen synbar fordndring ovanfor denna
nivd gentemot nedanfér. Om man diremot studerar parameterp-
rovernas mineralsammansdttningen ser man att magnetkis fore-
kommer rikligare dir SP kurvan har negativa avvikelser. Nega-
tiva drag pd SP-kurvan ovanfor 550 m, kan ocksd férklaras med
okat inslag av sulfider, framst pyrit.

Genomsnittliga sprickfrekvensen dr hég for borrhdlet (7,12
sprickor/m ) figur 4 och 5. Hogsta sprickfrekvensen forekommer
mellan 136 och 147 meter, men dven sektionerna 230 - 235 och
375 - 384 meter har hog sprickfrekvens. Dessa nivder samman-
faller i stort sett med breda gangar av granit och aplit, som
har en avvikande mekanisk kompetens dn gabbron. Kompetens-
skillnaden medfor att vid tektonisk pdverkan bryts den spréda-
re bergarten granit och aplit lattare sonder. De ovanndmnda
nivderna har ofta ocksd hog hydraulisk konduktivitet.

AV resistivitetsmatningarna, figur 5, framgdr att de 1ligsta
genomsnittliga resistiviteterna erhdalls inom avsnittet 340-430
m. Detta parti av borrkdarnan har mer sulfider i form av pyrit
in resterande del. Det mirks ocksd en svag negativ avvikelse
pd SP-kurvan p& detta avsnitt. De hydrogeologiska mitningarna
visar évegghﬁgre hydraulisk konduktivitet pd avsnittet 355-405
m (c:a 10 m/s pa 25 m:s sektioner) (Gentzschein, 1983).

Den 1dga resistiviteten dr sannolikt en sammanvigd effekt av
stromtransport bdde genom de vattenférande sprickorna och ett
sammanbundet ndatverk av sulfidforande sprickor.

Temperaturmitningar i borrhdlet har gjorts vid tva tillfdllen,
820525 och 820909, figur 4. Temperaturkurvan fran den senare
mitningen. 1igger p& en nagot hogre nivad, men det sker en
utjimning mot djupet. Vid borrhdlets slut dr nivdn nistan den-
samma. Denna fdérdndring dr svartolkad, dd& arstidsvariationer
vanligen mirks i borrhdlets allra 6versta del. En mo6jlig for-
klaring dr att mycket smdltvatten dr i omlopp under maj manad
och en mindre del av detta rinner ner i borrhdlet och orsakar
en svag avkylning i stort sett hela dess 1langd. Matningarna
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ger inte ndagot belidgg for att det d&r ndgra stora vattenrorel-
ser i borrhdalet. Vid 250-330 m dr temperaturgradientkurvan
orolig. Detta kan bero pd att vatten injekterats in i sprickor
vid borrningen. Den positiva temperaturgradienten vid 530 m
tyder pa inflode av vatten och den negativa temperaturgradien-
ten vid 585 m kan tyda pd utfldde av vatten frén borrhdlet.

Borrhdlsvitskans resitivitet minskar normalt ndgot mot djupet.
Resisitiviteten i detta borrhdl visar diremot en drastisk
okning vid 580 m. Denna kraftiga 6kning midste bero pd att man
har en stagnant miljé med “"s6tt" vatten dvs. vatten med 1dg
kloridjonhalt (figur 4). Detta stagnanta vatten, som har en
ledningsformdga som i stort motsvarar ytvatten, har sannolikt
tillforts borrhdlet vid borrningen, dvs vid kylningen av
borrkronan. Detta antagande verkar riktigt med hansyn till att
ett utflode har konstaterats med hjdlp av temperaturkurvan
precis vid det stagnanta vasttnets dvre niva. Generellt sett
ligger emellertid resistivitetsnivan relativt hogt i hela
borrhdlet.

I figur 4 har salthalten (saliniteten) berdknats. Borrhdls-
vitskans resistivitet beror dels pda mingden 10st salt i vatt-
net och dels pd@ temperaturen hos vattnet, som pdaverkar joner-
nas mobilitet. Om borrhdalsvattnets resistivitet och temperatur
dr kdand for varje matpunkt kan vattnets salthalt i varje mat-
punkt berdknas. Salthalten har beraknats for ekvivalent nat-
riumkloridlésning (NaCl) uttryckt i ppm utifrdn uppmitt tempe-
ratur och resistivitet p@ borrhdalsvattnet. Salthalten S(x) har
berdknats enligt nedanstdende formel, som &r hidrledd fran
McNeill (1980):

1
S(x)= .
0 )
px)o (25¢C) (1 +f(T(x) - 25°¢C))
dir p(x) = uppmdtt resistivitet for djupet x
E(x) = uppmatt temperatur for djupet x
(25°C) =

salthaltskoefficient = 0,00022 mho/g per ppm NaCl
B = temperaturkoefficient = 0,022 per C



11

Ovannamnda formel gdller endast under forutsdattning att den
elektriska 1ledningsféormdgan enbart beror pd8 borrhdlsvitskans
salthalt och temperatur, vilket dr en sanning med modifika-
tion. Andra Jjoner dn kloridjoner inverkar ocksd pd lednings-
formagan, l1iksom kolloidala partiklar,om &n i mindre grad.

Salthalten i borrhdlet i Taavinunnanen ligger pd cirka 65 ppm
ner till 580 meters djup. Darefter sanks salthalten till om-
kring 50 ppm.



12
4. PARAMETERMATNING

For att undersdoka de fysikaliska egenskaperna i berggrunden i
Taavinunnanen har 76 bergartsprover tagits frdn borrkdrnan. Av
dessa dr 71 gabbroprover med varierande kornstorlek. En del ar
provtagna i tektoniserade avsnitt. Ndgra prover har forgrovade
pyroxen och hornblandekristaller. Fem prover utgors av 1ljust
gra till réd granit. Proverna har tagits frédn 68 till 699
meters djup och dr parametermitta med avseende pd densitet,
magnetisk susceptibilitet, magnetisk remanens, resistivitet,
inducerad polarisation och porositet. Resultatet av parameter-
matningarna presenteras i sammanfattande tabeller och figurer.

4.1 Densiteten

Densiteten aterspeglar friamst bergartens mineralsammansdtt-
ning, figur 6. Ddr ljusa mineral (kvarts, fdltspat m.m.) har
13g densitet, medan mdérka mineral (biotit, pyroxen m.m.) har
hog densitet ( >3.0 g/cm ). Medeldensiteterna for respek-
tive bergart finns i tabell 1 nedan.

Tabell 1.

Bergart Antal prover Medeldensitet
( g/cm™)

Gabbro 71 3.05

Granit/aplit 5 2.62

Undersdkningen visar att borrkdarneproverna faller rdatt wval
inom det sammansdttningsintervall, som kan forvidntas av res-
pektive bergart (Henkel, 1976). Man kan ocksd se att de grov-
korniga gabbroproverna har en hogre densitet an de finkorniga.
En sammanstdllining av resultatet finns redovisad i figur 6.
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FIG.6 DISTRIBUTION OF DENSITIES OF DIFFERENT TYPES OF ROCKS.

4.2 Magnetisk susceptibilitet

Fordelningskurvan for susceptibilitet, remanens, resistivitet
och porositet kommer att redovisas i logaritmisk skala. Medel-
virdena for dessa kommer ocksd att anges som logaritmiskt
medelvarde.

Mdtningen av susceptibiliteten pa borrkdrneproven visar f0l-
jande medelvdrden for gabbro respektive granit (tabell 2).

Tabell 2.
Bergart Antal prover Susceptibilitet
(cgs)
_T
Gabbro 71 4,58 x 10 5
Granit/aplit 5 2.91 x 10

Medelvdardet av den magnetiska susceptibiliteten for gabbron ar
hog, eftersom bergarten innehdller en hel del ferromagnetiska
mineral (magnetit, magnetkis bl.a.), figur 7.



Medelvdardet av magnetiska susceptibiliteten

avsevart lagre dn for gabbron, vilket dr naturligt (figur 8).
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for graniten ar

Detta dr ett vanligt forhallande eftersom granit och kiselrika

(sura) bergarter i allminhet dr fattigare pd magnetiska
gabbro och andra mer kiselfattiga (basiska)

ral Jjamfort med

bergarter.
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4.3 Magnetisk remanens

Mitningarna av remanensen pd borrkdrneproven visar fo1jande
medelvdrden for gabbron respektive graniten (tabell 3).

Tabell 3
Bergart Antal prover Remanens
(cgs)
=3
Gabbro 71 1.94 x 10
Granit/aplit 5 7.54 x 10

Bergartsproverna uppvisar stor spridning i magnetisk remanens
figur 10. Remanensvdardena ar i stort sett normalfordelade med
sin huvudsakliga gruppering mellan 10 och 10

Forhéjd susceptibilitet motsvaras ofta ocksa av en hog rema-
nens (figur 12). Oftast dr susceptibiliteten hdogre dn remanen-
sen, saledes har proverna vanligtvis hogre inducerad magneti-
sering jamfort med remanent.

Man kan daven plotta remanensen mot djupet for bergartsproverna
(figur 10). Figuren visar en svag ©Okning av remanensen mot
djupet. Proverna dr endast orienterade relativt borrhdlsaxeln,
vilket medfor att den magnetiska remanensens riktning in situ
ej gar att faststdlla.

Prover med finkornig gabbro har ldagre remanens dn de 0Ovriga
gabbroproverna. De omvandlade och tektoniskt pdverkade gabbro-
proverna verkar ha hogst remanens.

Forhdllandet mellan remanent och inducerad magnetisering (Q-
virde) varierar for gabbron mellan 0,07 - 20 och for graniten
mellan 0,1 - 0,6 ( se figur 11 och 12).
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4.4 Resisitivitet och inducerad polarisation

Resistiviteten i berggrunden beror pd bl.a. bergartens porosi-
tet, vattenhalt och innehd11 av elektriskt ledande mineral. Ju
battre kontakt det dr mellan porerna och de elektriskt ledande
mineralen, desto ldgre resistivitet.

I Taavinunnanen forekommer en del mineral med god ledningsfor-
maga bl. a. sulfidmineral. Variationer i bergartens samman-
sittning med avseende pd dessa mineral paverkar ofta IP-effek-
ten. Det rdcker med mycket sma fordndringar i mineralsamman-
sittningen for att IP-effekten ska dndras. Ofta kan dessa sma
forandringar inte ses med blotta ogat, utan kan endast bestam-
mas genom mikroskopering eller kemisk analys av bergarten.
Sjdlva 1IP-effekten orsakas av elektrokemiska forlopp vid
gransytan mellan ledande mineral.

I tabell 4 framgdr att graniten har en 1ag resistivitet och
gabbron har en hog. Detta torde indikera att granitproverna
haller hogre frekvens av mikrosprickor dn gabbron. IP-effekten
dr 13g for graniten och hégre for gabbron. I gabbron fdorekom-
mer mindre koncentrationer av ledande mineral, framforallt
sul fidmineral, som pyrit och kopparkis. Dessa dr tydligen dis-
seminerade dvs. jamnt fordelade sd att de saknar inbordes kon-
takt och inverkar dirfor mycket 1lite pad resistiviteten.

Tabell 4. Resistivitet och IP-medelviarde for olika bergarter.

Bergart Ant. matningar Resistivitet IP-effekt
(ohm-m) (%)

Gabbro 71 72 330 12,26

Granit/aplit 5 6 435 0,77

I figur 14 visas IP-effekten och dess variation mot djupet.
Det dr svart att tolka ett samband mellan IP och djup.
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Borrkdrneproverna fran Taavinunnanen visar relativt hGg
genomsnittlig resistivitet. 78 procent av proverna har mer
dn 10 kohm-m (10 000 ohm-m), figur 15. Spridningen dr stor,
fran 0,3 - 4140 kohm-m.

Resistiviteten korrelerad med djupet (figur 16) wuppvisar ej
markanta variationer eller trender. Ddremot kan man se att
pyritrika lager i borrhdlet 250 - 285 och 335 - 375 meter
(enligt borrkdrnekarteringen) har ldagre resistivitet och fram-
forallt mindre spridning.
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4.5 Porositet

I kristallin berggrund ar det i huvudsak sprickorna, som utgor
berggrundens porer (Norton et al, 1977). Det mest intressanta
dr den s3d kallade effektiva porositeten dvs. bergartens sanm-
manhdngande porer, som utgor transportvdg for grundvattnet. En
sammanstdllning av erh@llna porositetsmedelvirden for gabbro
och granit fran borrhdlet i Taavinunnanen ges i tabell 5.

Tabell 5. Porositetsmedelvarden for olika bergarter.

Bergart Antal matningar Porositet
(%)

Gabbro 71 0,12

Granit/aplit 5 0,59

Porositetsmdtningen visar en bimodal logaritmerisk normalfor-
delning, se figur 17. De kiselrika (sura) bergarterna, granit
och aplit, har normalt en hogre porositet, an den kiselfattiga
(basiska) gabbron. Detta visar att de kiselrika bergarterna
har en hogre frekvens av mikrosprickor i mellanmassan (dvs i
bergmassan mellan storre sprickor).

De fem granitproverna visar en spridning fran 0,38 till 0,98
%, medan gabbroproverna visar en spridning fran 0,01 till 0,62
%. Basiska bergarter, typ gabbro, dr mer hdllfasta (kompeten-
ta) och pdverkas mindre av mekaniska pdafrestningar dn sura
bergarter.

Figur 18 visar porositetsvarden plottade mot djupet. De flesta
proverna visar laga porositetsvirden, men med ganska stor
spridning. Det dr svart att se nagon trend mot djupet. Mojlig-
en kan man se att spridningen blir mindre mot djupet. En orsak
till att proverna inte visar en tydlig tendens till minskad
porositet med tilltagande djup beror sannolikt pa att labora-

torieprover ej har samma litologiska tryckforhdallanden som "in
situ" (Simmons, 1968).
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Porositetsinflytandet pd bergarternas resistivitet dr en funk-
tion av de elektriska ledningsvagarna, som utgor flodes- och
diffusionsporer (Magnusson et al, 1983). Figur 19 visar for-
hdllandet mellan porositet och resistivitet for gabbron och
graniten. Korrelationskoefficienten ar 14g (0,177) for gabbron
och hog (0,886) for graniten.

Kurvanpassningen till matdata for sambandet mellan porositet
och resistivitet ar:

3,61 -1,14

f r gabbron 10 ¢

o
[}

B . 3,47 -1,34
for graniten fE = 10 0)

Formeln bygger pd det empiriska sambandet mellan porositet,
porvattnets resistivitet och bergartens resistivitet som fram-
tagits av Archie (1942):

P b

‘o
=

Dar, P = bergarternas resistivitet, Pw = porvattnets resisti-
vitet, ® = volymsandelen porer, a och b = koefficienter i
funktion av bergarterns sammansdattning och porernas geometri.

F-vardet dr intressant endast om bergarterna uppvisar homogena
och isotropa egenskaper. Dessutom skall berggrunden vara fri
fran elektriskt ledande mineral typ sulfider/grafit.

I Taavinunnanen dr for gabbron inget av de bada villkoren upp-
fyllda. For graniten dr atminstone det andra villkoret upp-
fyllt.
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5. Slutsatser

Borrhalsloggningen i Taavinunnanen visar ett borrhal, som dr
relativt homogent och wutan storre sprick- och krosszoner
(figur 4 och 5). Den hogre sprickfrekvensen vid de granitiska
partierna framkommer till viss del pa resistivitetskurvorna.
SP-kurvan visar i stort sett forekomsten av magnetit och sul-
fidmineral. Temperaturkurvorna pavisar inga storre vatten-
rorelser, utom vid 250 - 330 meter, dar temperaturgradienten
ir orolig. Aven vid 530 och 585 meter sker ett visst vatten-
flode.

Den hydrauliska konduktiviteten visar vattenfloden, dar
sprickfrevensen ar hog, med ett undantag. Det ar mellan 480
och 505 meter (figur 5). Men dven enstaka sprickor kan foOra
mycket vatten (Magnusson och Duran, 1983).



27

Parametermatningen bekraftar att gabbron ar inhomogen och har
varierande halter av magnetit och sulfidmineral. Graniten har
lag IP-effekt, medan gabbron har relativt hog. Man kan ocksd
se att sulfidmineralkornen forekommer disseminerade dvs. jdmnt
fordelade i gabbron. Sambandet mellan porositet och resistivi-
tet dr tydligt for graniten och mindre tydligt for gabbron.
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APPENDIX
GEOFYSISKA BORRHAL SMETODER
Inledning

I det standardprogram som genomfors pa typomrddena ingar fo61-
jande geofysiska borrh3ismetoder.

Krokningsmatning

Geohmmatning

Gammastrdlningsmdtning
Resistivitetsmdatning
Sjalvpotentialmatning

Inducerad polarisationsmatning
Temperaturmatning

Matning av borrhdlsvitskans resistivitet
Geokemiska matningar

Dessa metoder ger olika slags information om berggrunden och
borrhalsviatskan.

Borrhdlets geometri

Inmitning av borrhdlets lige sker med hjdlp av kroknings-
matning. Krokningsmidtaren midter riktningen hos borrhdlet i
vertikal- och horisontalplanet. Detta sker med hjalp av en
inklinometer och en kompass vars lagen mats elektriskt.
Forutom borrhdlets orientering erhdlls viss information om de
styrande strukturerna i berggrunden genom att borrhdlet tende-
rar att antingen folja eller Overtvara strukturerna beroende
pa i vilken vinkel borrhdlet skir dessa.
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Mineralogi och berggrundssammansattning

Den naturliga gammastrdalningen hos berggrunden registreras
med en scintillometer. Registreringen sker kontinuerligt pa
skrivare i uR/h. Den naturliga gammastrdalningen bestims i
huvudsak av radioaktiva isotoper sdasom wuran, thorium och
kalium. Mdangden av dessa isotoper varierar mellan olika ber-
garter vilket innebdr att bergarterna skiljer sig at i strdal-
ningsintensitet. Gammaloggresultaten kan med fordel anvdndas
vid kdrnkarteringen for att ldattare konstatera mineralogiska
skillnader inom bergarter samt bergartskontakter.

Vid inducerad polarisationsmitning ldagger man pa ett elek-
triskt fdlt pd berggrunden under en viss tid for att direfter
dndra riktning pa strommen. Strommen kommer dels att ledas av
elektriskt 1ledande mineral och dels av den omgivande elekt-
rolyten (jonledning). Grdnsskiktet mellan de elektriskt ledan-
de mineralen och porvattnet kommer dd att fungera som konden-
satorer och Jjoner av olika polaritet kommer att koncentreras
till andarna av mineralkornen, dessa polariseras. Detta inne-
bir att spinningsskillnader kommer att byggas upp pa 6mse
sidor om elektriskt ledande mineralkorn. Nar strommen bryts
kvarstar denna spinningsskillnad som succesivt avklingar med
tiden. Vid IP-matningen mits storleken pa spinningen efter en
viss tid. Kvoten mellan detta uppmitta virde och den pdlagda
spinningen pad berggrunden anges i procent och kallas IP-ef-
fekt.

Storleken av den inducerade polarisationen beror pa den effek-
tiva ytan hos de elektriskt ledande mineralen (sulfider, gra-
fit eller  1era). Kompakta mineraliseringar ger mindre IP an
mer disseminerade mineral. Typen av mineral samt porositeten
hos bergrunden &r av avgorande betydelse for storleken pa
IP-effekten. Ndgot forenklat kan man siga att IP-effekten dr
proportionell mot halten av sulfider och /eller grafit.

IP-sonden bestdr av en stromelektrod och tvd@ potentialelekt-
roder i borrhdlet och en stromelektrod pda markytan. Potential-
elektroderna bestar av icke polariserbara koppar- kopparsul-
fatelektroder. Det inbordes avstandet mellan elektroderna i
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borrhdlet dr 5 m. Avstandet mellan miatpunkterna varierar mel-

Tan 1 och 5 m.

Sjdlvpotentialmitningar registrerar naturligt féorekommande
potentialer i bergrunden. Potentialen registreras mellan en
fast elektrod pa markytan och en rorlig elektrod i borrhalet.
Registreringen dar kontinuerlig. Elektroderna dr av icke-pola-
riserbar typ, koppar-kopparsulfatelektroder.

Sjalvpotentialer kan uppkomma av flera olika anledningar. Sto-
ra sjalvpotentialer (ca -400 mV) kan uppkomma pa grund av den
skillnad i redoxpotential som existerar mellan elektroniskt
ledande mineral (t ex sulfider) och det omgivande grundvatt-
net. Storleken pa spinningen beror pa storleken hos minerali-
seringen, typ av mineralisering och skillnad i redoxpotential.

Sprickighet och porositet

Geohmmdatning dr en kontaktresistansmatning. Strommen sands
ut i samma elektrod som spanningen mdts i. Elektrodsystemet
bestar av tre elektroder, en i borrhdlet och tva pa markytan.
Elektroden i borrhalet d@r 5 cm 1dng, for att medge hdg detalj-
upplésning. Diametern pd sonden dr 53 mm, endast 3 mm smalare
dn diametern pa borrhdlet. Detta for att reducera inverkan av
borrhdlsvattnets resistivitet. Registrering av kontaktresis-
tansen sker kontinuerligt pa skrivare.

Kontaktresistansen bestims dels av sprickorna, borrhdlsvits-
kans resistivitet och forekomsten av vdlledande mineral. Det
ar i forsta hand niromrddet kring borrhdalet som bestimmer kon-

taktresistansens storlek.

Geohmresultaten visar pa vilka sprickor som kan antas vara
hydrauliskt vdlledande. Vissa paralleller kan dras mellan
elektrisk konduktivitet och hydraulisk konduktivitet. Geohmre-
sultaten kan anvdndas for att identifiera spricksystem mellan
olika borrhal genom att geohmmdnstret dr karakteristiskt for
olika zoner. Sprickfritt kristallint berg har i allmianhet en
kontaktresistans storre an 10 000 ohm, medan storre sprickzo-
ner har virden omkring 1 000 ohm. Annu ldgre kontaktresistan-
ser erhalls i allmianhet av sprickor fyllda med elektriskt vidl-
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ledande mineral.

Resistivitetsmitningar genomférs med tva olika konfigura-
tioner, normal 1.6 m och lateral 1.6-0.1 m. Normalkonfigura-
tionen bestdr av en strom- och en potentialelektrod i borrha-
let och en strom- och potentialelektod pd markytan. Avstdndet
1.6 m star for avstandet mellan strom- och potentialelektroden
i borrhdlet.

Lateralkonfigurationen bestdr av en stromelektod och tva
potentialelektroder i borrhdlet och en stromelektrod pa marky-
tan. Avstdndet 1.6 m star for avstandet mellan stromelektroden
och forsta potentialelektroden. 0.1 m stdr for avstandet mel-
lan potentialelektroderna i borrhdlet. Diametern pa sonden dr
53 mm. Avstdndet mellan mdatpunkterna ar 1 m.

-

Resistiviteten ger en uppfattning om sprickigheten i berggrun-
den i en stdorre volym runt borrhdlet jimfort med geohmen.

Resistivitetens storlek beror ocksd pa borrhdlsvitskans resis-
tivitet samt dimensionerna pa borrhdlet och avstdndet mellan
elektroderna i hdlet. Korrektioner kan dock goras for att kom-

pensera for ovanstdende inverkningar.

Resistivitetsmitningarna ger ocksda utslag for elektriskt vidl-
ledande mineraliseringar. Sprickfattigt berg har ofta resisti-
viteter av storleksordningen 50 000 - 100 000 ohmm. Minerali-
seringar har ofta resistiviteter under 1 000 ohmm medan upp-
spruckna avsnitts resistivitet varierar mellan 10 000 och 20
000 ohmm. Kraftigt uppkrossade borrhalsavsnitt kan ha resisti-
viteter av storleksordningen nagra 1000 ohmm.

"Sj&]vpotentia]métningar ger utslag for sprickor och sprickzo-
ner om det forekommer vattenstromning eller diffusion av joner
i dessa zoner. SP-anomalier pa grund av vattenstromning ir
ofta av storleksordningen 10 mV.

Sjdlvpotentialsonden i borrhdlet bestdr av en icke polariser-
bar koppar-kopparsulfatelektrod. Uppmatning av potentialen
mellan sonden och en likadan elektrod pa markytan sker konti-
nuerligt pa skrivare.
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Temperaturmatningar och matningar av borrhdlsvattnets
resistivitet uppmdts samtidigt med samma sond. Temperatu-
ren mits med en termistor som ar kalibrerad mot en kvartster-
mometer. Den relativa noggrannheten idr O.OIOC.

Borrhalsvitskans resistivitet mits med hjdlp av ett fler-
elektrodsystem inuti ett ihdligt plastror som dr oppet i bada
dndarna. Mitpunktsavstandet varierar mellan 1 och 5 m.

En uppmdtning av temperaturen pa borrhdlsvattnet ger informa-
tion om berggrundens temperatur. I vissa fall forekommer
sprang i temperaturkurvan, som kan vara indikation pa in-
eller utfléde av vatten frén sprickzoner till borrhalet och
vice versa. En ldgre temperaturgradient kan indikera vatten-
stromning lings med borrhdlet. Fordndringar i borrhdlsvattnets
resistivitet kan indikera in- eller wutfldode av vatten med
avvikande salthalt.



