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SUMMARY 

The field study described in this paper was undertaken in a granitic 
rock mass belonging to the Fennoscandian Shield in Sweden. A large 
gas storage plant is excavated 130 m below the rock surface. Above 
the rock chambers, a system of closely spaced horizontal dri llholes 
is overpressurized with water. Water pressures and water losses from 
this drillhole system, as well as gas pressure and water pumping 
from the rock chambers is closely controlled. Also the free ground­
water surface is recorded in drillholes at the surface. 

The pressure situation in the rock mass above the caverns is measured 
by means of a newly developed prec1s1on system, which can record 
changes in groundwater pressures as small as l kPa. Pressure readings 
are taken in 2 m sections of two long drillholes, one vertical and 
one inclined 45°, utilizing long packers (2 m) of a new design. 
These packers permit no water leakage along the drillhole. 

Water losses in 2 m sections along the drillholes were controlled, 
once the piezometric control was finished. Same packer equipment 
was utilized. A very sensitive monitoring system for water losses was 
developed, capable of recording hydraulic conductivities well below 
,a- 11 m/s. 

Potential flow nets constructed under the assumption of a homogenous, 
isotropic rock permeability pointed at an average conductivity of 
1,1 · 10-B m/s for the rock as a whole. 



i i 

The precision determinations of water losses were interpreted as 
isotropic permeabilities of a porous medium. In the vertical drillhole, 
an average conductivity of 1,0 · 10-8 m/s was determined, whereas the 
inclined hole showed a conductivity of 4,2 · 10-8 m/s. However, 
if the results from the most fractured upper sections of this 
drillhole are omitted, then the average conductivity is 2,0 · ,o-8 m/s. 
Thus, the investigation shows that in this rock mass it is possible to 
predict gross conductivity from packer tests in drillholes. The rock 
mass can then be interpreted as a porous medium. However, better than 
standard quality and rrecision is required for packers and reading 
equipment. 

The piezometric pressure readings confirmrd that the overall flow 
situation was correctly assumed. 



Förord 

Föreliggande arbete har utförts oktober 1978-1979 på uppdrag av KBS 
(Projekt Kärnbränslesäkerhet). 

Vi tackar överstyrelsen för ekonomiskt försvar för tillträde till 
anläggningen och medverkan vid experimenten. 
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1. 

1. Inledning 

Konkreta erfarenheter av grundvattenströmningar i stor skala i bergmassor 
bör tillmätas större betydelse än resultat från olika former av tester, vilka 
har det gemensamt att de omfattar en liten bergvolym. 

Svårigheter föreligger dock att vid mätningar av vatteninflöden till bergan­
läggningar och gruvor få representativa permeabilitetsförhållanden för ett 
slutförvar på 500 m djup. Tunnlar och bergrum ligger vanligen på djup under­
stigande 50 m där sprickighet och permeabilitet inte kan representera för­
hållandena på slutförvarsnivån, jfr KBS Teknisk rapport 54:01, sid. 40. Gruvor 
är belägna i anslutning till geologiska störningszoner, vilka i normalfallet 
leder till för höga vattenflöden i berggrunden. 

I denna rapport har utnyttjats ett unikt ti 11 fäll e att dra geohydrologiska 
erfarenheter från en berganläggning som ligger på så stort djup (120 m) att 
bergmassans permeabilitet är mera representativ för ett slutförvar än vad som 
är normalt för berganläggningar. 

Eftersom anläggningen (vars belägenhet, innehåll och volym är hemliga) utformats 
för ett nytt lagringssystem, hade omfattande mätningar av bl .a. vattenströmninge 
vid varierande grundvattentryck skett tidigare. I samband härmed utfördes en 
provbelastning med tryckluft, då ett stort antal data registrerats som är av 
intresse för bergmassans permeabilitet. 

Avsikten med undersökningen har också varit att jämföra den "verkliga 11 , stor­
skaliga permeabiliteten hos bergmassan med den permeabilitet som kan bestämmas 
med noggranna vattenförlustmätningar i borrhål genom samma bergmassa. 

2. Beskrivning av anläggningen 

Anläggningen är utsprängd i tre skepp på ca 120 m djup i granitiskt berg, 
jämför Figur l. För att bibehålla grundvatten i bergsprickorna samt åstadkomma 
en hög hydraulisk gradient ovanför bergrumstaken utsprängdes en tunnel ca 15 m 
ovanför bergrummen, varifrån borrades parallella hål c/c 4 m över hela anlägg­
ningens yta. Först sedan detta borrhålssystem satts under vattentryck utsprängdes 
sista stycket av tillfartsorten och bergrummen. Vattentrycket i infiltrations-



2. 

ort och borrhål har kont-inuerligt haft ett tryck av ca ! ,1 MPa. 

Bergrumsgo l vet är täckt med en vattenbädd med upp ti 11 1 m vattendjup. Berg­
rummen är till ca 90% fyl'lda med flytande gas med ett tryck av ca 0,34 MPa. 
Själva bergrumstaken är således utsatta enbart för trycket av gaskudden 
ovanför den flytande produkten. 

Figur 2 och 3 är en längdsektion respektive en tvärsektion genom anläggningen 
(sektion B-8 resp A-A i Figur 1). 

3. Geologisk-hydrologisk beskrivning 

Den dominerande bergarten på platsen för anläggningen är rödgrå, medelgrov 
granit, Graniten är förgnejsad med tydlig parallellstruktur som stupar tämligen 
brant mot nordost. Näst graniten rikligast i förekomst är finkornig aplit samt 
diorit. Figur 2 är en längdsektion genom anläggningen. Kärnkarteringen från 
två borrhål i denna längdsektion är utförd av geolog Walter Larsson och redo­
vi sas på F·i gur 2 och 3. Av spri ckfrekvensmätningarna framgår att apl iten är 
mer uppsprucken än graniten. Stupningen hos de 87 sprickorna i det vertikala 
borrhål Kl fördelar sig på följande sätt 

Stupning Antal 
Flack ( 0-30°) 23 
Medel (30-60°) 48 
Brant (60-90°) 16 

Om man tar hänsyn till att branta sprickor är underrepresenterade i vertikala 
borrhål, framgår det att medel branta till branta sprickor dominerar klart över 
flacka sprickor. 

Hydrologiskt domineras området av närheten till en större sjö samt ett högt beläget 
sjösy~t~m som också finns i närheten. Den normala grundvattenytan ligger inom 
några meter från markytan. Den genomsnittliga regionala gradienten är omkring 
l □- 2 . Påverkan av den regionala gradienten på grundvattenströmningen runt an­
läggningen är ringa. 
Berggrunden vid anläggningen är mycket sprickfattig, frånsett själva ytberget. 
Detta borde leda till att permeabilitet och vattenrörelser är små på djupet i 



bergmassan. Under utsprängnirigsskedet konstaterades också att så var fallet. 
I Figur 4 visas en sprickkartering av taket i vattenridåtunneln. Man ser att 
de flesta sprickor är brantstående och att dropp eller rinnande vatten endast 
kunde observeras i en sprickzon ungefär mitt i tunneln. En zon med kraftigt 
vattenfl öde kunde också observeras vid mynningen av vattentunneln samt V'l d 
västra gaveln av det mittersta bergrummet. I c5vrigt var omfattningen av dropp 
och inrinrdn~.J tin bergan'läggningen mycket b(,?gränsad. 

4. Erfarenheter från __ täthetsprovningoch drift 

4. 1 Täthetsprovni ng 

Sedan sprängningsarbetena avslutats1 genomfördes en täthetsprovning av 
an 1 äggn fogen med tryck"lufL I samband härmed registrerades vattenförlusterna 
från vatten ridån samt den in l kan de vattenmängden till bergrummen. 

Resultaten anges i Figur 5. De heldragna linjerna representerar vattenförlusten 
som funktion av r"ldåövertrycket vid 0,2 resp 0,4 MPa gasövertryck i bergrummen. 
Med ridåövertryck avses här manometertrycket vid vatteninmatningen som är 
belägen 98 m vertikalt över borrhålen i vattenridän. Man ser av figuren att 
den utpressade vattenmängden ökar 1 fojärt med det tryck som läggs på i vatten­
ri dån 

men att vattenmängden också beror av gastrycket 'i bergrummen. V•i d små vatten­
ri då tryck dominerar det serrn.n~ beroendet. V·i d exempelvis ·1 ,2 MPa vattenri då-
t k .. k t · , .. k ... j " s ·1 o-4 3 1 1 t · b · k ryc o ar va ten, ac, age L rnec, u ;c • m I s om gastrycKe - 1 ergrummen m1 ns as 
från 0,4 till 0,2 MPa. 

Den utpumpade vattenmangden från bergrummen minskar med ökande qastryck i 
bergrummen, j fr F·i gur 6. Ingen på verkan på utpumpade mängder kunde noteras 
v·id variationer av vattenridåtryck. Mycket hög preC'ision i avläsning av pump­
mängder skulle krävas för detta. Vid bergpermeabiliteten l □- 9 m/s skulle en 
trycköknfog på 0,2 MPa. i vattem·idån ge en ökning av inrinningen i tunnel-

k ( 7 00C 2 ) l - 9 20 -5 m3/s v,· 1 ket ta en area , J m, på endast 1iq -0 0 • 7000 • TS- = 0,9 • 10 
är mindre än en procent av den ia inläckningen till rummen. 



Man noterar Jl ltså Jtt den t·eg,istreradE! ökningen av vattenförlusten från 
borrhålsridån vid en t ingJJ endast t"in en mindre del (ca 10%) läcker 
in i bergrummen. Huvuddelen av vattnet borde alltså röra sig uppåt i berget. 

Man noterar vidare av Figur 6 att en extrapolering av den räta linje som 
utgör sambandet mellan gastryck och utpumpad vattenmängd ger nol1pumpning 
vid gastrycket ca 1 ,2 MPa. Detta tryck motsvarar det hydrostatiska trycket 
på bergrumsnivån. 

4.2 Erfarenheter avd ft 

Under den relativt korta tid (några månader) som anläggningen varit fylld 
{90% vätskefas) har noterats stationärt tillstånd såväl vad avser vatten-
ri dåns tryck och vatten förfost som gastryck och uppumpade vattenmängder från 
bergrummen. Nedan visas en sammanställning av dessa stationära värden. 

Bergrum Gastryck 0 1 34 MPa, inläckning 4,6 • 10~4 m3/s 
Vattenri då: Vattentryck l ~07 MPa, utpressning 2 ,0 • 10-4 m3 /s 

5. Nya undersökningar 

Samband vattenridåtryck-vattenförlust 

I Figur 7 visas sambandet mellan tryck och vattenförlust i vattenridån under 
stationärt gastryck 0,34 MPa bergrummen (90% vätskefas). Resultatet har även 
redov·isats längst ti"l1 väns r i Figur 4. Vattenridåns tryck kunde regleras 
vid pumprummet 98 m verti lt ovanför ridån som visas i Figur 4. 

Man noterar ur Figur 4 

~~ "' l ,5 • 10~5 m2/s 

dq = A ! k • dp + k • dp 2Tr ~ r; mn ht 
dt l-----~.,,----~--J ~-""----.J 

borrhålsridå tunnel 
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där A vattenrldåns c.1rea., I~; - strönminqslängd, Lt och dt tunnelns längd 
resp diameter. 

Då blir: 

dq k "' -­dp 
-8 

17000 + 2n•l20 - 4 •2 • 10 r 
98 l+ 1 n 120 

5,5 

5.2 Samband vattenridåtryck-fr1läckning 

Inströmmande vattenmängd tn 1 bergrummen bestämdes genom att kontinuerligt 
registrera läckvattenpumparnas till- och frånslag. På en remsskrivare kan 
bestämningen göras på en minut när. Då pumpgropens volym är 18,9 m3 och 
fyllnadstiden 12 här precisionen i avläsningarna ca 6 • 10-? m3/s. 

I Figur 7 vi sas variationen i vatteni nl äckni ng ti 11 bergrummen när ridåtrycket 
ökar och minskar, Som synes är det fråga om mycket små variationer. En ökning 
med 100 kPa i ridå.tryck leder tin en ökning av pumpningen med i storleksord­
ningen 0,1 • l □-4 m3/s. Om man antar att denna vattenström i huvudsak når 
tunneltaken blir permeabiliteten 

15 -9 Tö = ·1 , 0 • 1 O m/ s 

där At är tunneltakens sammanlagda area och 15 strömningslängden. 

5.3 Piezometriska tryckmätningar 

5.3.l_Metod_och utrustntng 

För både de piezometriska tryckmätningarna och vattenförlustmätningarna 
användes en för ändamå 1 et speci a ltn 1 verkad utrustning. Vid konstruktionen 
av utrustningen skulle följande kriterier uppfyllas: 

l) Utrustningen skulle kunna användas i borrhål med diameter 0 46 mm. 
2) Dubbla tätningsmanschetter av 2 m längd. 
3) Mätvåningshöjd 2 m. 
4) Användbar för både tryckmätning och vattenförl ustmätning. 



5) Vid vattf~nförlustmtitningarna skulle tryckförlusterna i apparaturen 
antingen el lmineras el ler kunna m~tas. 

Den slutliga konstruktionen framgår av Figur 8a. 

Vid mätning av den piel'.ometr-iska tryckhöjden användes samma utrustning som 
vid portryckmätni ng ·l jord och grundutrustni ngen kompletterades på ett antal 
nivåer med munstyck,~n anpassade t in den vanliga portrycksmätni ngsutrustn ingen 
P g a den begränsade kab,~1 längden på den befintliga utrustningen fick tryck-,, 
mätni ngen delvis ske med en känd vattenpe 1 are som deltryck. Noggrannheten v·i d 
piezometermätnfogen har vid k2.librerfog visat sig vara ±o,6% av utslaget, 
vilket i detta fän innebär i:~tt fel av högst ::!:10 cm vp. Den piezometriska 
stighöjden beräknades eftE::t ';tabll'lsering av trycket enligt Figur 8b. 

För uppblåsnfog av tätnhiq::.manr.,chetterna användes tryckluft från tub, varvid 
manschettrycket hö.I "Is minst ~i00 kPa högre än rådande vattentryck i berget. För 
att expandera cJummi manschetterna t:1 ·11 \il 46 mm erfordrades ett tryck av l 00-150 
kPa varför tätn'lngstrycket mot borrhålets väggar var minst 350 kPa högre än 
det i berget rådande trycket. 

På grund av den kh:na arean hos tryckluftslednfogen (0 inv 1,6 mm= 0,02 cm2) 
anslogs 10 minuter för uppblåsning av tätningsmanschetterna menan varje mät­
nivå. Vid skarvning av tryckluftledn·ingen, som levererades i 60 m längder, 
användes skarvhylsor och tennlödning, vilket visade sig ge en snabb och till­
förlitlig skarv. ·1 11 -rören skarvades med utvändig skarvmuff som tätsvetsades 
till röret i ena ändan och tätades med gängtape i den andra. 

För att manövrera utrustningen i borrhålen användes ett elektriskt kedjespel 
med 500 kg lyftförmåga, Med anlednfog av de låga temperaturer som rådde under 
arbetets gång byggdes hela arbetsplatsen in r~d ett presseningstält och för­
sågs med uppvärmning. 

5.3.2 Mätresultat ----------------

Resultaten av tryckmätningarna visas i diagrammen till vänster i Figur 2 och 
3. Man noterar för vertikalhålet (Figur 3) att endast obetydliga avvikelser 
från hydrostatiska f~rhållanden förekommer. Detsamma gäller det lutande hålet 
(Figur 2) under 30 m djup, Under mätningarna rådde ett övertryck i vattenri dån 



på ca 8 m vp. Inget av hålen synes ha fått kontakt med detta övertryck. 
Däremot synes bergpartiet närmast under grundvattenytan i det lutande 
hålet stå i hydraulisk kontakt med tryckvattenridån. Det kan här vara 
fråga om den brantstående sprickzon som visade sig ge vatteninrinning 
ungefär mitt på vatteninfiltrationstunneln, jämför Figur 2 och 4. 

I övrigt visar mätningarna att de allmänna grundvattenrörelserna i berg­
massan ovanför anläggningen är mycket små. 

5.4 Vattenförlustmätning 

5.4.l_Metod_och_utrustning 

Vid vattenförlustmätningen användes samma grundutrustning som beskrivits 
under kap. 5.3. L För att eliminera eventuella tryckförluster ned till mät­
våningen monterades ett p·laströr med sänke i l 11-röret omedelbart ovanför 
mätspetsen. Genom att vattenfylla detta rör och ansluta det till en precisions­
manometer kunde trycket omedelbart ovanför mätspetsen kontrolleras. Tryck­
vattnet för vattenförlustmätningarna erhölls från en uppsättning behållare 
av varierande diametrar parallellkopplade till ett graderat vattenståndsrör 
och trycket åstadkommes med hjälp av tryckluft, Figur 9. Vid vattenförlust­
mätningen kopplades lämplig vattenbehållare in och tryckluft påfördes i be-
hå 11 aren. 

Under försökets gång avlästes vattennivån i vattenståndsröret och trycket 
på precisionsmanometern mot t·iden. Känsligheten på tryckmätningen var så 
stor att inverkan av vattenståndssänkningen i behållarna kunde observeras 
på manometern, Noggrannheten var inom det aktuella mätområdet vid tryck­
mätningen ±20 cm vp och vid vo1ymmätningen ned till ±o,07 cm3/min. Detta 
innebär att man vid O ,5 MPa övertryck kan registrera permeabi l iteter 1 ägre 
än 10-ll m/s. 

5.4.2 Mätresultat 

I de högra diagrammen i Figur 2 och 3 har de uppmätta vattenförlusterna 
q vid p=50 mvp övertryck omräknats till medelpermeabilitet enligt sambandet 
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där L är höjden och r är radh~n på den trycksRtta delen av borrhålet. 

Medelpermeabiliteten (aritmetiska medeltalet) för vertikalhålet beräknades 
till 4,2 • 10-B m/s och för det lutande hålet till 1,0 • 10-8 m/s. Mycket av 
vertikalhålets vattenförluster hänför sig till de översta mätvåningarna. Om 
de fyra översta bestämningarna ·i vertikal hålet försummas bl i r permeabil iteten 
2,0 • l □-8 m/s. Den hydrauliska anisotropin är alltså inte särskilt uttalad 
när man kommer ner under ytberget. 

6. Strömningsanalys 

6. 1 Fri inströmrdng utan vattenridåtryck 

I Figur 10 och 11 visas strcimningsbilder i tvä~och längdsektionen under 
antagande om isotrop permeabil itet, Här har antagits att vattenridån varit 
trycklös, vilket enligt Figur 7 motsvarar inläckningen 4,5 • 10-4 m3/s för 
hela anläggningen" I den skala som valts i Figur 10 och 11 motsvarar tryck­
differensen 5,8 potentialfall mellan bergrum och vattenyta. I tvärsektion 
förekommer då 19 strömrör och ·i längdsektion 22 strömrör. Med approximationen 
tvådimensionellt flöde blir den beräknade permeabiliteten 

i tvärsektion A-A k 5 8 1 4,5 . 10-4 
1 ,6 10-8 m/s = rg-. So • 100 = • m 

i längdsektion B-·B k 5,8 ·1 4,5 • 10-4 
1 , 1 10-8 m/s = u· • 8b • 120 - -- • m 

En bedömning av den verk.liga ·lnströmningssituationen, som är tredimensionel.l, 
visar att ovanstående permeabi l iteter är ca 25% för höga, varför den verkliga 
medelpermeabiliteten för den fria inströmningen borde ligga vid 1 ,1 • l □- 8 m/s 

6.2 Vattenströmning vid övertryck borrhålsridå 

När ett övertryck om 8 mvp läggs på i vattenridån får detta effekten att 
potentialströmningen ovanför ridån praktiskt taget släcks ut och strömnings­
nätets utseende förändras som Figur 12 visar. En detalj av potentialströmningen 



kring vatten~nfiltrati0nsl1:~lFYJ v·h;:_;,; F·igur n. Endast en ffrindn~ del av 

6.3 D·iskussfon 

Strömningsnätcn som fi:iruts~ittr:-= r isotropa homogena permeabi 1 itets förhå 1 'I anden 
står således i strid mot mätningarna, Dessa visade ju att endast 10% av 
vattenmängden från ridån gAr till bergrummen. 

Förklaringen ti 11 att så myckr1t mrr vatten avbördas uppåt måste vara att 
permeabil i te ten i denna riktning är avsevärt större. 

Av Figur 5 framgår att vatten avbördas från ridån, även då vattentrycket är 
0,98 MPa, dvs samma som det hydrostat~lska trycket på ridånivån. Förklaringen 
härtill torde vard ~tt vattnet avbHrdas uppåt i en krosszon till ett vatten­
magasin som har lägre tryckrrivå än berget i övrigt. En sådan förbindelse 
mellan ytber9 och vattenridå observE:rades i det lutande hålet, se piezometer­
tryckdiagrammet i Figur 2. 

7. Jämförelse-: men an storpermeabi l_1tet och p_~rmeabil itet bestämd i 
borrhål 

Storpermeab·i 1 iteten kan med 1 Adning av strömni ngsnät och utpumpni ngsdata 
med relativt god säkerhet bedömas vara 1 ,'l " 10-8 m/s, jfr avsn-itt 6. l. 
Detta värde representerar ett genomsnitt av genomsläppligheten hos berg­
massan. 

Medelpermeabilitf~ten bes i långa borrhål gav resuHatet 4,2 • 10-S m/s 
för det vertikala hålet och 1,0 • 10-B m/s för det lutande hålet. Precisions­
mätningar av vattenförlusten från det lutande hå"let gav alltså en korrekt 
bedömning av storpermeabi"liteten, medan det vertikala hålet överskattade 
permeabi 1 iteten. Dock kan övercn5stämr:1e 1 sen även här anses som ti ·1 i freds­
ställ ande, särsk i H om mätresu'ltaten från de översta mätnfogarna borträknas 
(ytberg). Medelpermeabiliteten blir då 2,0 • l □-8 m/s. 

ökningen av _forinrr:ng~r~ tn l bersirummen vid ökat vattenridåtryck var mycket 
-9 liten, och motsvarande en berqpermeabil Het i tunnel taken på l ,0 • 10 m/s. 
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Motsvarande perrrw,all1 ! itFit: tt2s i de djupaste delarna av vertikalhålet. 
I det lutand,:: htt.iet nutci:ctdc".', doc högre permeabilitet i de djupaste delarna, 
varför någon di:?f·i ni r l v :, l trt:,a ts i ntF: kan dras om överensstämme 1 sen med stor­
permeabi litet i tunneltakct. Tro i igen når detta borrhål ej ner under vatten­
ridån, 

Vattenförl ustermi fr,1n vat(t>rdnfi H:rationssystemet avbördades til 1 en del 
uppåt genom lokala sprickzoner· varför de registrerade vattenförlusterna 
inte är användbara. fot trd kn i nc1 c1v berqmassans permeabil itet. 

Som s fotomdöme kirn :;iiqa.s i1tt undersökningen visat att vattenförl ustmätni nga r 
kan användas för att uppskatt~ storpermeabiliteten även i sprickfattigt 
kristall int berg. Tolkningsein 0.v 01r:i~tenförlusterna har härvid gjorts under 
antagande att bt~rget ;ir r:tr poröst, l1omogent och isotropt medium. Möjligen 
kan den verkliga permectb 0 lit~ n näqot överskattas genom denna tolknings­
metod, en erfarenhet ,;e;m ,;t:c;:m1r;er fl!ed de storskaliga permeabil itetsförsöken 
i Stripa. 

Lokala, vattenförande krcsszoners inverkan på strömningsförhållandena 
måste alltid observeras l dessa sammanhang. 
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