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Denna rapport utgdr redovisning av ett arbete
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SUMMARY

Contracted by KBS, Hagconsult has interpreted water leakage date
for rock chambers near the harbor of Karlshamn in Southern Sweden.

The storage plant consists of four separate rock chambers, each with
a cross sectional area of 600 m2 and a volume of 400.000 m3. The
bedrock consists of gray, fine-grained gneiss, named "Blekinge kust-
gnejs".

Through a simple potential flow analysis, utilizing homogeneous and
isotropic rock conditions, the gross hydraulic conductivity of the
rock mass was estimated at 1 - 105 m/s.



BERAKNING AV PERMEABILITET I STOR SKALA
VID BERGRUM I KARLSHAMNS HAMN

Bakgrund

P& uppdrag av KBS har Hagconsult bearbetat tillgangliga data
om vatteninldckning i Oxhaga 01je AB bergrum i Karlshamns hamn.
Syftet var att uppskatta den storskaliga permeabiliteten i den
berggrund,i vilken anldggningen dr utsprangd.

Anldggningen

Anldaggningen, som dr beldgen vid Oxhaga Nabb, visas i Bild 1 och 2.
Den bestdr av fyra skepp, vartdera med tvdrsnittarean ca 600 m2.
Bergrummen A och B dr Tika 1dnga (180 m) och det finns en vatten-

ridd mitt emellan dem. Utredningen har koncentrerats pd bergrummet B,
eftersom oljenivén har har varit konstant under en langre period med

samtidigt registrerad vatteninlackning.

Berggrunden

Berggrunden utgors av grd, finkornig gnejs, s k Blekinge kustgnejs.

For beskrivning av berggrunden bifogas som Bilaga I utredningen
"Bergrum for oljeprodukter vid Oxhaga Nabb, Karlshamn — Bergbyggnads-
geologisk undersdkning". Utredningen gjordes av Hagconsult i nov. 1971
och avser de tvd vdstra bergrummen, vilka blev utsprangda &ren 1972/73.

Vatteninlackning i bergrum B

Under perioden 13.12.77 — 20-06-78 har pumparna i bergrum B uppfordrat
en vattenkvantitet som motsvarar 0,38 m3/h stationar vatteninldckning,
se Bilaga II. Under samma period har oljenivdn varit konstant. Vatten-
inldckningen i de andra bergrummen, som hade en ldgre och icke konstant
oljenivd under samma period, har inte varit mycket hogre, se Bilaga II.
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Permeabilitetsberdkning

Stromningsndtet har upprattats i Bild 3 med hansyn till grundvatten-
ytans ldge i borrhdlen 1 — 5 BH, se Bilaga III, och havets yta under
den aktuella perioden. Det har uppskattats att ca 10 % av den totala
vatteninldckningen trdnger in i bergrummet genom gavlarna, vilket
troligen dr en konservativ beddmning med hansyn till den hdga grund-
vattenyta, som hdr uppmatts i borrhdl 2 BH. Den sddra gaveln ligger
mycket ndra havet. Berget antas isotropt vad avser hydraulisk konduk-

tivitet. Darcy's Tag om stromning i pordsa medier tillampas med

anvandning av potentialteori.

For bergrum B (jfr Bild 3) gdller:

oljans densitet y = 0,823 t/m3
vatteninlackning Q =0,38 m3/h
bergrumslangd L =180 m
bergrumsbredd B=20m
antal stromrdr fradn havet m = 4,5
antal stromror fran vattenridén m. - 3,5
antal ekvipotentialfall f h ny, = 3,5
antal ekvipotentialfall f vr n. - 1,5
m m
qm® < sy =k (m - 5T S A (m) + =AM (m)
n h n
h r
_ 0,38 o | 4,5 . 3,5
a=0,9 55780 = K [3,5 22,5 + 175 8]
k=11-108ns"

vilket motsvarar den bedomda storskaliga permeabiliteten for den

aktuella bergmassan.
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Sammanfattning och slutord

Med Tedning av befintliga uppgifter om grundvatten och vatten-
pumpning samt en enkel stromningsanalys har den storskaliga,
isotropa permeabiliteten for bergmassan vid Oxhaga Nabb kunnat
berdknas ti11 ca 1+107C m/s.

Vi tackar kontaktpersonerna pd Karlshamns hamn och Skdnska

Cementgjuteriet for all hjdlp.

Goteborg, 23 augusti 1979

H?&CO 7T AB
(e f"//’/é/?/f
UTf/ Lindblom

v.J.Granero
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BILAGA I

2570/71

Bergrum for oljeprodukter vid Oxhaga
Nabb, Karlshamn - Bergbyggnadsgeolo-
gisk understkning



Hagconsult ab

Stockholm

Uppdrag Nr

Uppdragsgivare

2520/71
Karlshams Hamfbrvaltning, Karlsham

Bergrum fBr oljeprodukter vid Oxhaga nabb, Karlsham - Bergbyggnads-

geologisk undersdkning.

Orientering
P& wppdrag av Karlshams Hamfdrvalining har Hagconsult utfdrt en berg-
byggnadsgeologisk utredning f8r rmbricerade bergrum i ett pd frhand
bestdmt bergparti 8ster om Stillerydsviken i anslutning till en planerad
ny hamnanldggning for Karlshamn. Tidigare har &versiktliga och oriente-
rande bergundersSkningar utfdrts under ar 1968-69, vilka nu har komplet-
terats med detaljerade understkningar av berggrunden for i fOrsta hand

en lagringsvolym av ca 110.000 m°.

Det undersskta bergomrddet utgdres av en relativt smikuperad skogsterréng
ddr berget ofta gar i dagen eller endast &r tickt av ett ringa jordtécke
varfdr berggrunden pd flera stillen kunnat observeras. I s8dra delen av
amédet vilket har undersdkts speciellt fr att hir bestémma bergytans
ldge fOrekommer ett jordtdcke med upp till ca 5 m miktighet. Jmfr. borr—
planen, ritning nr 2520:1.

Berggrunden inom amrddet utgres av en gra finkornig gnejs, den s.k.
blekinge kustgnejsen. Gnejsens strykningsriktning #r mestadels N-S med
ca 15° awvikelse &t W och E. Nigra frédmmande bergarter sasom t.ex. dia-
basgdngar utdver de normalt f¥rekammande pegmatit- och kvartsintrusio-
nerma har icke patrdffats vid borrningarna. Sdvdl hillkarteringen som
djupbormingarna har visat att berggrunden &r av relativt god beskaffen-
het och sprickigheten inom amrddet &r fBrhdllandevis 1ag. Vissa markerade
sprickzoner genomsdtter dock berggrunden men synes vara skarpt avgrénsa-
de till sin bredd.
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Av den tektcnik som har givit upphov till spricksystemen i berggrunden
kan en ndra nord-sydlig huvudsprickriktning utlisas med en annan mindre
uttalad sprickorientering i nira E~W. Vissa av de i dagen cbserverade
sprickorma och sprickzanerna &r djupgdende och har dven patrdffats vid
borrningarna ddr de kunnat studeras vid TV-granskningen. F8rutam de nu
ndmda sprickriktningarma flrekommer Sven mer eller mindre horisontella
slag, s.k. "bottnar" vilka dock synes bli mindre frekventa mot djupet.

Vid bergrumens orientering och placering midste man framfdr allt ta hin-
syn till det nord-sydliga spricksystemet samt det sydliga amréde d&r
berget fallet undan och dir tillrdeklig bergtdckning 4r svér att uppnd.
Dé de planerade bergrummen kommer att bli. beldgna i amedelbar ndrhet til]
havet 4r det viktigt att pépeka den risk detta kan innebdra i form av
katastrofartade vatteninlickningar. Speciellt gdller detta invid Stille-
rydsviken ddr avstdndet till havet kan bli endast ca 30 meter. Inlickan-
de vatten medfdr &ven vid oljelagring i berg Skade driftskostnader for

purpning och uppvérmning.

Geologisk ytkartering

Sam inledningsvis nidmnts har en geologisk hdllkartering utfirts av det
aktuella bergomridet varvid kresszener och sprickor studerats och bergets
variationer och diskontinuiteter registrerats. Resultaten av dessa re-
dovisas pd den geologiska hill- och sprickkartan, ritning nr 1. Hir fram-
gir 4ven den gréns mot Sster for fBrsta etappen som med hdnsyn till grund-
vattenbalansen beddmes vara ldmplig.

BergundersSkningar pd_djupet
For fastliggande av sprickornas karaktir och riktning samt f3r att klar-
ldgga sprickornas variationer pd djupet har med den geologiska kartan

- sam underlag utfdrts 7 st undersSkningshdl med hjdlp av hammarborrutruste

ning av typ Atlas Copco Roc 600 med 3" borrkrona. Av dessa borrhdl har
nr 1 och 2, se borrplanen, utfirts som orienterande borrhdl i ett inle-
dande skede och hdil nr H 1 - H § i samband med denna utredning. Lige och
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riktning av borrhdlen (projicerade lingder) har inlagts pd borrplanen.

Borrningsfrlopp, TV=-granskning och vattentrycksprovning redovisas pd
borrhdlsprofilerna, ritning nr 2520:2 och :3.

Samtliga borrhdl utem nr 2 och H 3 har borrats lutande och i1l ett
diup av 40=70 meter, d.v.s. till anldggningsnivd, Borvhdl nr H 3, H 4
och H § har borrats i syfte att fSrutom att erhdlla information om berg-
grunden dven kunna tjdnstgdra som cbservationsrdr av grundvatten undep
och efter utsprédngningen av berganldggningen. S&vitt man av borrningarna
har kunnat utlidsa torde den granitiska berggrnden vara ihdllande mot

djupet.

Ett antal av de sprickor som observerats vid TV-granskningen har, som
framgdr av borrningsdiagrammen, haft en vidd av mer &n 1 mm men d& vat-
tenférlustmitningarna fSrutom i ndgot enstaka fall, visar smd vattenfér-
luster torde sprickoma i allminhet vara fyllda av tdtande sklmineral.

Bergligesbestdmningar

For att erhdlla sékrare wpgifter om jorddjup har ett antal jord-bergsan-
deringar utforts inom den jordfyllda svackan séder om omrddet samt i ett
mindre avsnitt i vdster. Dessa redovisas pd borrplanen och jorddjupen

har tabellerats. 5 m bergkontroll har utférts.

Bergtekniska synpunicter

Skyddande grmmdvatten

Fr att oljelagringsanldggningar i berg skall fungera utan risk f8r migra-
tion av petroleumprodukter ut i omgivande berggrund och havet miste dessa
vara helt omgivna av grundvatten. Med hdnsyn hdrtill bér taknivan i berg-
rumren ligga med god marginal under havsytan. Inte heller under UESprEng=
ningsskedet bdr ndgon omfattande grundvattensinkning tilldtas. FSrutom

de ovanndmnda borrhdlen som skall fungera som chservationsrér f8r grunc-



2520/ Karlshamg Hampfdrvaltning, Kaplsham u,

- mery TR = tad . pareiisg R

vatten kan det vara ldmpligt att kampletters dessa med ytterligare bory-
hal. Till ebservationsréren kommer kravet pad en grundvattenriwd att kny-
tas,

VattenfOring och tdtningsbehow

Resultaten av vattentrycksprovaningen visar att berggrumden, frewfr allt
mot djupet, &r relativt tit och endast i ytberget har rigra avsevirda
vattenfdriuster fOrekommit. Det kan nimnas att det vid vat % Ing av
borrhal H 3 kunde observeras en direktkontakt med havet pd em nivd av

ca -3 m,

Aven i H 4 har vattenfirlusterma varit stdrre men derta borvhal Jigper

utanfor det f8r bergrum tinkta bewgommddet.

Med hdnsyn till nérheten till havet bdr man rékna med att stm vatrterss
firande zaner kan komma att pdtzdffas varfir man under: spréngningsardeter:
mdste vara observant fér ovintade vattengenombrott och vara mtélld pad
&t dir man misstdnker att vattenfSrande sprickor firekommer utfira son-
deringsbormmingar och ev. fwinjekteringar. Detta giller framfdr alblt i
tunnlar, schakt. och bergrun dip dessa dp beldgna under bavsytans nivd. Om
det i framtiden blir aktuedlt att bygga ut den nu planerede anliggningen
maste man se till att men. irte tap bort det skyddande grundvattnet utan
am 94 behdvs: utfdp.en skyddande vattenmmdd.,

Bergrumsorientering, spénnvidd, Pelarbredder- och; rumshiiider

Oljelagret fireslds utfdras: som léngstréickta skepp orientersse: i ca Ni-SE,
Talnivan i bergrumen f&e. med: hdnsym ti11 funktionem och: grundvettentS--
hatlandena: aldrig ligga higre dm ~& m, och bergtickningen £ aldrig un-
derstiga: ramsbredden vilken maximalt: fdr uppgd till 200 m:. Padarbredden
f8reslds: till minst 25 m.. Mam b¥r- vare beredd: p& att unden- utspréngningen
ovdntade bergfdrhdllanden: skulle. upptriida:. Taken: Bt ubfBess Bagformyga:.
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Det fOr fOrsta utbyggnadsetappen ldmpliga omrddet har inlagts pd kartan

liksom f&r kommande utbyggnadsetapper reserverade omrdden. Det kan
hdr papekas att dessa bergpartier endast Sversiktligt undersdkts i den
h&11- och sprickkartering som har fregatt de mer detaljerade undersik-

ningsborrningarna.

P4 planen har inlagts ett f8rslag till pdslag f&r transporttunnel men
dven andra lidmpliga péslagspunkter kan aterfinnas lings med denna berg-

brant.

Sammanfattning

Den hdrda och fasta granitiska berggrunden lidmpar sig vdl f&r utfbrande
av bergrum med fdreslagna dimension. Fdrekommande sprickor och strukturer
i berggrunden innebdr emellertid att det kommer att krdvas bergférstirk-
ning i form av bultning dir sprickkonstellationen med hinsyn till berg-
stabiliteten &r ogynnsam. Man b¥r rdkna med att avegrdnsade starkt vatten-
fSrande zoner kan fSrekomma vilka kxdiver titning genom fSrinjektering
red cement. Om spréngningarna utfdres pa ett férsiktigt och fackmissigt
sdtt bSr taken bli av sddan beskaffenhet att ndgon allmin inklidnad med
sprutbetong icke erfordras. Ndgra enstaka kross— eller sprickzoner f&rute
ses dock vara av sddan art att det kan vara lampligt att fixera dessa
med sprutbetong.

Stocdkholm den 30 november 1971
HAGCONSULT AB

C-0 Morfeldt L Lundstrdm
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GANGTID  LACKVATTENPUMPAR BILAGA TT:1 (3)
RUM Eo5 TJOCKOLJERUMMET
DATUM NIVA | VP LV P2
m. f. h.
1977 13/12 /4,540 | GoG, 4 | 542,7
20/12 /4,085 512,] —
21/12 /3,738 620,5 —
1978 3/1 13352 | 6265 —
10/1 12,950 — 60!,2
17/1 12438 | 6248 6048
24/1 B 12,058 | G248 eI, %
31/1 11,568 — G218
1/2 /1,230 — 628,3
14 /2 10,815 G342
21/7 10333 | 6395 —
25/2 9864 | 6416 —
7/3 Q39 | @511 6366
14/3 _ 8463 | — 5460
21/3 8,452 664,2 6480
28/z 8,115 — 659,3
4/h 115 | e -
11/4 1,246 — | 6686
18/4 6,776 6553 G28,6
25/, : G,340 6099 | 6753
2/5 9,352 — 6351
q/s 4,031 701,3 —
16/5 | 8116 — 69,7
23/5 8,330 11,3 —
31/5 7,900 — 698,0
/G 7570 i —
13/G | 7,315 — 104 3
20/a 7,057 724 4 | —
3/ -~ 20/6 209,5 Ffimmar
1649 dajar‘
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GANGTID  LACKVATTENPUMPAR 2iaca TT41(3)
RUM A EST
DATUM . NivX LVP a VP2
m. . h.
1977 | 13/12 26076 | 7848 | 218,3
20/i2 25560 | 72858 z8/,5
21/i2 25208 7858 285,27
1978 | 3/1 24790 | — 2933
10/ 24,440 | 29275
12/1 24,026 | 2974 2943
24/ 23616 | 2974 300, 4
31/1 23,086 | 2984 305, %
¥/2 22,595 | 3063
IL/2 22060 | 3137 —
21/2 21444 310G
25/2 | 72080 | 572 314,7
7/3 21,650 | 37356 3171
14/3 20,590 — 3220
21/3 21,135 | 3253 332,5
28/3 19,735 N 3423
4/ 19,284 3257 e
11/4 18,893 | 3437 ’ | 8443
184 18,484 | —— 353
25/, 17,235 | 3440 354,0
2/5 16586 | 3515
q/5 /6,252 — 360,9
16/5 20640 | 3650 —_—
25/5 20, 260 350.G
31/5 ' 19995 | 3704
G/le 1976 | — 37/,3
/13/G /9530 3749 —
20/ | 19246 | — 376,0
3/ — 2d0/c it8 rimmar
165 daz.ed”
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1977

1978

1649

GANGTID  LACKVATTENPUMPAR BiaGa T1:3(3)
RUM B Eal
DATUM NIVA LV P22
| s m. h.
13/12 31,471 B 680,32
20 /12 31,453 5815
21/12 31,464 68l 5
2/1 31,456 —
10/ 31454 6858
i1/t 31,463 6892
24/ 31,46 c84,2
31/1 31,459 690,3
/4 31,458 64953
14/2 31,455 70/,2
21/2 31,456 702.6
25/2 31,452 708,/
7/3 3), 483 —
1 /5 31,468 736
21/3 31,446 7168
28/3 31,446 7236
4 /4 31,444
11/ 31,444 7247
18% 31,437 tEDE
25/ 51,437 759,2
2/5 51,426 —
9/5 31,435 7458
16/5 31,428 7536
23/5 31427 —
31/5 31,427 750,2
G/ 31,425 —
13/ 3/ 427 7658
20/5 31416 —
3/ - 20/c /1527 Fimmar
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Roland Pusch

University of Luled 1979-01-10

Férsoksomrddet vid Finnsjon

Beskrivning till berggrunds— och jordartskartor
Karl-Erik Almén

Lennart Ekman

Andrzej Olkiewicz

Sveriges Geologiska Undersdkning november 1978

Bergmekanisk beddmning av temperaturbelastning vid slutfdrvaring
av radioaktivt avfall i berg

Ove Stephansson

Bengt Leijon

Hogskolan i Luled 1979-01-10

Temperatur— och spidnningsber#dkning for slutfdrvar
Taivo Tarandi
VBB Vattenbyggnadsbyrdn, Stockholm februari 1979

Kompletterande berggrundsunderstkningar inom Finnsjé- och
Karlshamnsomridena

Andrzej Olkiewicz

S6ren Scherman

Karl-Axel Kornfidlt

Sveriges Geologiska UndersSkning 1979-02-02

Kompletterande permeabilitetsmitningar i Karlshamnsomridet
Gunnar Gidlund

Kenth Hansson

Ulf Thoregren

Sveriges Geologiska Unders8kning februari 1979
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79-08

79-09

79-10

79-11

79-12

79-13

79-14

79-15

79-16

Kemi hos berggrundvatten i Blekinge
Gunnar Jacks
Institutionen fr Kulturteknik, KTH, februari 1979

Berikningar av grundvattenrdrelser inom Sterntomrddet i Blekinge
John Stokes

Institutionen f&r Kulturteknik, KTH, februari 1979

Preliminir utgava

Utvirdering av de hydrogeologiska och berggrundsgeologiska
férhdllandena pd Sternd

Kaj Ahlbom

Leif Carlsson

Gunnar Gidlund

C-E Klockars

Séren Scherman

Ulf Thoregren

Sveriges Geologiska Undersbkning, Berggrundsbyran,
februari 1979

Model calculations of groundwater condition on Sternd peninsula
Carl-Lennart Axelsson

Leif Carlsson

Geological Survey of Sweden september 1979

Tolkning av permeabilitet i en befintlig berganliggning
Ulf Lindblom

Alf Norlén

Jesis Granero

Kent Adolfsson

Hagconsult AB februari 1979

Geofysisk borrhdlsmitning i 2 st borrhdl pd Sternd
Kurt—-Rke Magnusson

Oscar Duran

Sveriges Geologiska Unders8kning februari 1979

Bildning av fritt vite vid radiolys i lerbidd
Trygve Eriksen

Johan Lind

Institutet f8r Kdrnkemi KTH 1979-03-28

Korrosionsprovning av olegerat titan i simulerade
deponeringsmiljder f&r upparbetat kdrnbrénsleavfall.
Slutrapport.

Sture Henrikson

Marian de Pourbaix -

Studsvik Energiteknik AB 1979-05-07

Kostnader for hantering och slutfdrvaring av hdgaktivt avfall
och anvidnt kdrnbrédnsle

Arne W Finné

Rke Larson Byggare, april 1979

Berikning av permeabilitet i stor skala vid bergrum i Karlshamns
hamn

Ulf Lindblom

J J Granero

Hagconsult AB Gdteborg, 23 augusti 1979
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79-18

79-19

79-20

79-21

Water percolation effects on clay-poor bentonite/quartz buffer
material at high hydraulic gradients

R Pusch
Div. Soil Mechanics, University of Luled, 1979-05-31

Sammanst#llning och utvdrdering av genomfdrda GETOUT- och
BIOPATH-k6rningar

M Elert

B Grundfelt

C Stenquist

Kemakta AB, Studsvik Energiteknik AB, 1979-08-13

Diffusion in the rock matrix - An important factor in
radionuclide retardation?

Ivars Neretnieks

Royal Institute of Technology May 1979

Hydraulisk konduktivitet bestdmd i stor skala i ytliga partier
av Blekinge kustgnejs

Ulf Lindblom, Hagconsult AB, Gdteborg

Torbjdrn Hahn, Fortifikationsfdrvaltningen, Stockholm
Goteborg juni 1979

Teknik och kostnad f6r rivning av svenska kdrnkraftverk
Utarbetad av en sdrskild arbetsgrupp inom SKBF/KBS,
oktober 1979





