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ABSTRACT

Water loss measurements have been carried out in four borehoies
in the Karlshamn area, in the southeast parts of Sweden.

A1l of the boreholes are inclined and drilled down to a verti-
cal deep of about 550 m, except one (Ka 1) which has a vertical
depth of 780 m.

Measurements have been carried out with double- and single
packer tests. By the doublepacker tests a section of 3 meter

have been used.

Totally some 800 permeabiliity tests have been brought out in
the area.

The major part of the doublepacker testings shows sections
with a permeability less than 1077 m/s.

The single-packer testings shows, especially towards the depth,
large sections with permeabilities less than 10"H m/s.
Borehole Ka 1, which is situated in the central part of the
investigation area presents many sections with a very low per-

meability.

The surrounding boreholes in the area generally show higher
permeabilities, and in these individual fracture zones have

also been jdentified.

Two of the boreholes (Ka 4 and Ka 5) are also measured by

geophysical Togging.

The geophysical borehole measurements in Ka 5 shows a very low
degree of fracturing and a concentration of fractures to a

few zones with an almost non-fractured rock-mass in between.

The borehole diameter are constant along the borehcle indica-
ting closed fractures. An exception from this general picture
are results form borehole Ka 4 which is drilled close to a

major fracture zone located in the northern part of the investi-
gated area. The resistivity measurements from this borehole
shows a high frequency of fractures and a high water content

in the fractures.
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

I regeringsbeslut 1978-10-05 krdvdes ytterligare geologiska data
for att pavisa forekomster av tillrdckligt stora bergformationer,
lampade for slutforvar av hogaktivt avfall.

Projekt Kdrnbrdnslesdkerhet (KBS) gav ddrfor Sveriges geologiska
understkning (SGU) i uppdrag att utftra ett antal nya kdrnborrhéal
med &tfoljande geologisk utvardering.

I uppdraget ingick dven att i borrhdlen utfora matningar av
bergets vattengenomsldapplighet (permeabilitetsmdtningar).

De upptagna borrhdlen dr beldgna vid Finnsjon (Uppland) samt pd

Sternd (ndra Karlshamn).

Denna rapport omfattar de permeabilitetsmdtningar som utforts i

Karlshamnsomrddet.

1.2 Undersckningens omfattning

I Karlshamnsomrddet har vattenforlustmatningar utforts for
berdkning av berggrundens permeabilitet. Matningarna ger en
uppfattning om berggrundens hydrauliska ledningsformdga i
anslutning till borrhdlen.

I borrhdlen Ka 2, Ka 3 och Ka 5 redovisas inte de dversta 250

metrarna av borrhdlslangderna i denna forsta rapport.

Matningarna har utforts i foljande borrhidl:

Borrhals- Gradning mot Undersdkt borr-  Motsy. vert. borr
beteckning horisontalplanet hé&lsavsnitt (m) hdlsavsnitt (m)
Ka 1 80° 490,5 - 778,5 483,0 - 7667

Ka 2 75° 248,8 - 571,8 240,3 - 552,3

Ka 3 50° 248.6 - 764.6 190,4 - 585,7

Ka 5 61° 250,8 - 576,8 219,3 - 504,5



De undersdkta borrhdlens Tldge och horisontella utstrdackning fram-

gdr av nedanstdende figur.

STARNO
KARLSHAMNS KOMMUN
SKALA 1110000

Yindhamn

Borrhalens ldge och horisontella utstrackning i Karlshamns-
omradet.



2. Vattenfdrlustmdtningar

2.1 Berdkningsmetod

Berggrundens permeabilitet kan berdknas pd grundval av mdtningar
av det vattenfldde som kan pressas ut i berggrunden inom en

kand matsektion, med samtidig mdtning av det utpressade vattnets
tryck och med kannedom om grundvattnets trycknivd i borrhdlet.

Enligt Banks (1972) kan permeabilitetskonstanten k berdknas ur

foljande ekvation:

Q
k = C ———

L H
k = permeabilitetskonstant m/s
C = permeabilitetskonstant sortlos
Q = vattenflide m3/s
L = mdtvaningens ldngd m
H= diff. tryckhdjd m.v.p.

Konstanten C dr bestdmd av Moye (1967) till:

_T+In(L/d)
270

ddr d = mdatvaningens diameter.
Permeabilitetskonstantens varde for varje matsektion har berdknats.

2.2 Matmetodik

Samtliga dubbelmanschettmdtningar har utforts i 3 m sektioner.
Borrh&1 Ka 1 har tidigare undersokts ned ti11 500 m djup (se KBS
Teknisk Rapport nr 61) och matresultaten presenteras tillsammans
med de nya matningarna. Vid denna och den tidigare undersokningen
anvandes 2 m matsektioner. De nu utforda matningarna har dess-
utom kompletterats med enkelmanschettmdatningar i borrhdlen Ka 1,
Ka 2 och Ka 5.



Vid dubbelmanschettmitningarna har sektiorerna avgransats med

manschetter, mellan vilka vatten tryckts ut genom ett perfore-

rat ror. Manschetterna utgors av gummipackningar, viika tai

mot borrhdlets vdggar med hjdip av hydraulik. For mdtning av
det utpressade vattnets tryck samt grundvattnets tryck pd den
aktuella mdtnivén finns tryckgivare placerade intill den dvre
manschetten. Harigenom dr trycken direkt avldsbara och hiansyn
behover ej tas till det nedpressade vattnets tryckforiuster i
rorgdngen. P& ett avldsningsinstrument kan grundvattenpelarens
tryck, det nedpumpade vattnets tryck samt differenstrycket mel-

Tlan dessa avldsas.

Vid vissa tillfdilen har den elektroniska tryckgiviningen ej
fungerat, varfior trycket hos det nedpumpade vattnet har avldsts
pa manometrar vid markytan. Hansyn har ddrvid tagits till ror-

gdngens tryckforluster enligt en tidigare utford kalibrering.

Givare och manschetter dr kopplade till en r6rgdng med 2 m 18&nga
enheter som sdnks med hydraulik. Vattnet leds genom rdrgdngen som
har en inre diameter av 10 mm. Vattenflodet har mitts med flides-
matare av rotametertyp. Dessa har en inbOrdes dverlappning for
fldden fran 65 T/min ti11 0,00085 1/min.

Vid mdtningarna har ett differenstryck av 0,2 - 0,6 MPa anvants.
De tidigare mdtningarna har visat att ett differenstryck av

0,2 MPa gett de sdkraste resultaten, varfor dessa i allmdnhet
har valts att presenteras. De undre matgranser som anges i

diagrammen (= k_. ) dr berdknade pd grundval av de minsta mdt-

min
bara flddena.

Vid redovisning av t e x differenstrycket 0,2 MPa har vdrden i
tryckintervallet 0,15 - 0,25 MPa medtagits i diagrammet. Vid
berakning av permeabilitetsvardet har dock det faktiska tryck-

vardet anvints.

I borrhd! Ka 1 har inte elektroniska tryckgivare anvants. Grund-

vattenytan dr hdr beldgen ca 20 m under markytan, vilket medfdrde
ett begynnelsetryck av 0,2 MPa vid vattenfylld rdrgédng. P& grund

av mattekniska skdal valdes hdr ett differenstryck av 0,6 MPa.

Matningarna har i allmdnhet ej utforts till fullt borrhdisdjup
p g a sedimenterat borrkax i botten av borrhdlen.



2.2.1 Matmetodik vid enkelmanschettmdtningar

Enkelmanschettmatningar har utforts i tre borrhdl i Karlshamns-
omrddet, ndmligen Ka 1, Ka 2 och Ka 5. Resultaten frin dessa
matningar presenteras i tabeliform i anslutning till respektive

borrhdalsbeskrivning.

Den mdtvaning som undersdks vid enkelmanschettmatningar &r
avsnittet under manschetternas olacering 1 borrhdlet till borr-
halets botten. Flddeskapaciteten hos systemet tillsammans med
bergets permeabilitet dr avgdrande for hur stora avsnitt som

kan mdtas pa detta sdtt.

I Karlshamnsomradet har det ej varit ndgra som helst problem
med kapacitetens tillrdcklighet dven vid s& Tdnga sektioner

som 750 meter.

De undersdkta avsnitten av borrhdélen avtitas effektivare

vid enkelmanschettmdtningar jamfort med vid dubbelmanschettmdt-
ningar. Mattiderna vid dessa matningar har varit ndgot for 1&nga
for att vara helt representativa vid anvdndandet av Banks formel
for berdkning av permeabilitet. Anledningen till detta var
svarignheter att snabbt erhdlla stabila floden. I Ovrigt gdlier

vad som tidigare namnts under 2.2.

3. Resultat

Resultaten av undersikningarna har sammanstdilts i diagramform,
ddr k-vardena redovisas i logaritmisk skala.

Samtliga borrhd1 i Karlshamnsomrddet &dr gradade hdl. Halens tre-
dimensionella utstrdckning har kartlagts med hjdlp av kroknings-
madtningar (se kompletterande berggrundsundersdkningar inom
Finnsjo- och Karlshamnsomrédena, bil 2).

I permeabilitetsdiagrammen presenteras, pd y-axeln, skalor for
borrhdlslangd och vertikalt borrhdlsdjup.



Berggrunden har ingen homogen sprickighet. En enstaka spricka pa
en sektion kan sdledes ge samma k-varde som flera mindre sprickor
tillsammans, i en annan sektion. Varje punkt i diagrammen anger
sdledes det genomsnittliga k-vdrdet for varje sektion. Av dia-
grammen gramgdr att betydande skillnader i k-vdrden kan fdreligga

mellan tvd intilliggande sektioner.

3.1 Borrhédl Ka 1

Borrhalet Ka 1 dr ansatt med 80° mot horisontalplanet i riktning
ONO, avviker pd mitten rent ostligt for att senare mot botten
vika mot 0SO, borrhdalet dr dessutom fordjupat frén 500,7 m till
802,6 m. Mdtningarna paborjades vid borrhdlsldngden 490,5 m och

avslutades vid 780,5 meter.

Borrhdlets ovre 496 m uppmdttes under november mdnad 1977 och
finns redovisat i KBS, Teknisk Rapport nr 61.

Dessa matningar visar att vattenforluster uppmdttes endast i
10 matsektioner ned till 397 m borrh&lsldngd. I dessa 10 sektio-

ner varierade k-viardena mellan 7 x 10'10 m/s och 1 x 1078 m/s.

"Den langsta sektionen utan uppmdatta vattenforluster dr 136 m
och beldgen mellan 167 m och 303 m (k < 4 x 10_10 m/s). Fran
397 m ned ti11 496 m har vattenforluster erhdllits i de flesta

9

sektionerna. K-vdrdena dr dock smd och kmax iy dir 2 x 107

m/s".

Vid de fortsatta mdtningarna frdn 490,5 m och neddt forfinades
flodesmatarutrustningen, varfor matgransen for permeabiliteten
har sinkts fran 4 x 10710 m/s till 5 x 10711 m/s vid mitningar

med dubbelmanschett.

Fran matnivan 490,5 m ned till 520,5 m erholis sma, varierande
vattenforluster, dock ingen sektion med hOgre permeabilitet dn
2,9 x 107° m/s. I sektionen 520,5 m till 556,5 m uppmattes inga
vattenforiuster (k < 5 x 107'1). Fran 556,5 m ti11 670,5 m
varierar k-vardena mellan 1,8 x 10'10 m/s och 1,2 x 10“9 m/s.
Under nivdn 670,5 m uppmattes smd vattenforluster i samtliga



mitsektioner. k-viardena #r dock sm& och kmax 5r dir 2,7 x 10"9

_ -10
m/s (kmin = 7,1 x 10 m/s).

3.1.1  Enkelmanschettmdtningar

Vid den tidigare matperioden (nov -77) gjordes forsok, ddr
vattenforlusterna mattes med hela hdlet som en sektion. Forsoket
upprepades 3 gdnger med Gverensstdmmande resultat. En berdkning
av k-vdardet pd en 473 m ldng sektion frén 23 m till 496 m ger

k < 2 x 10—]2 m/s (Moyés konstant anses vara 1 i detta fall).

Efter fordjupningen av borrhdlet gjordes nya enkelmanschettmat-

ningar fran 29,5 m ner till 199,5 m.

Mdtningarna dr utforda pd fem olika nivéer varvid tre olika
differenstryck har utnyttjats. De olika trycken dr 0,4, 0,6

och 0,8 MPa.
Resultaten frdn mdtningarna redovisas i nedanstdende tabell.

Enkelmanschettmdtningar, Ka 1

Sektion Differenstvryck
0.8 MPa 0,6 MPa 0,4 MPa
29,5 - 778,5 m 8,0x10" 9 mss  4,06107 %O mss 1,3x107 10
33,5 - 778,5 m  8,0x10 O m/s  4,0x107 % mys 1,5x107 10
99,5 - 778,5 m  2,0x10" P mss  1,4x107 10 mss 6,1x107 10
149,5 - 7785 m  1,7x10° 0 mys 8,7x107 1 mss 1.6x10710
199,5 - 778,5 m  8,9x10" 2 m/s 2,010 2 mss < 1078 mys

Av tabellen kan utldsas att, frén 199,5 m, till hélets botten,
befinner sig medelpermeabiliteten under ]O"]Z m/s vid ett
differenstryck av 0,4 MPa. Mellan 149,5 - 199,5 meter torde
det finnas flera vattenforande sprickor.

m/s
m/s
m/s

m/s



3.2 Borrhdl Ka 2

Borrhalet dr ansatt med 75° mot horisontalplanet i riktning SO,
halet avviker med djupet ndgot &t sdder. Ldngden av borrhélet
ar 578,9 meter och permeabilitetsmatningarna dr utforda till en
borrhdlslangd av 571,8 meter.

[ avsnittet 248,8 - 332,8 meter sprider permeabiliteten mellan
-10 m/s) och 8,3 x 1078 m/s. Flertalet mit-

virden hamnar mellan 1,0 x 10_9 och 1,0 x 10"8

matgransen (1,9 x 10
m/s.

Vdrdena mellan 332,8 - 475,8 meter dr samlade mellan undre mit-
gransen och 1,2 x 10'9 m/s, s& ndr som pd en sektion vars varde

ar obetydligt hogre.
Avsnittet under 475,8 meter ner till mdtningens avslutning pé

571,8 meter uppvisar permeabiliteter som varierar mellan mat-

grinsen 1,9 x 10710 m/s och 8,0 x 10710 m/s.

3.2.1 Enkelmanschettmdtningar

I detta borrh&l dr mdtningarna utforda p& &tta olika niv3er och
med tre olika differenstryck pd varje nivd. De hidr anvinda diffe-
renstrycken dr 0,2, 0.4 och 0,6 MPa.

De erhdllna resultaten presenteras i tabellen nedan.

Enkelmanschettmatningar, Ka 2

Sektion Differenstryck

0,6 MPa 0,4 MPa 0,2 MPa
100,0 - 575,8 m  4,1x10"2 m/s 1,9x10"9 m/s 6,2x1072 m/s
150,0 - 575,8 m  4,2x10°2 m/s 4,7x107° m/s 5,6x10° m/s

200,0 - 575,8 m  3,3x10"° m/s 3,7x10°° m/s 4,1x10°7 m/s

250,0 - 575,8 m  3,6x107° m/s 4,1x107% m/s 4,4x10°% m/s
300,0 - 575,8 m  3,4x1072 m/s 3,8x10"2 m/s 4,2x1072 m/s
350,0 - 575,8 m  5.0x107 1% m/s  5,7x107 1% m/s 2,2x107 11 mys

12 12

_ - =12
400,0 - 575,8 m  4,9x10" % m/s  2,0x107 % mis 8,3x107 12 /s

450,0 - 575,8 m 1,9x10']2 m/s 2,8x10-12 m/s 5,6x10712 /s



Permeabiliteten under 350 meters nivdn understiger 2,2 x 10_11 M/

(0,2 MPa). Mellan 300-350 m kan ett mer vattenforande avsnitt

identifieras.

3.3 Borrhal Ka 3

Borrhalet dr ansatt 50° mot horisontalplanet i riktning ONO,
borrhdlet avviker mer ostligt mot botten. Borrhdlslangden &r
774.,5 meter och permeabilitetsmdatningarna dr utforda till en

borrhalslangd av 764,6 meter.

Avsnittet 248,6 - 299,6 meter uppvisar mdtvdrden mellan 1,9 x 10_1(

m/s ( = matgrdnsen for utrustningen) och 1,0 x 10_9 m/s, endast
tvd mitvaningar uppvisar ndgot hogre mitvirden (k__ . = 5,5 x10°

max
m/s).

9

Mdtningarna i intervallet 299,6 - 359,6 m uppvisar de storsta
permeabiliteterna i borrhdlet. Vdarden kring 1,5 x 1036 finns
representerade och merparten av matvdrdena i intervallet dr

9 m/s.

storre dn 1,0 x 10~
I avsnittet 359,6 - 764,6 meter varierar viardena mellan matgrdn-
sen 1,9 x 10710 m/s och 1,0 x 1072 m/s s& ndr som pd ett virde
i sektionen 701,6 - 704,6 meter, vilken har ett permeabilitets-

9

varde av 1,2 x 1077 m/s.

3.4  Borrhdl Ka 5

Ansdttningen av borrhdlet Ka 5 ar 61° mot horisontalplanet i
riktning SSO. Langden hos borrhdlet dr 602,65 meter och permea-
bilitetsmdtningarna har utforts till en borrhdisldngd av 576,8

meter.

Borrh&let kan indelas i fyra sektioner med sinsemellan olika
permeabilitetsintervall. Den Gversta sektionen, vilken omfattar
avsnittet 250,8 m till 333,8 meter uppvisar en permeabilitet som
varierar frén 1,6 x 1072 m/s ti11 1,1 x 1078 m/s.



Sektionen darefter, mellan 333,8 meter och 366,8 mater, repre-
10

senteras permeabiliteten av matgransvirdet (1,9 x 107" m/s)
-1
sa nar som pd ett vdrde vilket har en permeabilitet av 5,7 x 10 0

m/s.

I den fcljande sektionen, mellan 366,8 meter och 516,8 meter,
10
varierar permeabilitetsvdarden mellan 7,0 x 10 10 m/s och
3,8 x 1079 m/s.
Den understa sektionen, mellan 516,8 meter och 576,8 meter, har
s " -9 -
permeabilitetsvarden mellan 1,2 x 10 ~ m/s och 1,4 x 10 8 m/s.

Under mdtningarna av detta borrhdal har det konstaterats att ett
ldckage hos utrustningen uppstdtt.

Lackaret borjade antagligen vid en borrhdalsiangd av 370 meter
och har sedan dess tilltagit i omfattning. Vid demontage pi
markytan efter avslutad mdatomgdng har konstaterats ett brott

pd en o-ringstdtning hos matutrustningen i borrhdlet. Detta
brott bor ha gett en momentan flodesforhojning. Vid fortsatt
anvandande torde lackaget har tilltagit pa grund av slitage hos

de utsatta delarna.

Till grund for denna teori kan anforas att vid reproducerbar-
hetsmatningar vid upptagningen av utrustningar frén borrhdls-
botten har hogre och tilltagande permeabilitetsvarden noterats.

Vid en test pd markytan efter avslutad matomgdng erholls ett

ldckage som motsvarar ett permeabilitetsvdarde kring 7,5 x 10—8

m/s.

3.4.1  Enkelmanschettmdtningar

Pd tva av de fem uppmdtta nivderna i detta borrhdl, har fyra
olika differenstryck nyttjats, medan de tre dterstdende nivderna
matts med tre olika differenstryck. Se tabell nedan.
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EnkeTmanschettmatningar, Ka 5

Sektion Differenstryck

0,6 MPa 0,4 MPa 0,2 MPa
100,0 - 577,8 m  1,8x10™° m/s  1,7x107% m/s 1,9x107° m/s
150,0 - 6577,8 m  1,2x100 m/s 1,210 0 m/s  2,1x107° m/s
200,0 - 577,8 m  1,1x107° m/s  8,6x107 O mys  8,8x107 19 m/s
250,0 - 577,8 m  1,8x10" % mss  1,7%x107 O mss  1,7x107 10 mys
300,0 - 577,8 m 4,0x10 "2 mys  2,7x107 % mjs  2,4x107 12 mys

I avsnittet 100 - 300 meter verkar berget relativt permeabelt.
Medelpermeabiliteten under 300 meter befinner sig kring 2,4 x 10°
m/s (0,2 MPa).

1
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4, Diskussion av felkdallor

Allmant: De i understkningen anvdnda utrustningarna ar relativt
nyutvecklade varfor ingen ingdende studie av eventuelia fel-
kallor och deras storleksordning foretagits inom detta projekts
ramar.

En indelning av felkdllorna kan gdras 1 praktiska - tekniska

och teoretiska felkdailor.

Att mdtutrustningen befinner sig pd stora djup i berggrunden
medfor att det dr svart att kontrollera alla dess funktioner
under matningarnas gang.

Dessutom medfor den nu utnyttjade matgransen (1,0 x 10'10 m/s
vid 0,2 MPa dvertryck och 3 meters matsektion) att extremt sma
flodesbestamningar midste ske pd stort avstdnd frén de registre-
rade instrumentdelarna. Som en jamforelse kan ndmnas att flodena
vid matgransen ar mindre dn flodena vid en normal blodprovtag-
ning. Att marka dr att detta flode mdts i sektioner 800 meter

ned i berggrunden.

4,1 Praktiska ~ tekniska felkdlilor

Den elektroniska tryckgivare som anvants har en matnoggrannhet
p& + 0,1 meter vattenpelare vid matning av differenstryck.
Absoluttrycksmatningarna kan dock vara behdftade med nagot storre

fel p& grund av instrumentdrift.

Vid de ti11fdllen dd elektroniska tryckgivningen inte kunnat
anvandas, har manometrar pd markytan mdst tillgripas. Manomet-
rarnas felgrdanser dr enligt tillverkaren i storleksordningen
+ 2 %. Samtliga manometrar dr dock kalibrerade.

I de fall tryckavldsning skett med hjdlp av manometrar pd mark-
ytan méste en kompensation for friktionsforluster i rorgangen

vidtagas.
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En kalibreringskurva for kompensation av friktionsforiusterna i
rorgdngen finns sedan tidigare upprdttad for olika fldden och
ldngder hos rdrgangen. Denna kurva baserar sig pé& matningar av
friktionsforlusterna utforda i en 750 meter 1ang rOrgang ut-

lagd pd markytan.

Vid den har typen av matningar dr det av stor vikt att kdnna
till det piezometriska trycket i mdtsektion innan vattenfor-
Tustmdtningen pdbdrjas. Uppbyggnaden av det piezometriska
trycket dr ibland mycket Tdngsamt, framforalit i ladgpermeabla
bergformationer. Med anledning av detta har eJ sddana matningar
kunnat utforas inom projektets begransade tidsramar.

Avvikelserna i den piezometriska tryckhdjden torde i Karishamns-
omrddet ej uppgd till mer dn + 5 meter vattenpelare. Vid mat-
ningar utforda vid 0,2 MPa kan detta maximalt innebdra ett fel

pd vdrdesiffrorna hos den angivna permeabiliteten pd + 33 %.

4.1.2 Flgden

Flodena har matts, som tidigare namnts, med flodesmatare av
rotametertyp. Dessa har varit sex till antalet och har haft en

inbdrdes overlappning av sina matomrdaden.

De enligt tillverkaren angivna matfelen for de tvd storsta
flodesmdtarna dr + 2 % och for de fyra minsta matarna + 3 7%

vid det maximala flodet.

De ventiler som anvants for olika funktioner i matutrustningen
skall vara "helt tdta" enligt tillverkaren. Smd skador kan dock

uppstd i ventilsdten och dylikt.

Rorgdngen bestdr av ror av tvd meters ldangd. Dessa gangas sam-
man med en mycket noggrann ganga med en langd av 45 mm. [
gangans ande finns ett skyddat o-ringssdte.
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Vid den tidigare namnda testen av friktionsférliusterna hos ror-
gdngen utfordes samtidigt en test av systemets tdthet. Darvid
besiktigades varje rorskarv okuldrt och det visade sig vid
noggrann kontroll att ingen av de 275 rorskarvarna lackte.

Samma erfarenhet erhdlls vid anvandandet av utrustningarna vid
tata matsektioner i borrhélen.

Detta gav sig tillkdnna genom att inget tryckfall (= ldckage)
erholls vid innestdngda dvertryck.

Trots alla forsiktighetsdtgdrder kan dock ldckage uppstd i

ndgon rorskary.

Tatningsdelarna hos manschetterna dr relativt korta (300 mm)
varfor hydraulisk kontakt kan uppstd forbi manschetterna vid
forekomst av sprickor parallella med borrhdiet.

Denna effekt gor sig inte lika pdmind vid enkelmanschettmdtningar
da tatningen 1 detta fall utgdrs av dubbla manschettdtningar med

~

ett inbOrdes avstdnd av 3 meter,

Ti11 sist kan ndmnas mojligheten til1 Tdckage i manschetten dar
vattnet passerar genom ett antal o-ringstdtningar. Vid ett par
til1fd1len har s& varit fallet, se exempelvis beskrivningar av
borrhdl Ka 5.

Vid kdrnborrningarna torde en del borrkax pressas in i eventu-
ella sprickor och krosszoner. Detta kan ha en tdtande effekt

vilket kan medfora att for ldga permeabilitetsvdrden erhdlles.
For att motverka denna effekt har speciella pumpningar utforts

(s k mammutpumpningar).
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4.? Teoretiska felkdlior

svenskt urberg utgdr ett inhomogent medium for grundvattenstrom-
ning dar sprickor utgdr de vattenforande delarna 1 en 1 dvrigt
«tiv torde

bergdel. Sett 1§ ettt stirre pers

i det ndrmaste &
urberget dock kunna betraktas som 2ttt homogent medium ddr ingdende
bergmassa har en genonslapplighet bestamd av en for i frdgavarande
bergart normalt forekommande sprickighet. Ti11 detta kommer zoner
med forhdjd genomsigpplighet {1 anslutning till stdrre tektoniska

zoner etc.

I antagande och diskussionerna under de fdljande rubrikerna
rorande bestamningar av bergets genomsldpplighet forutsdtts homo-
gena fornallanden, Detta innebdr att bergmassan i sig kan ha
varierande genomsldppande egenskaper men att inom varje betraktad

zon elter del denna egenskap dr konstant.

4.2.2  Permeabilitetsbestidmningar genom vattenforiustmdtningar
4.2.2.7 Teori

Permeabilitetsbestdmning utygdrs genom att analysera responsen
hos ett grundvatten pd ndgon form av stdrning som pdfors detta.
Storningarna innebdr exempelvis att vatten til1fors eller bort-
tages och responsen ar en fordndring av grundvattennivad. Respon-
sen kan analyseras dels som en funktion av tiden, transient
skede, dels som funktion av det nya tillstidnd som instdller sig

vid ny jamvikt, stationdrt skede.
Sambandet melian vattentrvck och fidde 1 ett borrhdl kan tecknas
(Matthews och Russel 1967):

Q oo & . 2

- A, z

\ ’ \

° 27T )
W/
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dar
hn - h = 4 oursprungiigt vattentryck
Q —
T = Transmissiviteten = kL
K_ = Sektionens permeabilitet
&)
L = Sektionens ldngd
U = Brunnsfunktion

= Skinfaktor

AN

= Faktor for den turbuienta borrhdlsforiusten

Brunnsfunktionen G har olika utseende beroende av stationdrt

eller transient skede enligt (Lohman 1972)

A Stationdrt

dar

Ro = Influensradie (d v s ddar trycket dr h)

dorrhdalets radie

-
il

B Transient

1. Konstant flgde Q

- - W(u)
2

W(u) som &r en funktion av u finns tabellerad

2
r
W

|
S = magasinskoefficienten

Py = borrhdlets radie
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For smd viarden pad u, d v s smd rwﬂvérden och/elier stora t-varden

kan G tecknas:

2,25 Tt

S = 1,15 log 42
< c
r 2D
W

2. Konstant tryck hO - h

2
G (u) =
Wo(u)
W (u)
dvs 9 =

eller for smd vdrden pa u

Q= 1,15 log

2,25 Tt
Z

r S
W

Skinfaktorn QS uttrycker vid Tamindr stromning det tryckfall i
borrhdlet som beror av igensdttning med borrkax etc utefter borr-
hdlsvdggarnas mikrosprickor. I detta fall & T positivt. Vid
negativa 5; , vanliga vid borrhal i sprickiga avlagringar, har
onrddet narmast brunnen storre permeabilitet dn formationen i
gvrigt. Ett borrhdls effektiva radie " kan definieras som radien
vid vilken tryckfallet i en ideal avlagring &r Tika med det
aktuella tryckfallet med skineffekt d v s

P = Ty e?ﬂ
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Med hjdlp av skin-faktorn kan ocksd avvikelser fran radiell
stromning betraktas bercende av exempelvis s k ofullstandig

brunn- eller vattentryckning frén begriansad sektion.

Den turbulenta borrhdlsforlusten kan i flertalet fall negli-
geras, sprciellt vid léga floden och tdta avlagringar. Enligt
Carlsson och Carlstedt (1976) kan C tecknas som

. 1
C = —
- T?,ZS
W
Vid vattenfloden av 5 1/min och permeabilitet av 1,1 x 10'6 m/s

kommey borrhdlsforlusten p& grund av turbulent stdrning att
vara cirka 2 md v s 10 % av vattentrycket vid 20 m tryckdiffe-
rens. Vid permeabiliteten 1,1 x 10710 m/s och flgde 5 x 1074
1/min blir motsvarande varde cirka 5 ecmd v s 2,5 %, av vatten-
trycket. Detta innebdr att man kan bortse fran storningar orsa-
kade av turbulens vid berdkning av permeabiliteten inom de mdt-

omraden som ar aktuella.

4,2.2.2 Skinfaktorns inverkan

I fig 5 visas tryckfordelningen i och omkring ett borrhal
vid permeabilitetsbestdmning genom vattenfGrlustmatning. For

bestamning av skinfaktorns storlek fordras kdnnedom om tryck-
fordandringsforloppet under transient skede for att magasins-

koefficienten S i avlagringen och den magasinskoefficient som
erhdlles utifrdn observationen i borrhdlet skall kunna bestdmmas.
Avlagringens magasinskoefficient erhdlls fran vattentrycksobser-
vationer i observationshdl i anslutning till det provtryckta

borrhalet.

Skinfaktorn % kan bestdmmas enligt

. Sk
% = 1,15 log ——
S

~—J

dar Sb = magasinskoefficienten bestdmd frdn observationen i
det provtryckta borrhdlet.
S = avlagringens (bergets) magasinskoefficient
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Magasinskoefficienten kan tecknas som

S:=%liﬁp+ * )=L-S

S

§ = vattnets densitet

L = maktighet

n = avlagringens porositet

P = grundvattnets kompressibilitet
A = akviferens kompressibilitet

S. = specifika magasinskoefficienten

Akviferens kompressibilitet &r inversen till bergmassans elasti-
citetsmodul mdtt dver ett avsnitt innehallande sdvdl tdtt berg
som sprickor. Mdtningar vid Forsmark och Ringhals ger foljande

varden pd oo

11 1

do=2x 1071 9 x 107 mém

Vattnets kompressibilitet R =5 x 107'0 m?/N
Porositeten i berg kan antas vara mycket lag, cirka 10“3 - 107
vilket innebdr av akviferens kompressibilitet &r avgdrande for
storleken av magasinskoefficienten S. Teoretiskt dr s&ledes

4

_ -8 -8 ]
S¢ =3 x 10 9 x 107°

Vid matningar i 3 m:s sektioner bor sdledes S vara cirka

8 7

S= 8x10°%x3x 10

Berdkningar fran vattentrycksmatningar vid Studsvik (borrhdl B3N
med observationer i B4N) ger SS =1 -2x 10-7 % dvs

S =3 -6 x 1077 for 2 m:s sektioner.



Berdkningar av magasinskoefficienten Sh for nagra matintervall
. - e I -

i Fi 5 och Fi 7 ger varden mellan 5 x 1677 - 6 x 1077, Detta
innebdr att skinfaktornjg vid vattentrycksmatningarna bor vara

iﬁ -

i medeltal cirka 2,5

2 - 3,5

For permeabilitetsbestdmningarna har Banks formel utnyttjats
dvs G sdtts Tika med 5.

Teoretiskt bor motsvarande vdarden for S p& grundval av
namnda vdrden péd ES variera enligt fdljande tabell vid en midt-

3 3 -Lﬁ
tid av cirka 3 min.

ks 55 Influensradie
107105 2,7 0,5 m
1077 m/s 3,9 1,6 m
1078 /s 5,0 5 m
10 7 m/s 6,2 16 m
107 mys 7,3 50 m

, att Banks formel
och for ldga for

Detta innebdr, vilket ocksd framgdr av fig. 6
ger for hoga permeabilitetsvirden vid k < 10~
Kk > 108 m/s. Skillnaden med teorin f&r brunnar #r dock férsumbar,
exempelvis ett k-vdrde av 3 x 10_10 m/s berzknat med Banks formel

8

bor vara cirka 30 % ldgre.
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5. Sammanfattning

De utforda dubbelmanschettmdtningarna i borrhdl Ka 1 visar, att
de dversta 400 m huvudsakligen har en permeabilitet omkying

-10 . . s .
5 x 10 m/s. Under 400 m:s nivan uppvisar permeabiliteten ndgot

" . .. . -9
storre variation, med vdarden i nirheten av 10 m/s.

Vid enkelmanschettmdtningarna undey 200 m:s nivan erholls en

medelpermeabilitet omkring 10712 m/s (0,4 MPa).

Dubbelmanschettmatningarna i borrh&1 Ka 2 fran 250 m ned til1
332 m visar en higre permeabilitet jamfort med partierna under
332 m:s nivén, ddr mdtvdardena varierar mellan 1,9 x 10_10 m/s
och 1,2 x 107 m/s.

De utforda enkelmanschettmatningarna frén 300 m ned ti11 borr-
hdlsbotten, visar fortfarande en relativt hdg medelpermeabili-
tet (4,2 x 1077 m/s). Det ddrp& foljande avsnittet (350 - 575 m)
uppvisar en markant permeabilitetsminskning, med vdrden omkring

2,2 x 107 nys (0,2 mpa),

Dubbelmanschettmdtningarna i borrh&1 Ka 3, anger en hogre permea-
bilitet for avsnitten ovan 360 m. Under nimnda nivd hamnar mer-
parten av vardena i permeabilitetsintervallet 1,9 x ]O—TO m/s
£911 1,0 x 1072 m/s.
[ borrhdl Ka 5 uppstod vid dubbelmanschettmitningarna ett smirre
lackage, antagligen vid 370 m:s nivdn och vidare neddt. Trots
detta, befinner sig merparten av mitresultaten under 5,0 x

1077 m/s.

Fran 100 m ti11 borrhdTlets botten erhdlls vid enkelmanschettmit-
ningarna, en permeabilitet av 1,9 x 1O=9 m/s. Vidare i avsnittet
300 m til1 botten uppmdttes en permeabilitet utav 2,4 x TD”]Z
m/s 10,2 MPa).

De flesta felkdallor som diskuterats i kap. 4 skulle vid ett
eventuellt fel forhtja den herdknade permeabiliteten. Det kan
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dessutom ndmnas att en del av antagandena for den vid beriakning-

arna anvdnda formeln (Bank”s formel) sannolikt inte dr uppfyllda.

Vid bedomningen av det presenterade materialet, bor Hven betinkas
att de erhdllna resultaten gdaller for bergvolymer i borrh&lens
direkta ndrhet,
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