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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 drillholes
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 controlied. 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 precision system, which can record
changes in groundwater pressures as small as 1 kPa. Pressure readings
are taken in 2 m sections of two long drillholes, one vertical and
one inclined 45°, utilizing Tong 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
dev?}oped, capable of recording hydraulic conductivities well below
10 m/s.

Potential flow nets constructed under the assumption of a homogenous,
isotropic rock permeability pointed at an average conductivity of
1,1 - 1078 m/s for the rock as a whole.



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 * 10~
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 precision is required for packers and reading
equipment.

8 m/s.

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



Forord

Fdreliggande arbete har utforts oktober 1978-1979 p& uppdrag av KBS
(Projekt Kdrnbréanslesdkerhet).

Vi tackar Overstyrelsen for ekonomiskt forsvar for tilltride till
anldaggningen och medverkan vid experimenten.
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1. Inledning

Konkreta erfarenheter av grundvattenstrémningar i stor skala i bergmassor
bor tillmdtas stdrre betydelse dn resultat frén olika former av tester, vilka
har det gemensamt att de omfattar en liten bergvolym.

Svdrigheter foreligger dock att vid matningar av vatteninflgden till bergan-
laggningar och gruvor f& representativa permeabilitetsforhdllanden fiy ett
slutforvar pd 500 m djup. Tunnlar och bergrum ligger vanligen p& djup under-
stigande 50 m dar sprickighet och permeabilitet inte kan representera for-
hd1landena p& slutforvarsnivén, jfr KBS Teknisk rapport 54:01, sid. 40. Gruvor
dr beldgna i anslutning till geologiska storningszoner, vilka i normalfallet
Teder ti11 for hoga vattenflsden i berggrunden.

I denna rapport har utnyttjats ett unikt til1fille att dra gechydrologiska
erfarenheter frén en berganlaggning som ligger p& s& stort djup (120 m) att
bergmassans permeabilitet dr mera representativ for ett slutforvar dn vad som

dr normalt for berganldggningar.

Eftersom anldggningen (vars beldgenhet, inneh&11 och volym dr hemliga) utformats
for ett nytt lagringssystem, hade omfattande matningar av bl.a. vattenstrémninge
vid varierande grundvattentryck skett tidigare. I samband harmed utfdrdes en
provbelastning med tryckluft, d§ ett stort antal data registrerats som dr av

intresse for bergmassans permeabilitet.

Avsikten med understkningen har ocks& varit att jamfora den "verkliga", stor-
skaliga permeabiliteten hos bergmassan med den permeabilitet som kan bestdmmas
med noggranna vattenforlustmdtningar i borrhal genom samma bergmassa.

2. Beskrivning av anldggningen

Anldggningen &ar utspringd i tre skepp pd ca 120 m djup 1 granitiskt berg,

Jjamfor Figur 1. For att bibehilla grundvatten i bergsprickorna samt dstadkomma

en hog hydraulisk gradient ovanfor bergrumstaken utsprangdes en tunnel ca 15 m
ovanfor bergrummen, varifrin borrades parallella hd1 c/c 4 m dver hela anldgg-
ningens yta. Forst sedan detta borrhdlssystem satts under vattentryck utspringdes
sista stycket av tillfartsorten och bergrummen. Vattentrycket i infiltrations-



ort och borrhdl har kontinuerligt haft ett tryck av ca 1,1 MPa,

Bergrumsgolvet dr tickt med en vattenbidd med upp till 1 m vattendjup. Berg-
rummen dr ti11 ca 90% fyllda med flytande gas med ett tryck av ca 0,34 MPa.
Sjdlva bergrumstaken dr siledes utsatta enbart for trycket av gaskudden

ovanfor den flytande produkten.

Figur 2 och 3 dr en ldngdsektion respektive en tvarsektion genom anldggningen
(sektion B-B resp A-A i Figur 1).

3. Geologisk-hydrologisk beskrivning

Den dominerande bergarten p§ platsen for anldggningen dr rodgra, medelgrov
granit. Graniten dr forgnejsad med tydlig parallellstruktur som stupar tamligen
brant mot nordost. Nist graniten rikligast i forekomst ar finkornig aplit samt
diorit. Figur 2 &r en ldngdsektion genom anldggningen. Kdrnkarteringen fran

tvd borrhdl i denna langdsektion dr utford av geolog Walter Larsson och redo-
visas pad Figur 2 och 3. Av sprickfrekvensmdtningarna framgdr att apliten dr
mer uppsprucken an graniten. Stupningen hos de 87 sprickorna i det vertikala
borrhdl K1 fordelar sig pd foljande sitt

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

Om man tar hdnsyn ti11 att branta sprickor &r underrepresenterade i vertikala
borrhd1, framgér det att medelbranta till branta sprickor dominerar klart dver

flacka sprickor.

Hydrologiskt domineras omrddet av nirheten til1] en stérre sjo samt ett higt beldget
sjosystem som ocksd finns i ndrheten. Den normala grundvattenytan 1igger inom
ndgra meter fran markytan. Den genomsnittliga regionala gradienten ir omkring

]O'Z. Paverkan av den regionala gradienten pa grundvattenstromningen runt an-
ldggningen d@r ringa.

Berggrunden vid anldggningen sr mycket sprickfattig, frénsett sjdlva ytberget.
Detta borde leda ti11 att permeabilitet och vattenrérelser dr smd pd djupet i



bergmassan. Under utspringningsskedet konstaterades ocksi att <3 var fallet.
I Figur 4 visas en sprickkartering av taket i vattenridatunneln. Man ser att
de flesta sprickor dr brantstiende och att dropp eller rinnande vatten endast
kunde observeras i en sprickzon ungefar mitt 1 tunneln. En zon med kraftigt
vattenfidde kunde ocksd observeras vid mynningen av vattentunneln samt vid
vastra gaveln av det mittersta bergrummet. [ Gvrigt var omfattningen av dropp
och inrinning ti11 berganifggningen mycket begridnsad.

4, Erfarenheter frin tdthetsprovning och drift

4.1 Tdthetsprovning

Sedan sprangningsarbetena avslutats, genomfirdes en tdthetsprovning av
anldggningen med tryckluft. I samband hirmed registrerades vattenforiusterna
frén vattenriddn samt den inldckande vattenmangden till bergrummen.

Resultaten anges 1 Figur 5. De heldragna Tinjerna representerar vattenfdrlusten
som funktion av ridédvertrycket vid 0,2 resp 0,4 MPa gasdvertryck i bergrummen.
Med riddovertryck avses hir mapometertrycket vid vatteninmatningen som dr
beldgen 98 m vertikalt over borrhilen 1 vattenridin. Man ser av figuren att

den utpressade vattenmingden tkar Tinjdrt med det tryck som ldggs p& 1 vatten-
ridan

-5

4wy 4. 1078 s

dp
men att vattenmdngden ocksd beror av gastrycket § bergrummen. Vid sm& vatten-
ridétryck dominerar det senare bercendet. Vid exempelvis 1,2 MPa vattenridg-
tryck Okar vattenldckaget med 0,8 » 30“4 m3/§ om gastrycket i bergrummen minskas
fran 0,4 til1 0,2 MPa.

Den utpumpade vattenmangden fran bergrummen minskar med Skande gastryck i
bergrummen, jfr Figur 6. Ingen paverkan pd utpumpade mingder kunde noteras
vid variationer av vattenriddtryck. Mycket hig precision i avldsning av pump-
mangder skulle krdvas for detta. Vid bergpermeabiliteten 10”9 m/s skulle en
tryckokning pd 0,2 MPa 1 vattenridan ge en dkning av inrinningen i tunnel-
taken (area 7000 m") p4 endast aq = 1072 « 7000 - 20,9+ 107 n/s vilket

dr mindre dn en procent av den totala intdckningen ti171 rummen,



Man noterar alltsd att den registrerade Okningen av vattenforiusten frén
borrhdlsridan vid en tryckdkning, endast tili en mindre del (ca 10%) ldcker

in 1 bergrummen. Huvuddelen av vattnet borde alltsa rora sig uppdt i berget.

Man noterar vidare av Figur 6 att en extrapolering av den rdta linje som
utgor sambandet mellan gastryck och utpumpad vattenmdngd ger nollpumpning
vid gastrycket ca 1,2 MPa. Detta tryck motsvarar det hydrostatiska trycket

pd bergrumsnivén.

4.2  Erfarenheter av drift

Under den relativt korta tid (ndgra manader) som anldggningen varit fylld

(90% vdtskefas) har noterats stationdrt tillsténd saval vad avser vatten-

ridéns tryck och vattenfriust som gastryck och uppumpade vattenmingder frén

bergrummen. Nedan visas en sammanstailning av dessa stationidra varden.
Bergrum  : Gastryck 0,34 MPa, inldckning 4,6 10“4 m3/s

Vattenridd: Vattentryck 1,07 MPa, utpressning 2,0 - 10“4 m3/s

5. Nya understkningar

5.1  Samband vattenrid&tryck-vattenforlust

I Figur 7 visas sambandet mellan tryck och vattenforlust i vattenridén under
stationdrt gastryck 0,34 MPa bergrummen (90% vatskefas). Resultatet har dven
redovisats langst ti11 vinster i Figur 4. Vattenridéns tryck kunde regleras
vid pumprummet 98 m vertikalt ovanfor ridan som visas i Figur 4.

Man noterar ur Figur 4

é%- = 1,5 « 1070 mé/s
A . L dp . 2m = L
dt

N J A )

~ =Y
borrhdalsrids tunnel
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5.2 Samband vattenriddtryck-inldckning

Instrommande vattenmingd ti11 bergrummen bestamdes genom att kontinuerligt
registrera ldckvattenpumparnas till- och frénslag. P& en remsskrivare kan
bestdmningen gbras pad en minut nir. D& pumpgropens volym dr 18,9 m3 och

fyllnadstiden 12 h ir precisionen i avidsningarna ca 6 - 10“7 m3/s.

I Figur 7 visas variationen i vatteninldckning ti11 bergrummen ndr rid&trycket
Okar och minskar. Som synes ir det fréga om mycket smd variationer. En Gkning
med 100 kPa 1 ridatryck leder tili en Okning av pumpningen med i storleksord-
ningen 0,1 - 3014 mg/sg Om man antar att denna vattenstrom i huvudsak nar
tunneltaken blir permeabiliteten
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dar At dr tunneltakens sammanlagda area och ]s stromningsléngden.

5.3 Piezometriska tryckmitningar

FOr bdde de piezometriska tryckmdtningarna och vattenfdrlustmitningarna
anvidndes en for dndamélet specialtillverkad utrustning. Yid konstruktionen
av utrustningen skulle filjande kriterier uppfyllas:

1) Utrustningen skulie kunna anvindas i borrhal med diameter g 46 mm.
2) Dubbla tdtningsmanschetter av 2 m langd.

3) Mdtvaningshdid 2 m.

4) Anvéndbar for bade tryckmdtning och vattenférlustmitning.



5) Vid vattenforlustmitningarna skulle tryckfdrlusterna 1 apparaturen

antingen elimineras aller kunna mitas.
Den sTutliga konstruktionen framgdr av Figur 8a.

Vid mdtning av den piezometriska tryckhtjden anvdndes samma utrustning som

vid portryckmdtning 1 jord och grundutrustningen kompletterades pd ett antal
nivder med munstycken anpassade ti11 den vanliga portrycksmatningsutrustningen
P g a den begrinsade kabelldngden p& den befintliga utrustningen fick tryck-
matningen delvis ske med en kind vattenpelare som deltryck. Noggrannheten vid
piezometermdtningen har vid kaiibrering visat sig vara f036% av utslaget,
vilket 1 detta fall innebdr ett fel av hogst 10 cm vp. Den piezometriska
stightjden berdknades efter stabili isering av trycket enligt Figur 8b.

For uppbladsning av titningsmanschetterna anvindes tryckluft frén tub, varvid
manschettrycket hilis minst 500 kPa higre dn rddande vattentryck i berget. For
att expandera gummimanschetterna 111 @ 46 mm erfordrades ett tryck av 100-150
kPa varfor tdtningstrycket mot borrhdlets vaggar var minst 350 kPa higre in
det 1 berget ridande trycket.

P& grund av den klena arean hos tryckluftsledni ingen (@ inv 1,6 mm = 0,02 cmz)
anslogs 10 minuter for uppblasning av titningsmanschetterna mellan varje mit-
nivd. Vid skarvning av tryckluftledningen, som levererades i 60 m langder,
anvandes skarvhylsor cch tennlédning, vilket visade s$ig ge en snabb och till-
forlitlig skarv. 1"-roren skarvades med utvdndig skarvmuff som tdtsvetsades
till réret i ena dndan och titades med gdngtape 1 den andra.

FOor att mandvrera utrustningen 1 borrhdlen anvindes ett elektriskt kedjespel
med 500 kg ?yftf@rnﬁga Med anledning av de 1&ga temperaturer som radde under
arbetets gdng byggdes h arbetsplatsen in med ett presseningstilt och for-

sdgs med uppvdrmning.

5.3.2 Mdtresultat

Resultaten av tryckmatningarna visas 1 diagrammen ti11 vdnster i Figur 2 och
3. Man noterar fir vertikalhdlet (Figur 3) att endast obetydliga avvikelser
frdn hydrostatiska forhd1landen férekommer. Detsamma galler det lutande hédlet
(Figur 2) under 30 m djup. Under matningarna rddde ett Svertryck i vattenridan



P& ca 8 m vp. Inget av hilen synes ha fatt kontakt med detta overtryck.
Daremot synes bergpartiet nirmast under grundvattenytan i det lutande
h&let std i hydraulisk kontakt med tryckvattenridén. Det kan har vara
frdga om den brantst&ende sprickzon som visade sig ge vatteninrinning
ungefar mitt pi vatteninfiltrationstunneln, jamfor Figur 2 och 4.

[ 6vrigt visar mdtningarna att de alliminna grundvattenrgrelserna i berg-

massan ovanfr anldggningen dr mycket sma.

5.4 Vattenforlustmdtning

Vid vattenforlustmitningen anvindes samma grundutrustning som beskrivits

under kap. 5.3.1, For att eliminera eventuella tryckforluster ned till midt-
vdningen monterades ett plastrdr med sinke i 1"-roret omedelbart ovanfor
matspetsen. Genom att vattenfylla detta rér och ansluta det till en precisions-
manometer kunde trycket omedelbart ovanfor matspetsen kontrolleras. Tryck-
vattnet for vattenfriustmitningarna erholls fran en uppsdttning behdllare

av varierande diametrar paraliellkopplade till ett graderat vattenst&ndsrir

och trycket &stadkommes med hjalp av tryckluft, Figur 9. Vid vattenfdrlust-
matningen kopplades Tamplig vattenbehdllare in och tryckluft pédfordes i be-
hdllaren.

Under forsskets gang avidstes vattennivan i vattensténdsroret och trycket
pd precisionsmanometern mot tiden. Kdnsligheten p& tryckmdtningen var si
stor att inverkan av vattenstdndssdnkningen 1 beh&1larna kunde observeras
pa& manometern. Noggrannheten var inom det aktuella matomrédet vid tryck-
matningen u20 cm vp och vid volymmdtningen ned till -O 07 cm /m1n Detta
innebdr att man vid 0,5 MPa overtryck kan registrera permeabiliteter lagre

an 10'11 m/s.

5.4.2 Matresultat

I de hdgra diagrammen i Figur 2 och 3 har de uppmdtta vattenforlusterna
q vid p=50 mvp Svertryck omriknats till medelpermeabilitet enligt sambandet
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ddr L dr hojden och r dr radien pd den trycksatta delen av borrhdlet.

Medelpermeabiliteten (aritmetiska medeltalet) for vertikalhdlet beriknades
till 4,2 - 10“8 m/s och for det Tutande hilet ti11 1,0 - 10_8 m/s. Mycket av
vertikalhdlets vattenforluster hinfor sig till de Oversta mdtvéningarna. Om
de fyra Oversta bestdmningarna i vertikalh&let forsummas blir permeabiliteten
2,0 - 1078 m/s. Den hydrauliska anisotropin dr alltsd inte sirskilt uttalad

ndr man kommer ner under ytberget,

6. Stromningsanalys

6.1 Fri instrimning utan vattenridatryck

I Figur 10 och 17 visas stromningsbilder 7 tvdr-och lingdsektionen under
antagande om isotrop permeabilitet. Hir har antagits att vattenridin varit
trycklds, vilket enligt Figur 7 motsvarar inlickningen 4,5 » 10~ m/s for
hela anldggningen. I den skala som valts i Figur 10 och 11 motsvarar tryck-
differensen 5,8 potentiaifall mellan bergrum och vattenyta. I tvirsektion
forekommer d& 19 stromrir och i idngdsektion 22 strdmrdr. Med approximationen

tvadimensionellt fldde blir den beriknade permeabiliteten

.45 107"

e , .. 5.8 8
1 tvdrsektion A-A Lm 5 ° BE oo m

1,6 « 10°° m/s

1

] -4
T fioe BLn - L4510 _ . 108
i ldngdsektion B-B km FT gt T 151 « 10 ¥ m/s

En beddmning av den verkiiga instromningssituationen, som dr tredimensionell,
visar att ovanstdende permeabiliteter dr ca 25% f5r hoga, varfor den verkliga
medelpermeabiliteten for den fria instromningen borde ligga vid 1,1 « 10_8 m/s

6.2 Vattenstromning vid dvertryck 1 borrhdlsridd
Ndr ett Overtryck om 8 mvp 14ggs p& i vattenridan fir detta effekten att

potentialstromningen ovanfdr ridan praktiskt taget slécks ut och stromnings-
ndtets utseende fordndras som Figur 12 visar. En detalj av potentialstromningen



kring vatfeninfiltrationshilen visas 3 Figur 13. Endast en mindre del ay

P

yattnat avhirdas unndt,
6.3 Diskuyssion

Stromningsniten som firutsitier sotropa homogena permeabilitetsforhallanden
stdr sdledes 1 strid mot méiﬂingarﬂa, Dessa visade ju att endast 10% av

vattenmdngden fran ridin oir +i17 bergrummen

Forklaringen ti11 att <3 mycket mer vatten avbbrdas uppdt miste vara att
( Y

permeabiliteten 1 denna riktning de avsevirt storre.

Av Figur % framgdr att vatten avbdrdas frén ridédn, dven dd vattentrycket #r
0,98 MPa, dvs samma som det | nydrostatiska trycket pd ridanivén. Forklaringen

hartill torde vara att yattna* avbirdas upndt 1 en krosszon till ett vatten-
magasin som har 1Hgre trycknivd Hn berg rget 1 Ovrigt. En s&dan forbindelse

metlan ytberg och vattenrids ohser erades i det lutande hdlet, se piezometer-

tryckdiagrammet i Figur 2.

7. Jamfire]se mellan storpermeabilitet och permeabilitet bestamd i

Dorr%ai

Storpermeabiiiteten kan med ledning av stromningsndt och utpumpningsdata
med relativt god sikerhet hedimas vara 1 30“8 m/s, jfr avsnitt 6.7.
Detta virde representerar ett genomsnitt av genomslippligheten hos berg=-

massan,

Medelpermeabiliteten bestimd i l&nga borrh31 gav resultatet 4,2 - 1078 m/s
fir det vertikala halet och 1,0 - 1978 m/s for det Tutande halet. Precisions-
matningar av vattenfSriusten frén det lutande hélet gav alltsd en korrekt
beddmning av storpermeabiliteten, medan det vertikala halet Overskattade
permeabiiiteten. Dock kan Gverensstimmelsen dven hidr anses som tillfreds-

i

stdllande, sirskiit om mitrs frin de Gversta mitningarna bortriknas
-8

(ytberg). Medelpermeabiliteten blir d4 2,0 > 10 % m/s.

Tl bergrummen vid Skat vattenridadtryck var mycket
an=Y
liten, och motsvarande en be; gpermeabiiitet 1 tunneltaken pd 1,0 » 1077 m/s.

Okningen avy iﬂ( an*mf



10.

aittes 1 de djupaste delarna av vertikalhglet.
dock higre permeabilitet i de djupaste delarna,
inte kan dras om Gverensstimmelsen med stor-

Motsvarande permeabilisod

I det Tutande haiet noterads

varfor ndgon detinitiv siuts

permeabilitet | tunneitaket. ‘roligen ndr detta borrhdl ej ner under vatten-

ridan,

Vattenforlusterna frin vatteninfiltrationssystemet avbdrdades till en del
uppdt genom lokala snrickzoner, varfir de registrerade vattenforlusterna
inte dr anvindbara fir tolkning av bergmassans permeabilitet.

Som slutomddme kan sdgas att undersdkningen visat att vattenforlustmdtningar
kan anvdndas for att uppskatta storpermeabiliteten dven 1 sprickfattigt
kristallint berg. Tolkningen av vattenfdriusterna har harvid gjorts under
antagande att berget dy ett porist, homogent och isotropt medium. Mojligen

n nfgot Overskattas genom denna tolknings-

- med de storskaliga permeabilitetsforsdken

kan den verkiiga

)

metod, en erfarenhet som s

i Stripa.

Lokata, vattenftrande krosszoners inverkan pd stromningsforhallandena
maste alltid observeras i dessa sammanhang.
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