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SUMMARY

The Geological Survey of Sweden (SGU) has on contract with Project
Kirnbrinslesikerhet, KBS (The Swedish Nuclear Fuel Safety Project)
conducted some supplementary geohydrological investigations of five
core boreholes, Ka 1 - Ka 5, which were drilled on the peninsula

of Sternd outside Karlshamn in south-eastern Sweden. The boreholes
are between 577.3 and 802.6 m long and have a diameter of 56 mm.
Their inclination varies between 50° and 80°. They were thoroughly

' flushed with compressed air before the borehole-investigations.

The field work included water injection tests with double and single
packer equipment in those parts of the boreholes that were not previously
tested. Some measurements of groundwater levels and simple pressure
measurements were also made. Previously published results of water injec~
tion tests are presented again in order to give a complete picture of

the permeability in all boreholes. Permeability, k, was evaluated using

a formula assuming a stationary state.

In the double packer test water was injected under excess pressure
between packers. In the single packer test water was injected between
the lower-most packer and the bottom of the borehole. 2 m double
packer sections were used in Ka 1 and 3 m sections in all the other
boreholes. The packers were pressed against the borehole wall in a
hydraulic-mechanical way. The groundwater pressure and the injection
pressure, in the tested section were monitored by a pressure trans-—
ducer placed close to the upper packer with hydraulic connection with the
section. In most cases the excess pressure of 0.2 or 0.4 MPa was used
for the double packer measurements, but other excess pressures were
also used for the measurements with the single packer. The water was
injected through a steel pipe and the flow measurements by flow
gauges of the rotameter type. They could measure flows of between

0.00085 1/min and 65 1/min.



The sources of error associated with this method can be divided into
practical-technical and theoretical ones. The practical errors tend
to overestimate the hydraulic conductivity of the rock mass, partly

due to leakages and short-circuitflows around the packers.

The results of water injection tests with double packers showed that

high permeabilities were measured down to about 350 m length (about

440 m in Ka 4). This corresponds to between 270 m and 425 m vertical
depths in the different boreholes. In these upper fractured zones many
permeabilities > 1.0 x lO_Sm/s were recorded including values as high

as between 1.0 x 10~6m/s and 5.0 x 1070 m/s. Below about 350 m (440 m
in Ka 4), permeability diminished considerably. With the exception of
Ka 5, where an instrument leakage was discovered, the values were below
5.0 x 1079 m/s, most of them even lower than 1.0 x 1079 m/s. Ka 1 showed
low permeabilities from top to bottom (kmax =1.1 x 10_8 m/s) . However,
the upper 400 m generally exhibited lower permeability values than the
section below. Only a few were higher than 5.0 x 10710 m/s, above 400 m.
under that length all values were below 2.9 x 10_9 m/s.

With the single packer equipment, permeabilities from 1.3 x 10—10 m/s

(in Ka 1) to 2.9 x 10—8 m/s (in Ka 4) were found in the section between

highest packer position used and the bottom of the borehole.

Comparison between double and single packer measurements in 50 m

long sections (sometimes other lengths) showed that the agreement bet-
ween the methods usually was good. However, the calculations performed
on data from single packer measurements gave in some cases nega-

tive values because of,among other things,the accuracy in the measure-
ments being substracted from each other. In the low-permeable parts
towards the bottom of many boreholes, the double packer measurements
gave higher permeability than those with single packer equipment. There
are several reasons for this. First, the measuring limit is higher with
the double packer method than with the single one. Second, the risk of
instrument leakage or packer leakage is greater with the double packers.
Furthermcre, the effects of a leakage with the single packer were evened

out over a longer section.



The double packer measurements with 0.2 MPa and 0.4 MPa showed that

the lower excess pressure used gave higher permeability values within
the interval 1.0 x 1072 m/s - 1.8 x 1070 m/s in most of the sectionms.
When the permeability was below 1.0 x 1079 m/s, which usually was the
case in the lower parts of the boreholes, 0.4 MPa induced higher per-
meability in about 50 7Z of the sections, except in Ka 5, where the
corresponding value was 90 7. The differences were, however, small

in most cases.

The single packer measurements at diffevent pressures did not give

a uniform picture of the permeability differences, when all five
boreholes were considered. However, high pressures usually gave lower
permeability. In all cases, the difference was smaller than a factor

of 8.9, even when the pressure differences were great.

Repeated measurements with double packers were carried out in 85

sections. In 11 cases, large discrepancies were noted (larger than
a factor of 10). These were caused by an instrument leakage in eight

of the eleven cases. Corresponding repeated measurements with a single

packer showed good reproducibility.

The variation of the groundwater level was studied during the spring

and autumn of 1979 in the deep boreholes and during all of 1979 except
for December in eight shallow boreholes within the area. Some trends
might be correlated between the deep and the shallow holes. Many of the
latter seemed to be Iinfluenced by the adjacent oil storage caverns,

situated several metres below sea level.



SAMMANFATTNING

P& uppdrag av Projekt Kdrnbridnslesdkerhet (KBS) har Sveriges
geologiska undersSkning (SGU) utfdrt vissa kompletterande under-
stkningar av de fem k#rnborrhadl, bendmnda Ka 1 t.o.m. Ka 5, som
borrats pa Sternd utanfdr Karlshamn, Borrhalslidngderna varierar
mellan 577.3 och 802.6 m och inklinationen mellan 50° och 80° mot

horisontalplanet. Alla borrh&l har 56 mm diameter.

Undersdkningarna har omfattat vatteninjektionstester (vattenfdr-
lustmitningar) med dubbelmanschett i de delar av borrhdlen som
inte tidigare mitts. Detta gdller hela Ka 4 samt de Oversta 250
metrarna av Ka 2, Ka 3 och Ka 5. Dessutom har vissa grundvatten-—
stdndsobservationer och enkla tryckmitningar utfdrts. I rapporten
redovisas dven tidigare presenterade vatteninjektionstester, for
att en samlad bild av permeabilitetsbestimningarna i alla borrhdl

skall erhallas.

Vid utvirderingen av vatteninjektionstesterna har permeabilitets-
virdet, k, beriknats med hjilp av en ekvation som fOrutsdtter

stationdra forhadllanden.

Vatteninjektionstesterna har utfdrts med savidl dubbel- som
enkelmanschett. Vid den fdrra metoden pressas injektionsvattnet
ut mellan tvd gummimanschetter, vid den senare mellan den nedersta
manschetten och borrhilets botten. I Ka 1 har 2 m langa dubbel-
manschettsektioner anvints, i alla Svriga borrhdl 3 m-sektioner.
Manschetterna titar mot borrh&lsviggen pé& hydraul-mekanisk vég.
Fér mitning av grundvattentrycket och injektionstrycket, varvid
skillnaden, differenstrycket, kan berdknas, finns en tryckgivare
placerad intill mitsektionen, men med hydraulisk forbindelse med
sektionen. I allminhet har 0.2 och 0.4 MPa differenstryck anvidnts
vid dubbelmanschettmitningarna, medan #ven manga andra tryck
utnyttjats vid enkelmanschettmitningarna. Injektionsvattnet leds
ned till midtsektionen i en r8rstrdng av stdl. Flodet mdts med
mitare av rotametertyp. Med dessa kan fldden mellan 0,00085 1/min

och 65 1/min registreras.



De felkdllor som #r forknippade med metoden kan uppdelas i praktiska-
tekniska och teoretiska felkdllor. De forstnidmnda tenderar att Sver-
skatta bergmassans permeabilitet, delvis till £81jd av ldckage i ut-
rustningen eller f&rbi manschetterna. Elasticiteten hos mitutrustningen
kan ocksd utgdra en felkdlla. Vidare kan det pafdrda hydrostatiska
trycket indra bergmassans naturliga f&rh&llanden, vilket vanligen

torde leda till f&rhdjda permeabilitetsvirden. Ytterligare undersfk-
ning beh8vs fr att mer detaljerat kunna kvantifiera f8rekommande

felkdllor.

Resultatet av vatteninjektionstesterna med dubbelmanschett visar att

i borrh8len Ka 2 till Ka 5 har relativt hdga permeabiliteter uppmitts
ned till ett vertikaldjup av ca 300 m (i Ka 4 425 m). I dessa 8vre
uppspruckna zoner har vanligen permeabiliteter kring 1.0 x 10~8 m/s
noterats, men dven extremvidrden upp till 5.0 x 10_6 m/s forekommer.

I de nedre partierna av borrhdlen Sjuqker permeabiliteten. Med undan—
tag av Ka 5, dir ett instrumentlidckage konstaterats, Ar vdrdena i de
flesta fall ligre #n 1.0 x 10_9 m/s. Ka 1 skiljer sig ndgot fran de
vriga borrhdlen. Dels uppvisar det genomsnittligt ldgre permeabili-
teter, dels finns de mest genomslippliga partierna 1 borrhalets nedre

halft.

Vid enkelmanschettmdtningarna har permeabilitetsvdrdena mellan 1.3 x
10_10 m/s och 2.9 x 10_8 m/s uppmitts i sektionen mellan den Sversta
mitnivan och borrhélets botten. Eftersom borrhdlen har olika lidngd
och den Sversta mitnivaAn varierat, dr dessa virden dock ej helt jam—
f&rbara. Inte heller i de olika borrhdlens nedersta sektioner, dir

virden < 4.2 x lO_lO m/s uppmitts, kan man gdra direkta jdmfdrelser.

Jémforelse mellan dubbel- och enkelmanschettmitningar i huvudsakligen

50 m 1l8nga sektioner visar, att Sverensstimmelsen mellan metoderna
vanligen ir god. Emellertid fdrekommer ibland negativa virden berdknade
utifrin enkelmanschettmitningarna, vilket bland annat beror pd noggrann-

heten i mitningar som sedan subtraheras fran varandra.



I de nedre lagpermeabla avsnitten ger dubbelmanschettmitningarna

hégre permeabilitet #n motsvarande med enkelmanschett. Det finns

flera orsaker till detta. Fo6r det fdrsta dr den teoretiska midtgrdn-—
sen higre med dubbelmanschett An med enkel. For det andra dr risken
for ldckage i instrumentet eller runt manschetterna stdrre vid dubbel-

manschettmitning. Ett eventuellt lickage med enkelmanschett slds ut

dver en ldngre sektion.

trycket ger higre permeabilitetsvirden f8r en majoritet av antalet mét-—
ningar inom intervallet > 1.0 x 1079 m/s. D& permeabiliteten dr < 1.0 x
1077 m/s, d v s vanligen i borrhdlens djupare partier, ger ddremot 0.4 MPa
higre permeabilitet i ungefir 50 7 av antalet sektioner, utom i Ka 5,

dir motsvarande vdrde &r 90 7. Skillnaderna &r i allminhet sma.

i

Enkelmanschettmitningar med olika tryck ger ingen entydig bild av
permeabilitetsskillnaderna, om alla borrh&l beaktas. Higre tryck ger
dock i allmdnhet ldgre permeabilitet. Differenmsen dr alltid mindre &n

faktorn 8.9 Hven om trycket hdjts avsevidrt.

Vid kontrollmitningar med dubbelmanschett har dalig Sverensstdmmelse

(stdrre 4n faktor 10) intriffat i elva fall inom totalt 85 midtsektioner.

Instrumentlickage har observerats vara orsaken i &tta av de elva fallen.
Motsvarande kontroll av enkelmanschettmitningar har visat god reprodu-

cerbarhet.

Grundvattenytans nivavariationer har registrerats under varen och histen
1979 i djupborrhilen och under hela 1979 t.o.m. november i atta grunda
bergborrhil inom undersdkningsomrddet. Vissa trender i nivakurvorna

‘kan mdjligen korreleras inbdrdes mellan djupborrhdlen och de grunda
borrhdlen. Minga av de senare tycks vara paverkade av de n#rbelidgna
bergrumsanliggningarna. Korrelationen med nederbdrden liter sig inte

enkelt gdras med det tillgidngliga observationsmaterialet.



Figur 1 Orienteringskarta
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Figur 2 Oversiktskarta Sver undersdkningsomridet. Borrhil Ka 1 -
Ka 5 vid Karlshamnsverket. Pil markerar borriktning och
ldngd i horisontalplanet. Siffror inom parentes anger

borrhdlens vinkel mot horisontalplanet.
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1. BAKGRUND

Projekt Kdrnbrinslesidkerhet (KBS) har uppdragit dat Sveriges geo-—
logiska undersdkning (SGU) att utfora vissa kompletterande
undersdkningar av de fem djupa kdrnborrhdl, som borrats pa Sternd
utanfdr Karlshamn (fig 1). Borrhalen har bendmnts Ka 1, Ka 2,

Ka 3, Ka 4 resp. Ka 5 (fig 2), och har utférts fOr undersdkningar

av berggrundens geologiska och hydrogeologiska egenskaper.

Det fdrsta kdrnborrhilet, Ka 1, borrades till 500.7 m borrhals-
ldngd hésten 1977 samt fordjupades till 802.6 m ldngd histen 1978.
De Svriga borrningsarbetena, omfattande Ka 2 t.o.m. Ka 5, utfdr-
des under histen 1978 och varen 1979. Alla borrhal har 56 mm dia-

meter.

O0lika borrh&lsundersdkningar har utfdrts, vilka forutom a) kdrn-
kartering omfattat b) borrhdlsgeofysik och c¢) berggrundshydrologi,

framfér allt vatteninjektionstester (vattenfdrlustmdtningar).

Tidigare utférda undersdkningar av Sternd inom KBS-projektet har

redovisats i f&ljande rapporter:

KBS, teknisk rapport nr 48.

(Inneh&ller en redogdrelse for de mekaniska egenskaperna hos

berggrunden bl a pd Sternd).

KBS, teknisk rapport nr 60.

(Bl a kiArnkarteringsresultat fran Ka 1).

KBS, teknisk rapport nr 61.
(Borrhélsgeofysik och vatteninjektionstester med dubbel-

manschett i Ka 1 ned till 500 m borrhalsldngd).

KBS, teknisk rapport 79-05.

(Kdrnkartering och borrhilsgeofysik i samtliga borrhal).

KBS, teknisk rapport 79-06.
(Vatteninjektionstester 1 Ka 1 dven under 500 m ldngd med

enkel- och dubbelmanschett. I Ka 2, Ka 3 och Ka 5 dubbel-
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manschettmitningar under 250 m borrhdlslidngd. Dessutom

enkelmanschettmdtningar i Ka 2 och Ka 5).

KBS, tekniska rapport 79~08.

(Modellstudier av grundvattenrdrelserna inom Sterndomraddet).

KBS, teknisk rapport 79-09.
(Sammanfattande utvdrdering av de hydrogeologiska och berg-
grundsgeologiska férhallandena p& Sternd, grundad p& de data

som framkommit t.o.m. februari 1979).

KBS, teknisk rapport 79-10.

(Modellberdkningar av grundvattenfdrhallandena péd Sternd).

KBS, teknisk rapport 79-12.
(Borrhalsgeofysik).

Dessutom KBS, tekniska rapport nr 25 vilken ger en regional beskriv-
ning av den blekingska kustgnejsens geologi och hydrogeologi. Slut-
ligen finns i serien med KBS-rapporter fran 1979 f8rutom de ovan ndmnda
rapporterna ytterligare ndgra arbeten med anknytning till Karlshamns-

traktens berggrund.



12

2. OMFATTNING

Fig. 2 visar en dversiktskarta Sver understkningsomrddet pd Sternd

med djupborrhilens (Ka 1 t.o.m. Ka 5) ldgen och riktningar.

Under viren och hdsten 1979 har en komplettering av tidigare ut-

férda vatteninjektionstester gjorts. Detta innebdr att samtliga djup-
borrh8l p4 Sternd dirmed vatteninjekticnstestats med bade dubbel-

och enkelmanschett. I f8religgande rapport presenteras sdvdl de nya

som de tidigare utfdrda mdtningarna, for att en samlad bild av resul-
taten skall erhillas. Rapporten sammanfattar dArfor KBS, teknisk rapport
79-06, (med undantagf£6r det avsnitt som handlar om teoretiska felkdllor)
samt delar av KBS, teknisk rapport nr 61 och KBS, teknisk rapport 79-09.
De tidigare presenterade vatteninjektionstesterna har av olika anled-
ningar #ndrats pd ett antal punkter. Den viktigaste korrigeringen &r
orsakad av att en av flddesmitarna visat sig vara felkalibrerad. Om-
kalibreringen har inneburit, att flddena i intervallet 1.1 - 11.2 1/min
Skats med 44 7. Permeabilitetsvdrdena baserade pad dessa fldden har dédr-
med ocks3 fitt uppjusteras med detta procenttal. Andringarna har i f8r-
sta hand berdrt enkelmanschettmitningarna men Zven 1 ndgon min dubbel-
manschettmitningarna. F&ljande vatteninjektionstester presenteras hdr
fér fbrsta gingen: dubbelmanschettmidtningar i Ka 2, Ka 3 och Ka 5 ned
ti1l 250 m borrh8lslingd, enkelmanschettmitningar i Ka 3 samt dubbel-

och enkelmanschettmitningar 1 hela Ka 4.

Vidare j#mfdrs i foreliggande rapport resultaten £0r varje borrhdl
dels mellan dubbel- och enkelmanschettmitningar, dels mellan mitningar

med olika differenstryck (f8r Ka 1 endast £or enkelmanschettmitningar).

Vissa sektioner har mitts tvd ginger, och en jimfdrelse mellan resul-
taten vid forsta och andra mittillfillet har gjorts £8r varje borrhdl

(utom Ka 1), vilket redovisas under rubriken "Kontrollmdtningar".

Under filtperioderna har grundvattenstandet i djupborrhdlen tdm—
ligen regelbundet registrerats. Karlshamnsverket férfogar dessutom
Gver 8 grunda bergborrhdl i ndrheten av de berggrumsanldggningar for

oljelagring, som finns inom undersdkningsomrddet i anslutning till
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befintliga kraftverk. I dessa registreras grundvattenytans ldge regel-

bundet.

Vattenstindet i djupborrhdlen under viren och hésten 1979 samt i de
grunda borrh&len under hela 1979 t.o.m. november redovisas i denna
rapport tillsammans med klimatdata och data f£6r utpumpade vatten-

mingder frin bergrummen.

Vid vatteninjektionstesterna har i borrhalen Ka 2 t.o.m. Ka 5 en
tryckmitare med digital avldsning anvints £0r midtning av grundvatten-
trycket och injektionstrycket (se fig. 3) Tryckmdtaren har dven nyt-
tjats till att gdra observationer av tryckfdridndingar efter viss tid
med avtitade manschetter i nigra mitsektioner. Eftersom skrivande tryck-
utrustning inte funnits, och endast en observation gjorts fdr varje
midtning, ger dessa midtningar inte ndgon detaljerad bild av vattentrycks-—

observationer och variationer, utan resultatet visar endast vissa ten-—

denser.
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3. BESKRIVNING AV VATTENINJEKTIONSTESTER

3.1 Al lmint

Berdkningsmetod, mitmetodik och felk#llor vid vatteninjektionstester
har oversiktligt redovisats i flera tidigare KBS-rapporter, t ex 1 de
tidigare nidmnda 61, 79-06 och 79-09. Beriknings— och mdtmetodiken

rekapituleras hir med smirre #ndringar och tillédgg.

Betriffande felkidllor och giltighet hdnvisas i fdrsta hand till
79-06 och 79-09. En kort sammanfattning ges dock i diskussionen kap 5.
Felkillornas betydelse fireslds bli foremdl for ingdende analys

omfattande sivdl teoretiska som praktiska undersdkningar.

3,2 Berdkningsmetodik

Med vatteninjektionstester kan berggrundens hydrauliska konduktivitet
i pirheten av ett borrhil berdknas. I tidigare rapporter har begrep-
pet permeabilitet anvints f&r att beskriva bergets vattengenomsldp-
plighet. Permeabilitesvdrdet #r en ren materialkonstant (dimension mz),
medan den hydrauliska konduktiviteten anger ett mediums genomslipplig-
het for en specifik vitska med givna egenskaper (dimension m/s). Den
hydrauliska konduktiviteten #r sdledes sammansatt av dels bergets
materialegenskaper (permeabilitet) och dels vitksans egenskaper
(densitet och viskositet). I demna rapport anvinds liksom i tidigare
rapporter begreppet permeabilitet fér att beskriva vad som korrekt

bdr bendmnas hydraulisk konduktivitet. Detta gdrs endast for att fa

likstdmmighet i terminologi mellan rapporterna.

De parametrar som mits vid vatteninjektionstester dr dels det vatten-
f15de, som kan pressas ut i berggrunden inom en viss mitsektion, dels
differenstrycket, d v s skillnaden mellan det vattentryck som behdvs
f&r att pressa ut nidmnda vattenfldde och grundvattentrycket i mdt-

sektionen.
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Vid foreliggande undersdkningar har permeabilitetsvdrdet k berdk-

nats ur f&ljande ekvation enligt Banks (1972):

dir k = permeabilitetsvirde m/s
¢ = borrhalskonstant dimensionsl1ds
Q = wvattenfldde m3/s
L = mitvaningens lidngd m
H

= diff. tryckhdjd m.v.p. {(meter vattenpelare)
Konstanten C har av Moye (1967) bestimts till

_ 1+1In(L/dD)
21

dir d = mitviningens diameter i m.

En forutsittning for att detta virde pd C skall vara rimligt &r
att L = d, Detta villkor har ansetts uppfyllt vid dubbelmanschett~-
mitningarna, ddr L = 2 el. 3 m och d = 0.056 m. Vid enkelmanschett-

mitningarna diremot, dir L > 50 m, har antagits att C = 1.

Bank's formel férutsdtter stationdra flddesfdrhdllanden. Vid de
mitningar som tilldmpats av SGU, har mittiderna troligen varit
nigot for korta f&r att stationdrt tillstadnd skulle hinna utbildas.

Detta leder i si fall till generellt f&r hdga permeabilitetsvirden.
3.3 Miatmetodik
3.3.1 Metodik vid mitningar med dubbelmanschett

Fig. 3 visar en principskiss Sver metodiken wvid dubbel- resp.
enkelmanschettmitningar. Vid dubbelmanschettmidtningarna avgrénsas
mitsektionerna med 0.3 m ldnga gummimanschetter, som tdtar mot borr-
h&lsviggen pd hydraul-mekanisk vdg. I Ka 1 gjordes mdtningar 1 2

m l3nga sektioner avgrinsade av nimnda gummimanschetter, medan 3

m~sektioner har anvints i alla dvriga borrhal.
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For mitning av differenstrycket finns tryckgivare placerade omedel-
bart ovanfdr den Svre manschetten, dock med hydraulisk fdrbindelse

med mitsektionen. Trycket midts siledes direkt vid mitsektionens niva,
och hi#nsyn behdver ej tas till det nedpressade vattnets tryckfdrlus-
ter i rérgdngen, som fallet dr, om trycket mits vid markytan. Grund-
vattenpelarens tryck, det nedpumpade vattnets tryck samt differens—
trycket mellan dessa avlises p& ett digitalt instrument. Vid vissa
tillfsllen har den elektroniska tryckgivaren varit ur funktion, varvid
trycket i stillet avlists p3 manometrar vid markytan. Fér att fa
tryckvirdet vid mitsektionen mdste hinsyn tas till rdrgdngens tryck-

férluster enligt en tidigare utfdrd kalibrering.

Civare och manschetter #r kopplade till en rdrstridng av stdl med
2 m 18nga enheter och 20 mm ytter— resp. 10 mm innerdiameter.
Vattenflddet, som leds genom rdrgangen, har mdtts med flddesmé-
tare av rotametertyp. Flddesmitarna har en inbdrdes dverlappning
f6r fldden fran 0.00085 1/min till 65 1/min. De undre mdtgrinser,
som anges 1 permeabilitetsdiagrammen, dr berZknade pad grundval av

de minsta mdtbara flddena samt aktuellt differenstryck.

Vid mitningarna har i de flesta sektioner differenstrycken 0.2 och
0.4 MPa anvints. I Ka 1 kunde dock 0.2 MPa inte nyttjas, p g a

att grundvattenytan var Belégen f6r djupt under markytan. I vissa
mitsektioner i samtliga borrhadl har dven métningar med 0.6 och

0.8 MPa gjorts. I ndgra enstaka fall har flddena varit sd stora,
att utrustningens kapacitet inte varit tillricklig f8r att 0.4

MPa eller hdgre skulle uppnés.

Vid resultatredovisningen av dubbelmanschettmitningarna (bil 1,

3, 6, 9 och 12) har utom i Ka 1 differenstrycket 0.2 MPa valts

att presenteras, eftersom ldga tryck anses ge mer realistiska
resultat 4n hdgre, bl.a. p g a att risken f&r Skad sprickturbulens
anses stdrre vid de senare. Emellertid redovisas f&r alla borrhal
utom Ka 1 dubbelmanschettmidtningar med sdvdl 0.2 som 0.4 MPa fOr

jimférande diskussion (bil 5, 8, 11 och 14).

Mitningarna har pébdrjats ndgra meter under markytan, d v s under

foderrdrets nedre del och avslutats ett stycke ovanfdr borrhalets
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botten £3r att undvika att instrumenten skulle foras ned i sedi-

menterat borrkax.
3,3.2 Metodik vid midtningar med enkelmanschett

Vid enkelmanschettmitningar pressas injektionsvattnet ut under
gummimanschetterna i stillet f£or mellan dem (se fig. 3). Mit-
sektionen dr siledes avsnittet mellan nedre manschetten och
borrhdlets botten. De linga mitsektionerna medfdr, att teoretiskt
en lidgre mitgridns {&r permeabiliteten &n vid dubbelmanschettmit-
ning #r mdjlig att uppnd, beriknat pd hela mitsektionen. Vidare
s1l8s eventuellt ldckage ut pd stdrre sektionslidngd, vilket med-
fér; att inverkan av denna felkdlla minskar. Dessutom torde
l4ickagerisken vara mindre vid enkelmanschettmitningar dn vid
dubbelmanschettmitningar, vilket beror pd att mitsektionen i

det fdrra fallet avtitas uppdt med dubbla manschetter och

eljest med endast en manschett (se fig.3). I vrigt hdnvisas till 3.3.1.

En nackdel med enkelmanschettmetoden ir, att upplOsningen av per-
meabilitetsvidrdenas fﬁrdelning'utefter borrhdlets lingd blir simre

in vid dubbelmanschettmdtning.

Vid enkelmanschettmidtningarna dr midtsektionerna ofta flera hundra
meter langa, varfor flddena kan vara avsevirda. P g a utrustningens
begrinsade flddes— och tryckkapacitet har ddarfér inte alltid
differenstrycket 0.2 MPa eller higre uppndtts, speciellt da mit-
sektionerna haft avsevird ldngd. Resultattabellerna (1, 2, 4, 6
och 8) 4r dirfér inte helt enhetliga pd denna punkt. Vidare kan
mitsektionens reella lingd inte enkelt definieras, eftersom nagra
meter ovanfdr borrhdlets botten upptas av sedimenterat borrslam,
trots att hilen rengjorts med tryckluft. I kap. 4 jdmfdrs enkel-
och dubbelmanschettmitningar i vissa intervall. Fdr att erhdlla
jsmférbara sektioner har ddrfér borrhdlets botten vid enkelmanschetr-
mitningar definierats som den nivd, till vilken dubbelmanschettmdt-
ningar har utférts. Detta innebdr i ndgra fall en fdérkortning av
sektionslidngderna med 24-25 m, vilket torde vara 15-20 m for

mycket. Permeabilitetsfelen p g a detta ldr dock understiga 3.5 Z.
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4 RESULTAT AV VATTENINJEKTIONSTESTERNA
4.1 Allmint

Resultaten av dubbelmanschettmitningarna har sammanstdllts 1 tvA
typer av diagram, nidmligen punktdiagram och klassindelat stapeldia-
gram. I bada fallen redovisas permeabilitetsvdrdena (k-vdrdena) 1
logafitmisk skala. Fér varje borrhdl dr de tva diagrammen samman-
stillda i en gemensam bilaga (bilaga 1, 3, 6, 9 och 12). Klasserna
i det klassindelade diagrammet i varje bilaga bestdr av '"halva
tiopotenser’. Det bdr observeras, att en "falsk" logaritmisk

skala av rittekniska skdl har anvints. I en verklig logaritmisk
skala 4r nidmligen siffran 5 férskjuten till hdger om mitten.
Dessutom har en annan modul #n i punktdiagrammet anvints.
Enkelmanéchettmétningarna redovisas i tabellform (tabellerna 1, 2,

4, 6 och 8).

Jimférelsen mellan dubbel- och enkelmanschettmetoderna gdrs i sta-

peldiagram (bilaga 2, 4, 7, 10 och 13).

Samma diagramtyper som vid redovisningen av dubbelmanschettmdt-
ningarna har nyttjats vid j&dmfdrelsen mellan vattenfdrlustmidtningar
med olika tryck (bilaga 5, 8, 11 och 14). Till vénster finns ett
punktdiagram med lin-logskala. 0.2 MPa representeras av fyllda
ringar och 0.4 MPa av ofyllda. Strecken mellan ringarna dr avsedda
att underlitta beddmningen av vilka vdrdepar som hdr samman. Efter-—
som x-axeln har logaritmisk skala, kan stridckornas ldngd inte
direkt tas som ett matt pd skillnaden mellan permeabilitetsvirdena,
utan stricklingden miste sittas i relation till ldget i diagrammet.
I hégra delen av bilaga 5, 8, 11 och 14 har samma klassindelade
permeabilitetsdiagram f6r 0.2 MPa som i bilaga 3, 6, 9 resp. 12
sammanstdllts med motsvarande diagram f&r 0.4 MPa. Differenserna
dem emellan har fatt speciella markeringar. Man ser didr tydligare
dn i diagrammet till vinster stdrre trender fdr permeabilitets—

skillnaderna.
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Resultaten av kontrollmitningar med dubbelmanschett presenteras

i tabellerna 3, 5, 7 och 9.

4,2 Borrhal Ka 1

Borrhdl Ka 1 har 802.6 m ldngd och dr ansatt med 80° lutning mot
horisontalplanet i riktning mot ONO. Halet avviker efter halva
ldngden rent ostligt f6r att senare mot botten vika mot 0SO (fig.
2). Inklinationen minskar nigot vid ca 400 m. Borrhdlet ndr ett
vertikaldjup av ca 790 m under markytan. FoderrSrets Sverkant har
nivén 12.83 m 8 h och dess lingd dr 4.00 m. Overkanten befinner

sig ett par dm Sver markytan.

Ka 1 borrades fdrst till 500.7 m lingd och vatteninjektionstes-
tades direfter. Senare férdjupades hdlet till 802.6 m och nya
vatteninjektionstester gjordes t o m 778.5 m. Som ndmnts har re-
sultaten av testerna i Ka 1 redovisats i tidigare rapporter (KBS,
teknisk rapport nr 61 och 79-06). Fdr att fi en samlad framstdll-
ning av permeabilitetsmitningarna pad Sternd, dterges i 4.2.1 och
4.2.2, med vissa #ndringar och tilldgg, det avsnitt i rapport 79-

06, som handlar om Ka 1.

4,2,1 Dubbelmanschettmitningar

Permeabilitetsdiagrammen for Ka 1 &terfinns i bilaga 1. De forsta
mitningarna i Ka 1 visar, att vattenfdrluster uppmdttes i endast
10 mitsektioner ned till 397 m borrhdlslingd. I dessa 10 sektio-—
ner varierade k-virdena mellan 7.0 x 10‘"10 m/s och 1.1 x 10

m/s. Den lingsta sektionen utan uppmitta vattenfdrluster &r 136

m l8ng och beldgen mellan 167 och 303 m (k < 4.0 x 10710 w/s) .
Fradn 397 m ned till 496 m har vattenfdrluster erhdllits i de

flesta sektionerna. k-vidrdena dr dock smd, och kmax dr ddr 2.0 x

10_9 m/s.

Vid de fortsatta mitningarna frén 490.5 m och nedat forfinades

flsdesmidtarutrustningen, varfdr mitgrinsen for permeabiliteten
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10 m/s till 5.0 x 10—11 m/s vid midtningar

har sinkts frén 4.0 x 10
med dubbelmanschetter. Fran midtnivan 490.5 m ned till 520.5 m er-
hiélls varierande vattenfdrluster, dock ingen sektion med higre
permeabillitet dn 2.9 x 10_9 m/s. I sektionen 520.5 m till 556.5 m
uppmittes inga vattenfdrluster (k € 5.0 x lO—11 m/s). Fran 556.5 m
till 670.5 m varierar k-virdena mellan 1.8 x 10“10 m/s och 1.2 x
1077

liga mdtsektioner. k dr dir 2.7 x 10_9 m/s och k ., = 7.1 x
max min
10-10

m/s. Under nivén 670.5 m uppmittes smid vattenf8rluster i samt-—
m/s.
4,2,2 Enkelmanschettmitningar

Vid .den tidigare mAtperioden (nov =77) gjordes fOrsbk med enkel-
manschettmidtningar, varvid hela hdlet mittes som en sektion. Fdr—
sdket upprepades 3 ganger med Jverensstdmmande resultat. En berdk-
ning av k-virdet pd en 473 m léng sektion fran 23 m till 496 m

gav kK € 2.0 x 10—12 m/s.

Efter f6rdjupningen av borrhdlet gjordes nya enkelmanschettmdt-
ningar fran 29.5 m ned till 199.5 m. Mitningarna ir utfdrda pa fem
olika nivder, varvid tre olika differenstryck har utnyttjats. De
~olika trycken dr 0.4, 0.6 och 0.8 MPa. Resultaten av mitningarna

redovisas 1 tabell 1.

Tabell 1 Enkelmanschettmitningar, Ka 1

Sektion 4 m Sektions-  Berdknade penmeabllitetsvirden £ m/s
Léngd L m  vid olika digferenstryck

0.4 MPa 0.6 MPa 0.8 MPa
29.5-778.5 749 1.3x10710 4.0x107 10 8.0x107 10
33.5-778.5 745 1.5x10" 10 4.0x107 10 8.0x10" 10
99.5-778.5 679 6.1x10" 10 1.4x10710 2.0x107 0
149.5-778.5 629 1.6x10710 8.7x10" M} 1.7x107 10
199.5-778.5 579 < 1.0x10” 12 2. 0x107 12 8.9x1n" 12

Av tabellen kan utldsas, att fran 199.5 m till halets botten

.y -12 .
befinner sig medelpermeabiliteten under 1.0 x 10 m/s vid ett
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differenstryck av 0.4 MPa. Mellan 149.5 och 199.5 m torde det

finnas flera vattenfdrande sprickor.

4,2.3 Jimfdrelse mellan enkel— och dubbelmanschettmdtnigar

I bil. 2 redovisas permeabiliteten 1 huvudsakligen 50 m-intervall
berfknad dels frdn enkelmanschettmdtningar, dels som medelvidrden
av dubbelmanschettmitningar. De kommentarer som anfdrs i kap 5
betrdffande berdkningen av enkelmanschettvirdena &r aktuella for
Ka 1. Det har slledes inte varit m8jligt att fran enkelmanschett-—
mitningar i Ka 1 f4 fram permeabilitetsvdrden fdr sektiomerna

29,5 - 33.5 m och 33.5 - 99.5 m.

Av staplarna framgdr, att Sverensstidmmelsen mellan enkel- och
dubbelmanschettmitningarna &dr relativt god i sektionerna 99.5 -
149.5 m och 149.5 — 199.5 m. Enkelmanschettmitningarna har givit

ndgot hdgre permeabilitet.

I den nedersta sektionen, 199.5 - 778.5 m, uppvisar dubelmanschett-
mitningarna en medelpermeabilitet, som Overstiger enkelmanschett-
mitningarnas med en faktor 103. I bil. 2 har midtgridnsen vid dubbel-
manschettmitningarna (den ligre av de tvd mitgrinser somvarit aktuella
i detta borrh&l) samt enkelmanschettmitningarnas mdtgrdns i inter-
vallet 199.5 - 778.5 m inlagts som streckade linjer. En faktor 50
skiljer mitgridnserna (5.0 x 1071 m/s resp. 1.0 x 10712 n/s).

Mindre skillnad 4n s& mellan metoderna kan ddrfdr inte redovisas.

I 113 av totalt 290 dubbelmanschettsektioner i detta 579 m lénga
intervall har O-fl8de noterats. Detta visar, att den verkliga permea-
biliteten kan vara betydligt ldgre &n det genomsnittsvirde som dubbel-
manschettstapeln i bil. 2 representerar. I Svriga mdtsektionmer har
endast ldga fldden uppmitts (max. ca 2.8 x 1072 1/min vid 0.6 MPa
differenstryck och max. ca 4.9 x 10“2 1/min vid 0.4 MPa).

Det finns dock visst sk#l att misstdnka, att de fldden, som upp—
mitts vid dubbelmanschettmitningarna #ven kan vara orsakade av ett

instrumentlickage.
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Flodesvirdena &r nimligen mycket likartade i langa avsnitt

av intervallet. Sammanfattningsvis tyder sdledes flera

faktorer pa att den verkliga permeabiliteten i intervallet

199.5 - 778.5 #r ldgre in det vidrde som framrdknats med hjdlp av
dubbelmanschettresultaten. Eftersom inget fldde uppmitts vid
enkelmanschettmitningen i detta intervall kan inga friktionsfdr-
luster ha orsakat for légt uppmitt permeabilitet. Enkelman-—
schettvirdet < 1.0 x 10_12 m/s forefaller dirfor mer korrekt &n

dubbelmanschettvirdet.

4.2.4 Jimforelse mellan vatteninjektionstester med olika diffe-

renstryck

I Ka 1 har olika differenstryck anvidnts endast i ett fatal mdt-

sektioner vid dubbelmanschettmitningarna, varfdr dessa uteldmnats.

Betriffande enkelmanschettmitningarna har differenstrycken 0.4,

0.6 och 0.8 MPa varit aktuella. Som framgar av tabell 1,

skar permeabilitetsvirdena med hégre tryck i samtliga fall utom

tvd. Det Ar dock friga om moderata skillnader inom samma tiopo-

tens (< faktorn 8.9). Eftersom det finns flera faktorer, som kan
leda till hidgre permeabilitet vid tkade tryck, dr tabellens

utseende inte uppseendevidckande.

4.3 Borrhal Ka 2

Borrhdl Ka 2 har 578.8 m lingd och #r ansatt med 75° lutning mot
horisontalplanet i riktning mot SO. Hdlet avviker med djupet nagra
grader &t sdder (fig. 2). Inklinationen minskar ndgot vid ca 250 m.
Ka 2 nar knappt 559 m vertikaldjup under markytan. Foderrdrets
Sverkant, som dr nedsdnkt ndgon decimeter under den uppfyllda
markytan, har nivan 14.61 m & h. Lidngden dr 8.74 m. Permeabilitets-

mitningarna #r utfdérda till en borrhélsldngd av 575.8 m.
4,3,1 Dubbelmanschettmdtningar
KBS, teknisk rapport 79-06 redovisar dubbelmanschettmidtningar £6r

Ka 2 i avsnittet 248.8 — 575.8 m. 1 fireliggande rapport dterges

resultaten fran hela borrhdlet mellan 14-8 m och 575.8 m (bil. 3.
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I avsnittet 14.8 - 80.8 m dr spridningen av permeabilitetsvirdena

“10 111 5.0 % 1070 m/s. Detta dr vanligt i

stor, frdn 5.5 x 10
den Sversta delen av minga borrhdl i kristallin berggrund. Mellan
80.8 m och 119.8 m minskar spridningen avsevidrt: 1.5 x 10—9 till
7.8 x 10_9 m/s, och de flesta virdena Hr samlade 1 nidrheten av
2.5 x 10_9 m/s. Fran 119.8 t o m 332.8 m varierar permeabiliteten
mellan mdtgrinsen 1.9 x lO—lO m/s och 1,0 x 10—7 m/s. De flesta
mdtviardena hamnar mellan 1.0 x 10-9 och 1.0 x 10_8 m/s, men en
mindre grupp vidrden finns mellan mitgrdnsen och 1,0 x 10—9 m/s
och en ungefidr lika stor grupp mellan 1.0 x 10—8 och 1.0 x 10_7
m/s. Vdrdena mellan 332.8 och 479.8 m &r samlade mellan undre

9

mdtgrdnsen och 1,5 x 10 ° m/s. Det nedersta avsnittet, mellan

479.8 och 575.8 m, uppvisar permeabiliteter mellan mitgrinsen
och 7.8 x 10_10 m/s. De flesta virden #r mindre 3n 4.5 x 10_10

m/s.

4:3.2 Enkelmanschettmitningar

Resultaten av enkelmanschettmitningarna har tidigare presenterats
i KBS, teknisk tapport 79-06. Vissa dndringar har ddrefter inf8rts
(se kapitel 2 ),

I borrh8l Ka 2 ir mitningarna utfdrda pa2 sex olika nivder och med

tre clika differenstryck p& varje nivd. Aktuella differenstryck

har varit 0.2, 0.4 och 0.6 MPa. Resultaten presenteras i tabell 2.

Tabell 2 Enkelmanscheitmitningar, Ka 2

Sektlon £ m Sektions- — Bendknade permeabilitetsvinden L m/s
Lingd 4 m  vid olika differenstryck

0.2 MPa 0.4 MPa 0.6 MPa
-9 -9 -9

100,0-575. 8 475.8 8.4x10 6. 7x10 5.6x10
150.0~575.8 425.8 7.6x10° 6. 4x10"° 5.7x107°
200.0-575.8 375.8 5.6x10 0 5.0%10"° 4.5%10"°
250.0-575. 8 325.8 6.0x10"° 5.6x10° 4. 9%10™°
300.0-575. 8 275.8 5.7%x10"° 5.2%107° 4. 6x107°

12 12

350.0-575. 8 225.8 3.1x10 1.6x10" 2 1.0x10
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4,3.3 Jimfdrelse mellan enkel- och dubbelmanschettmdtningar

I bliaga 4 redovisas permeabiliteten i olika intervall berdknad
dels frén enkelmanschettmitningar, dels som medelvdrden av dubbel-

manschettmidtningar.

Som framgdr av bil. 4, dr Overensstimmelsen i intervallet 100-

350 m relativt god mellan de tv3d mitmetoderna. Mellan 250 och

350 m ger enkelmanschettmitningarna nagot hoégre virden. Det om-
vinda férhillandet rider under 350 m dir diskrepansen mellan meto-—

derna #r avsevdrd i den 225.8 m langa bottensektionen.

4.3.4  Jimfdrelse mellan vatteninjektionstester med olika diffe-

renstryck

Dubbelmanschettmitningarna i Ka 2 har p& varje nivad utfOrts med
s8vil 0.2 MPa som 0.4 MPa differenstryck. Ndgra nivder dr dess-
utom mitta med 0.6 MPa och 0.8 MPa. Bil. 5 visar mdtvdrdena for
0.2 och 0.4 MPa i ett 1in—1og&iagram och i ett klassindelat dia-

gram. Diagramtyperna kommenteras i avsnitt 4.1.

En enkel statistisk ber#dkning av materialet ger vid handen, att
0.2 MPa vanligen, 74 % av antalet virden, ger higre permeabiliteter
in 0.4 MPa vid virden stdrre dn 1.0 x 10—9 m/s, medan 1 inter-—
vallet mellan mitgrédnsen och 1.0 x 10_9 m/s 0.2 MPa ger higre
permeabilitet i endast 57 % av mitsektionerna. Vid berdkningen
har ndgon utvirdering av hur stora permeabilitetsdifferenserna

ir inte gjorts. Endast den kvalitativa beddmningen "hogre &n"
resp. "ligre #n" har gjorts for varje virdepar. Samtliga diffe-
renser ir dock mindre #n faktorn 27, midnga sd smd att de faller
inom de generella felgrinserna f6r mitningarna. Trots detta tycks
det finnas en tendens till att 0.2 MPa ofta ger hdgst permeabili-

tetsvdrde 1 sektioner med hdg permeabilitet.

Av det klassindelade diagrammet i bil. 5 framgdr, att vdrdena
mestadels sammanfaller. Majoriteten av diskrepanserna beror pd
att 0.2 MPa ger stdrre virden. I de flesta av de fall, ndr ddremot

0.4 MPa ger stdrre vdrden, dr permeabliteten liten.
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Betriffande enkelmanschettmitningarna rdder en helt entydig tendens.
I samtliga fall ger de hdgre trycken ldgre permeablitet. (Skillnaden

ir dock hela tiden mindre #n faktorm 3.5).

4,3.5 Kontrollmitningar

I Ka 2 har 21 nivaer kontrollmidtts. I tabell 3 har de 21 kontroll-
virdena (oavsett sektionernas permeabilitetsvdrde) delats in i

fyra klasser enligt foljande schema:

Klass O - Samma vdArde som vid fdrsta mdttillfdllet

Klass I - Fordndring med higst en faktor 2

KlaSS II - L L . L D S & L 10

KlaSS III — i G & N . ) I S S 100

+ resp. - tecken inneb#r positiv resp. negativ fordndring jdmfdrt

med fOrsta miattillfidllet.

Tabell 3 Kontrollmitningarn dubbelmanschett, Ka Z

0.2 MPa 0.4 MPa
+ - + -
0 2 1
1 5 5 6 5
II 1 7 1 6
111 0 1 0 2

S2vil med 0.2 som 0.4 MPa #r skillnaderna med ett par undantag sma
mellan de tvd mittillfillena. De tre negativa vdrdena i klass III
tyder pa att relativt stora mitfel pd dessa nivéer begdtts vid

forsta mittillfillet beroende pd t ex. bristande manschett&tning.

Enkelmanschettmdtningarna har kontrollmitts pd endast en nivad, men
med fyra olika differenstryck. Differensen mellan de tvd mattill-

fdllena dr liten (motsvarande klass I enligt ovan).
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4 4 Borrhdl Ka 3

Ka 3 4r ansatt med endast 50° mot horisontalplanet 1 riktning mot
ONO. Mot botten avviker halet mer ostligt (fig. 2), och inklina-
tionen Skar nagon grad vid ca 130 m. Borrhdlslangden dr 777.3 m,
och hdlet nar ett vertikaldjup av omkring 600 m. FoderrSrets Sver-
kant, som sticker upp ett par dm Sver den uppfyllda markytan, har
nividn 27.24 m 6 h och 4r 11.40 m l&ngt. Permeabilitetsmitningarna

ir utfdrda till en borrhdlslingd av 764.6 m.
4.4,1 Dubbelmanschettmitningar

I KBS, teknisk rapport 79-06 redovisas dubbelmanschettmidtningar
fran 248.6 m till och med 764.6 m borrhdlslingd fér borrhal Ka 3.
Permeabilitetsdiagrammen i bil. 6 omfattar hela borrhalet mellan

14.6 m och 764.6 m.

Mellian 14.6 m och 92.6 m rader stor spridning av virdena frén mit-
grinsen 1.9 x 10_10 m/s till borrhdlets stdrsta virde, 2.4 x 10"6
m/s. I avsnittet 92.6 - 152.6 m samlar sig vdrdena i en grupp mel-
lan 7.8 x 10_10 m/s och 2.4 x 10_9 m/s. Den senare grinsen dver-—

skrids endast tre ganger (k = 2.7 x 10“7 m/s) .
max

Intervallet 152 6 ~ 221,6 m har ater ndgot stdrre spridning: 1.9
-10
%x 10

5.0 x 10~9 m/s. Avsnittet 221,6 - 299 6 m uppvisar mitvirden mel-

till 1.1 x 10—6 m/s. Dock finns endast 4 virden stdrre Hn

lan 1.9 x lO_w10 m/s och 1.0 x% 10_9 m/s. Endast tva mitviningar har
nagot hdgre permeabilitet (kmax = 5.5 x 10—9 m/s). Nagra higre
vdrden har uppmdtts mellan 299.6 m och 359.6 m. De flesta nivderna
har permeabiliteter hdgre #n 1.0 x 10_9 m/s och flera viarden dver
1.0 x 1077 m/s finns representerade (kmax - 2.0 x 107° m/s).

I det langa avsnittet 359.6 - 764.6 m dr virdena relativt vil

9

samlade. Spridningen ligger mellan mitgrdnsen och 1.2 x 107 m/s.



Tabell 4'hEnheﬁman&chettmdiningan, Ka 3

SektionsLingd
Lm

Berdknade permeabilitetsvinden 4 m/s vid olika differenstryck

0.1 MPa

0.2 MPa

0.4 MPa

0.6 MPa

70.8 MPa

Sektion £ m
- 50. 764,
100, 764.
150. 764,
200. 764.
250. 764.
300. 764.
350. 764.
400. 764.
450. 764.
500. 764.
550. 764 .
600- 764.
650. 764.
700- 764-

714.6
664.6
614.6
564.6
514.6
464.6
414.6
364.6
314.6
264.6
214.6
164.6
114.6

64.6

2.7 x 10
2.9 x 10

1.5 x 10

1.6 x 10

[R]

1078

10

10—10

10—11

10-11

10-11

10—10

1O~10

10—10

10—10

X

10—11

10—11

1O~10

10—10

10-10

10“10

10*10

X

10—11

10-11

10—10

10—10

10—10

10—10

10—10

10—11

10—10

10~1O

10710

10710

1O~10

LT
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4.4,2 Enkelmanschettmitningar

I de sju Sversta av de 14 uppmitta nivderna har endast ett diffe-
renstryck anvints p g a stora fldden. Tre differenstryck har nyttjats
i en nivd, och i de sex 8vriga fyra olika tryck. Resultaten presente-

ras 1 tabell 4.

Ovanfdr 300 m-nivdn har hela tiden relativt hdga permeabiliteter

uppmitts (kmaX = 2.9 x 10_8 m/s vid 0.1 MPa). Didrunder Hir permeabili-
teten betydligt ligre (kmax = 4.2 x 10_10 m/s med 0.2 MPa differens-
tryck). Trots detta misstdnks ett lickage i mdtutrustningen, dtminstone
frén 500 m och neddt. Berdknas permeabiliteten f&r varje 50 m-sektion
(se. 4.4.3), erhills stigande permeabilitetsvidrden mot botten av borr-
hilet riknat frén 600 m-nivan. Motsvarande permeabilitetsvdrden berdk-
nade utifrin dubbelmanschettmitningar ger visserligen en viss, men be-
tydligt mindre motsvarande Skning (den allra nedersta sektionen har t o m
ligre permeabilitet #n sektionen ndrmast ovanfdr). Dessutom var det
nsdvandigt att succesivt Ska vattenflédena fOr att kunna upprdtthidlla ett
visst differenstryck, ju kortare mitvining som mittes fran 500 m-nivén.
Emellertid kan man inte uteslufa, att de nedersta 100 metrarna har en

verklig permeabilitet, som &r h¥gre #n i avsnittet mellan 500 och 650 m.
4,4.3 Jimforelse mellan enkel- och dubbelmanschettmdtningar

I bil. 7 redovisas permeabiliteten i 50 m-intervall ber#knad dels fran
enkelmanschettmidtningar, dels som medelvirden av dubbelmanschettmdt-—
ningar. De kommentarer, som i kap 5 gdrs betriffande berdkningen av

enkelmanschettvirdena gidller Aven Ka 3.

T detta borrhdl Ka 3 #r Sverensstidmmelsen mindre god mellan enkel- och
dubbelmanschettmitningarna. Negativa permeabilitetsvirden har erhdllits

i fyra 50 m-sektioner vid berikningar frdn enkelmanschettmdtningar.

Under 350 m tycks permeabiliteten vara ungefdr densamma (mellan

2.7 och 7.4 x 10~1O m/s), dnda ned till 764.6 m av dubbelmanschett-—
virdena att doma. Enkelmanschettvirdet i sektionen 700.0 - 764.6 m
har uppmitts till 4.2 x 1071° u/s. om hypotesen med ett lickage vid
enkelmanschettvirdena 4r riktig, bor det verkliga permeabilitets-—

virdet £8r hela sektionen under 350 m vara < 4.2 x 10—10 m/s. Detta
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stimmer vdl med enkelmanschettvidrdet 3.7 x 10_10 m/s mellan 350 m

och borrhdlets botten.

I den nedersta sektionen, 700.0 - 764.6 m har den genomsnittliga
permeabiliteten 6.4 x 10_10 m/s uppmitts med dubbelmanschett.

Inga nollfldden har noterats i de 21 sektionerna.

Borrhdlets ldgsta permeabilitet tycks fdreligga mellan 400 och

600 m. Dir har mdnga nollfldden uppmitts vid dubbelmanschettmét-
ningarna, och den reella permeabiliteten kan vara ldgre &n dubbel-
manschettmidtningarnas mitgridns (1.9 x 10_10 m/s). De tre enkelman-
schettvirden som inte 4r negativa i detta avsnitt har samtliga en

permeabilitet som understiger 7.8 x 10—11 m/s.

4,44 Jimfdrelse mellan vatteninjektionstester med olika diffe-

renstryck

Vid dubbelmanschettmitningar i Ka 3 har samtliga nivder mitts med
sidvidl 0.2 som 0.4 MPa differenstryck. Vissa nivder #r dessutom midtta
med 0.6 och 0.8 MPa. Bil. 8 redovisar mitvirden f£6r 0.2 och 0.4 MPa

i ett lin-logdiagram samt ett klassindelat diagram f&r motsvarande
virden. De kommentarer som gdrs om dessa diagramtyper i avsnitt 4.3.4

gdller Hven i detta fall.

En liknande tendens som f&r Ka 2 kan urskiljas. Vid permeabilitets—
virden stdrre dn 1.0 x 10.-9 m/s ger 0.2 MPa stdrre virden i 66 % av
antalet mitstationer. I intervallet mellan mitgrdnsen och 1.0 x 10_9

m/s ger i stillet 0.4 MPa stdrre vdrden i hela 60 7 av sektionerna.

En liknande tendens som f&r Ka 2 tycks alltsd rdda. Inte heller i
detta fall har ndgon kvantitativ bedémning av permeabilitetsdiffe-

renserna gjorts, men samtliga &r mindre #n eller lika med faktorn 320.

Av det klassindelade diagrammet i bil. 8 framgdr, att 0.4 MPa ger higre
permeabilitet i pdfallande minga sektioner, speciellt under 350 m,

aér permeabiliteten ir 13g. Ovanfdr 350 m, diremot, ger 0.2 MPa higre
permeabilitet i en majoritet av de sektioner, ddr det finns en disk-

repans.
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Enkelmanschettmdtningar med fler #n ett differenstryck har skett fran
nivadn 400 m och neddt. Skillnaden i permeabilitet dr obetydliga

(< faktorn 1.5), Tendensen &r helt entydig. I samtliga sektioner ger

0.6 MPa hdgre permeabilitet #n 0.4 MPa, som i sin tur ger hdgre virden
dn 0.2 MPa. Vid h&jning av trycket fran 0.6 till 0.8 MPa sjunker permea-—
biliteten Aterigen till virden ungefir motsvarande de som erhdlls vid

0.4 MPa.
4.4.5 Kontrollmdtningar

I Ka 3 har 26 dubbelmanschettnivaer kontrollmitts. Vdrdena har
indelats i de klasser, som definierades i avsnitt 4.3.5 och redo-

visas 1 tabell 5 nedan.

Tabell 5 Kontroldmitningarn dubbelmanschett, Ka 3

‘

0.2 MPa 0.4 MPa
¥ - + -
0 6 0
I 6 6 8 8
IT 5 3 5 4
I1T 0 0 0 0

Av tabellen framgdr, att Skning resp. minskning vid kontrollmidt-
ningarna fdrdelar sig jdmnt och att avvikelserna dr tidmligen smai.
Instrumentfdrslitning eller felmdtning torde dirfdr inte ha fdre-

kommit.

Enkelmanschettmidtningarna har kontrollmitts pd& sex nivaer vid fem
olika differenstryck. Skillnaderna 4r smi. Samtiiga faller inom
klasserna 0 eller I, definierade som ovan. Nistan alla avvikelser &r
positiva. I detta fall misstidnktes ett litet instrumentlickage (se
4,4.2 och 4.4.3). De midnga positiva avvikelserna vid kontrollmdt-—
ningar kan tyda p§ att misstanken #r befogad. Emellertid maste fram-
h8llas, att den elektroniska tryckmitaren varit ur funktion vid kon-

trollmdtningarna, varfdr trycket midste mitas vid markytan. Detta kan

ha tkat mdtfelet.



31

4.5 Borrhadl Ka 4

Ka 4 ir ansatt 76° mot horisontalplanet i riktning mot VNV. Mot
botten avviker hilet ndgra grader mot vister (fig. 2). Inklinatio-
nen Skar nagot vid ca 250 m. Borrh&lsli#ngden uppgdr till 577.3 m
och vertikaldjupet till drygt 560 m under markytan. Foderrdrets
Sverkant sticker upp ett par dm ovanfdr det uppfyllda markplanet.
Rérets Overkantsnivd #r 11.67 m 6 h och lidngden 12.00 m. Dubbel-
manschettmitningar har utfdrts ned till 553.0 m. Vid 555.5 m

intraffade stopp neddt, si att manschetten ej kunde foras djupare.
4.5.1 Dubbelmanschettmdtningar

Ka 4 ir borrat genom en krosszon (KBS, teknisk rapport 79-05, sid.
67), vilket &terspeglas i de uppmitta permeabiliteterna. Om medel-
virdet av dubbelmanschettmitningarna berdknas f£6r 50 m-sektionerna
mellan 100 m och 550 m (se 4.5.3), har 150 m av borrhdlet en per-
meabilitet, som #r stdrre dn eller lika med 1.0 x 1077 m/s.
Motsvarande lingder #r O m f6r Ka 1, Ka 2 och Ka 5 samt 100 m for
Ka 3. Fmellertid finns det #ven minga 18ga virden, d v s sprid-

ningen av mitvdrdena dr stor i stdrre delen av borrhalet.

I avsnittet 19 - 91 m #r variationen stor: mellan mitgrénsen 1.9 x
x 10_lo m/s och 1.2 x 10-6 m/s. Frin 91 mtill 130 m &r bergmassan

-10

relativt tit med samtliga mdtvirden understigande 7.1 x 10 S.

Stdrre spridning rider i intervallet 130 - 223 m, ndmligen mellan
métgridnsen och 3.7 x 10-9 m/s utom i tre sektioner (kmaX = 2.9 x
10-8 m/s i nivadn 130 - 133 m). I det linga avsnittet mellan 223 m
och 406 m dr spridningen avsevird med minga h&ga permeabilitets-
vdrden, bl a borrhdlets max virde 2.1 x 10-6 m/s. I denna del av
borrhilet uppvisar ocksd kirnprotokollet (KBS, teknisk rapport
79-05) en hdg sprickfrekvens. Frén 406 m till 439 m dr borrhélet
relativt tdtt. Endast tvd vdrden Sverstiger 1.0 x 10_9 m/s (kmaX =
6.8 x 1078 m/s). Under 439 m dr k___ = 9.0 x 10 m/s.
max

: 1 denna rapport gdrs ingen analys av korrelationen mellan sprick~
frekvensen och vattenfdrluster. En kommentar skall dock gdras. I
KBS, teknisk rapport 79-05 redovisas, som nidmnts kdrnprotokollen
f5r djupborrhalen pa Sternd (f8r Ka 1 endast under 500 m-nivin).

Vad betriffar Ka 4 har en ling krosszon karterats i avsnittet 420
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m till 432 m och en annan mellan 439 m och 446.7 m. Sprickorna &r
enligt protokollet endast delvis 1ikta. Som framgdr av beskrivningen

ovan har p&fallande sma vattenfdrluster noterats i bada zomerna.
4,5.2 Enkelmanschettmidtningar

P& en av de tio uppmitta nivderna har fyra olika differenstryck
anviants. Eljest har endast ldga tryck varit aktuella p g a de stora

flodena. Resultaten presenteras i tabell 6.

Ned till och med 400 m—nivadn har hdga permeabiliteter uppmitts
(k= 5.5x 1078 w/s vid 0.05 MPa). Dirunder giller k = 4.5 x
10-11 m/s vid 0.2 MPa.

4.5.3 Jiamforelse mellan enkel- och dubbelmanschettmdtningar

I bil. 10 redovisas permeabiliteten 1 huvudsakligen 50 m-intervall
berdknad dels fran enkelmanschettmdtningar, dels som medelvdrden
av dubbelmanschettmitningar. De kommentarer som anfdrs 1 kap 5

betrdffande berdkningen av enkelmanschettvirdena gidller dven f6r Ka 4.

I fyra sektioner har negativa permeabiliteter erh8llits vid berdk-
ningar frén enkelmanschettmitningarna. De senare mitningarna ger i
gektionen 150 - 200 m betydligt hdgre permeabilitet #n dubbelmanschett-
mitningarna. Fradn och med 250 m #r Overensstidmmelsen mellan de tva
metoderna mycket god, utom mellan 450 och 553 m, ddr enkelmanschett-
mitningen gett det ldgsta vdrdet. I den nedersta enkelmanschettsek-
tionen har 11 nollfldden av totalt 34 mdtningar registrerats vid

dubbelmanschettmitningarna.

4.5.4 JimfSrelse mellan vatteninjektionstester med olika diffe-

renstryck

I Ka 4 har nistan alla nivder dubbelmanschettmitts med savdl 0.2
som 0.4 MPa. I ndgra enstaka fall har flddena varit s& stora, att
dessa tryck ej har uppnatts. Bil 11 redovisar mitvdrden £3r 0.2 och
0.4 MPa 1 ett lin-logdiagram samt i ett klassindelat diagram for
motsvarande vidrden. De kommentarer som gdrs om dessa diagramtyper

i 4.3.4 ir aktuella dven i detta fall.



Tabell é

Enkelmans chettmitningar, Ka 4

Sektion L m Sektions- Berdknade permeabilitetsvinden £ m/s vid olika differenstrych
Lingd L m
0.05 MPa 0.075 MPa 0.1 MPa 0.2 MPa 0.3 MPa 0.4 MPa 0.6 MPa 0.8 MPa
48 .0-553 .0 505 - - - 2.9%10"% - - - -
-8 ¥ -8
74 .0-553.0 479 - - 3.9%10 3.2x10 - - - -
"8 XX __8
100 .0-553.0 453 - - 4 .0x10 3.5x10 - - - -
150 .0-553.0 403 - 5.0x10°°  4.1x10°8 - - - - -
200.0-553.0 353 - - - 1.8x10°% 1.4x1078 - - -
250.0-553.0 303 5.5%10°°  5.0x10°° - - - - - -
300.0-553.0 253 - 4.4x10"8 4 .0x1078 - - - - -
350.0-553.0 203 - - 1.5%x10°% 1.5%1078 - - - -
400 .0-553 .0 153 - - - 8.3x10"° - 4.6x107° - -
452 .0-553.0 101 - - - 4.s5x10” - 6.4x10" M 305107 4.7x107 M
X 1.5 MPa
XX

1.3 MPa

€e
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Samma tendens som for Ka 2 och Ka 3 rdder. Vid permeabiliteter hog-
re in 1.0 x 10—9 m/s ger 0.2 MPa higre vidrden 1 85 7 av antalet
sektioner. Mellan midtgridnsen och 1.0 x 10_9 m/s, ddremot, Hr mot-
svarande siffra endast 49 7. Inte heller i detta fall har négon
kvantitativ beddmning av permeabilitetsdifferenserna gjorts. Samt-
liga differenser #Ar dock mindre #n eller lika med faktorn 140, som

kan jdmforas med 27 resp. 320 £5r Ka 2 och Ka 3.

Det klassindelade diagrammet i bil. 11 visar, att i de fall dir
permeabiliteterna f6r 0.2 resp. 0.4 MPa inte sammanfaller, ger 0.2
MPa i allminhet higst vdrde. Dir sd inte dr fallet, #r permeabili-

teten oftast lag.

Enkelmanschettmidtningar med 0.2, 0.4, 0.6 och 0.8 MPa i samma sek-
tion har utfdrts endast p& nivdn 452 m. I de Ovriga sektionerna har
tvd ligre tryck jimfdérts utom i den Sversta, ddr enbart 0.2 MPa an-
vints. Permeabilitetsdifferenserna ir mycket smd, mindre &n faktorn 2.
I de flesta fall ger de ligre trycken hdgst permeabilitet. Ndgra
undantag finns, specielltddr mitsektionerna ir korta och permeabili-

teterna laga, d v s mot botten av borrhilet.
4.5.5 Kontrollmdtningar

I Ka 4 har 9 dubbelmanschettnivder kontrollmitts. Vdrdena har

indelats i de klasser som definieras i avsnitt 4.3.5, se tabell 7.

Tabell 7 Kontrolbmitningan dubbelmanschett, Ka 4

0.2 MPa 0.4 MPa
+ - + -
0 0 0
I 3 2 2 3
IT 4 0 2 1
I1T 0 0 0 0

Differenserna 4r som synes tidmligen sma. Nagra kontroller av

enkelmanschettmitningarna har inte gjorts.
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4,6 Borrhal Ka 5

Ka 5 har 602.65 m ldngd och 61° ansittning mot horisontalplanet
i riktning mot SSO. I mitten av borrhélet sker en svag avvikelse
mot Sster. Inklinationen mot horisontalplanet minskar ndgot vid
ca 220 m. Vertikalt ndr borrhdlet omkring 525 m under markytan.
Foderrdret #r 10.78 m lingt och dess Gverkant, som ndr ett par
dm ovanfér markytan, har nivdn 12.25 m 8 h. Permeabilitetsmét—

ningarna har utfsrts till borrhalsldngden 577.8 meter.
4.6.1 Dubbelmanschettmdtningar

I KBS, teknisk rapport 79-06 redovisas dubbelmanschettmdtningar
fran 250.8 m till och med 577.8 m borrh@lslingd. Permeabilitets-
diagrammen i bil. 12 omfattar hela borfhélet mellan 14.0 och
577.8 m. Férst och fridmst mdste understrykas, att ett instrument-
lickage férmodas i Ka 5, troligen frdn nivén 367.8 m och neddt

(KBS, teknisk rapport 79-06, sid. 10).

I de Sversta 92.8 metrarna #r spridningen av permeabilitetsvdr-
dena stor: mellan 1.2 x 10—9 m/s och 1.8 x 10—6 m/s. Det senare
virdet dr k_ f6r hela borrhdlet. Mellan 92.8 m och 173.8 m .
héller sig permeabiliteterna mestadels mellan 1.9 x 10 =9 m/s och
1.0 x 10 -8 m/s, iven om ndgra virden nir upp till 8.0 x 10 -8 m/s.
Genomglende ligre permeabiliteter har erhdllits i avsnittet 173.8
till 250.8 m, ddr spridningen ligger mellan 1.9 x 10—10 m/s och
8.2 x 10“9 m/s med undantag for sektionerna 242.8 - 245.8 m och
245.8 - 248.8 m dir virdena &r 1.0 x 107/ m/s resp. 2.1 x 1077
m/s. 1 intervallet 250.8 till 334.8 m &r variationen ganska liten.
kmin uppgdr till 1.6 x 10“9 m/s och kmax 1.1 % 10_8 m/s. Hilften

av vidrdena uppgdr till 4.2 x 10_9 m/s. Mellan 334.0 och 367.8 m

. o " ot -10
representeras permeabiliteten av mitgrdnsvidrdet 1.9 x 10 m/s

s& nir som pd ett vidrde med permeabiliteten 5.7 x 10_10 m/s. I
sektionen dirunder har, som nidmnts, ett lidckage med stor sannolik~-
Khet forekommlt Mellan 367.8 och 517 8 m har permeabiliteter mel-
lan 7.0 x 10~ m/s och 3.8 x 10 m/s uppmitts. I den understa

sektionen har négot hégre vérden erhalllts; mellan 1.2 x 10_'9

och 1.4 x 10—8 m/s.
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4.,6,2 Enkelmanschettmdtningar

Resultaten av enkelmanschettmidtningarna har tidigare presenterats
i KBS, teknisk rapport 79-06. Vissa dndringar har ddrefter infdrts

(se avsnitt 2).

I tvd av de fem uppmitta nivderna i borrhdl Ka 5 har fyra olika
differenstryck nyttjats, medan de tre dterstdende nivderna mitts
med tre skilda tryck. Tabell 8 redovisar anvdnda tryck och berdk-

nade permeabilitetsvirden.
4.6.3 Jimfbrelse mellan enkel- och dubbelmanschettmitningar

T bil. 13 redovisas permeabiliteten i huvudsakligen 50 m—-intervall
berdknad dels fran enkelmanschettmitningar, dels som medelvdrden
av dubbelmanschettmitningar. De kommentarer som anfSrs 1 kap 5 bet-

riffande berikningen av enkelmanschettvirdena gidller dven f8r Ka 5.

Mellan 100 och 300 m #r Sverensstdmmelsen relativt god mellan
metoderna. I den l8nga sektionen mellan 300 m och borrhélets bot-
ten ger dubbelmanschettmitningarna betydligt hdgre vdrde. Det
senare kan fdrklaras av det instrumentlickage, som med stor sanno-—

likhet intridffade omkring nivdn 370 m.

4.6.4 Jimférelse mellan vatteninjektionstester med olika diffe-

renstryck

Samtliga mitsektioner i Ka 5 har dubbelmanschettmitts med savil
0.2 som 0.4 MPa differenstryck. I ndgra fall har dven 0.6 och/
eller 0.8 MPa nyttjats. Bil. 14 redovisar mdtvirden for 0.2 och
0.4 MPa i ett lin-logdiagram samt ett klassindelat diagram for

motsvarande virden. Dessa diagramtyper kommenteras i avsnitt 4.3.4.

P§ grund av det instrumentlickage, som fdrmodas ha intrdffat om-
kring nivdn 370 m, ir en jidmfSrande diskussion ndgot vansklig.
Endast 10 vidrdepar under 1.0 x 1O~9 m/s har uppmitts. Av dessa gav
0.4 MPa st8rre viArde i 90 7 av fallen. Ovanfdr gridnsen 1.0 x 10—9
m/s gav istdllet 0.2 MPa higre permeabilitet f6r 70 7 av antalet

virden. Detta innebidr, att samma tendens tycks rada i Ka 5 som i

de vriga borrhdlen. Vid berdkningen av procentsatserna ovan har



Tabell & Enkelmanschettmitningar, Ka 5

Sektion L m Sektions-  Berdknade permeabilifetsvinden & m/s vid olika difderensuyck

Lingd 4L m
0.2 MPa 0.4 MPa 0.6 MPa 0.8 MPa
-9 -9 9
100.0-577.8 4778 2 .6x10 2 .3%10 2 4x10 -
9 -9 9
150.0-577.8 427 .8 2 .1x10 1.6x10 1.6x10 -
200.0-577.8 377.8 8.8x10 0 8.6x1071 0 1. 1x107° -
250.0-577 .8 327.8 1.7x1071%  1.7x10710 1 gx10710 1 7410710

300.0-577.8 277.8 2.4x10° 2 2.7x1071%  4.0x10712 4 ox10712

LE
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smd differenser samma vikt som stora. Den stdrsta differensen

uppgick till faktorn 23.

Enkelmanschettmidtningarna i Ka 5 har utfdrts med minst tre olika
differenstryck i samtliga sektioner. I ndgra har t o m fyra tryck
anvints, Om trycken 0.2, 0.4 och 0.6 MPa jidmfdrs, kan konstateras,
att permeabilitetsfdrindringarna vid #ndrat tryck ir mycket smd,
mindre #n faktorn 2 i alla sektioner. Vid Svergdng fran 0.2 till
0.4 MPa minskar permeabiliteten i de flesta sektionerna men Okar

i den nedersta.
4,6.5 Kontrollmdtningar

T Ka 5 har 29 dubbelmanschettnivier kontrollmitts. Virdena har in-

delats i de klasser som definierats i avsnitt 4.3.5. Se tabell 9.

Tabell 9 Kontroldmitningar dubbelwmanschett, Ka 5

0.2 MPa 0.4 MPa
+ - A + -
0 1 0
I 5 3 10 7
11 7 9 3 5
I1T 4 0 3 1

Overvigande positiva viArden har erhdllits vid kontrollmdtningarna,
vilket ytterligare talar for att de tidigare n#mnda misstankarna
om lickage i midtutrustningen dr riktiga. Inga enkelmanschettmit-

ningar har kontrollerats.
5. DISKUSSION
5.1 Allmint

De erhdllna permeabilitetsvirdena ir baserade pa midtvdrden som er-
h&11lits i samband med att ridande grundvattenfdrhdllanden pa nagot
sdtt stdrs, som hidr genom att vatten injekteras. Varje midtvdrde som
registrerats ger en respons inte bara av den pafdérda stdrningen

utan dven av andra faktorer som generellt kan betraktas som stdrande
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felkdllor. Dessa felkdllors ursprung och betydelse mdste i fortsatta
arbeten bli f8remdl for f8rdjupade studier. Hir skall endast en gene-
rell diskussion gdras om mSjliga felkdllor och deras kvalitativa be-
tydelse.

I KBS, teknisk rapport 79-06 har vissa tdnkbara felk#dllor belysts.
Hir dterges endast (med ett par tilldgg) de sammanfattade kommen-

tarer som gdrs 1 Carlsson et al, 1979.

Praktiska-tekniska felkdllor tenderar att Overskatta bergmassans
permeabilitet, framfdér allt till £81jd av ldckage i utrustningen
eller lickage fdrbi manschetterna. Detta gidller i hdgre grad dubbél—
4n enkelmanschett. Teoretiska felkdllor ger fdr hdga permeabilitets-

8 m/s.

virden vid k < 1070 och for 18ga vid k > 10~
I samband med permeabilitetsmitningar pafSrs ett hydrauliskt tryck,
som kan #ndra bergmassans naturliga férhallanden (Carlsson och

Olsson, 1979, sid 15). Detta innebdr effekter som i huvudsak &r av
tvad olika typer, dels vidgning av sprickor inom midtsektionen, dels

utspolning och omlagring av eroderbara sprickfyllnader.

Genom att anvinda vatten med visentligt annan salthalt eller tem—
peratur #n det naturliga grundvattnet kan permeabilitetsvirden,
som avviker fran bergmassans verkliga permeabilitet fdr naturliga

grundvatten, erhdllas.

Vatteninjektionstester som sddana kan anses ge permeabilitetsvidrden
som nira ansluter till bergmassans verkliga permeabilitet. Den in-
verkan, som de olika stdrande effekterna har pd mdtvédrdets repre-
sentativitet, torde normalt vara av samma storleksordning som en

naturligt fdrekommande variation i bergmassan.

5.2 Faktorer som kan leda till resultatskillnader mellan

dubbel- och enkelmanschettmitningar

FSr varje borrhdl har permeabiliteten i vissa intervall berZknats

dels frin enkelmanschettmdtningar, dels som medelvdrden av dubbel-
manschettmidtningar. Intervallidngderna dr i allmdnhet 50 m, men &ven
ndgra ldngre samt ett fital kortare finns representerade. I mijligaste
mdn har mitningar utfdrda med samma differenstryck jidmfoérts (0.4 MPa

i Ka 1 och 0.2 MPa 1 alla 8vriga borrhdl). I ndgra fall har 0.2 (resp
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0.4) MPa ej kunnat uppnéds, framfdr allt vid enkelmanschettmitningar.
Vid jamfdrelsen har dé efterstrdvats ett tryckvirde, som ligger si

ndra trycket vid den jimfdrbara miAtmetoden som mSjligt.

Berdkningarna av enkelmanschettvirdena baserar sig pd skillnaderna
i transmissivitet (hydraulisk konduktivitet multiplicerad med sek-
tionsldngd) mellan nirmast pd varandra f&ljande mitsektioner rik-
nat uppifrdn. En del sektioner kan med detta berikningsfdrfarande
inte rdknas fram (Carlsson et al., 1979). Detta beror pd att nog-
grannheten i mitningen inte dr tillrHcklig f6r subtraktion av sek-
tioner med smd skillnader i transmissivitet vilket kan leda till
att negativa vdrden i vissa av intervallen, vilket givetvis ir

orimligt.

Storleken i absoluta tal av ndmnda mitfel, varierar med mitsek-
tionens permeabilitet. Speciella undersBkningar krdvs for att or-
sakerna bakom dessa felkdllor helt skall kunna utredas och kvanti-

fieras.

I lagpermeabla sektioner (k < ¢a 1.0 x lO_9 m/s) ger enkelmanschett-
midtningarna i regel ldgre permeabilitet #n dubbelmanschettmitningarna.
Detta beror av ett flertal faktorer. Midtgrinsen fOr permeabiliteten

dr ld3gre ju ldngre mitsektionen ir.

vid dubbelmanschettmitningarna har lingden varit 2 eller 3 m.
Enkelmanschettsektionernas ldngd varierar f8r varje mitning men

dr alltid betydligt ldngre #n dubbelmanschettmitningarnas (i all-
mdnhet flera hundra meter), varfor midtgrinsen vid enkelmanschett-
midtningarna vanligen dr 100 ganger lidgre in dubbelmanschettmitningar-
nas. I borrhal med langa t#ta partier, dir mdnga virden ligger under
midtgrinsen vid dubbelmanschettmitningarna, kan dirfdr permeabilitets-—
skillnaden mellan dubbel- och enkelmanschettmetoden vara skenbar och
helt orsakad av att den nedre mitgrinsen #r hdgre vid dubbelmanschett-

dn vid enkelmanschettmdtningar.

Elasticiteten hos utnyttjad midtutrustning kan teoretiskt utgdra en
felkidlla vid utvirdering av permeabiliteten. Den stdrsta inverkan

har denna effekt dock vid mitningen dir trycket varierar med tiden.
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Med den utrustning som anvints i Karlshamn, avtdtas enkelmanschett-
sektionerna uppdt av dubbla gummimanschetter, vilket bdr innebdra
mindre lickagerisk #n vid dubbelmanschettmitning. Vidare &r risken
£5r materialutmattning i t ex O-ringar och manschetter stdrre vid
dubbelmanschettmitning, p g a att antalet mdtnigar #r sd stort i

t ex ett 500 m borrhil. Ett eventuellt lickage slds dessutom ut
Sver en stdrre mitsektion och inverkar pd s& sitt mindre pa re-
sultatet. Eventuella lickage ger givetvis stdrre fel i lagper-

meabla avsnitt.

I vissa intervall (13 st av totalt 40 jimfdrda) har emellertid
enkelmanschettmitningarna givit hdgsta permeabilitetsvirdet.
Detta har foretriddesvis intrdffat i borrhdlens Bvre till centrala

partier di enkelmanschettsektionerna varit linga.

5.3 Faktorer som kan piverka permeabiliteten vid vatteninjek-

tionstester med olika tryck

Under ideala fdrh&llanden skall sambandet mellan tryck och vatten-—

fléde vara linjirt, d v s en fSrdndring i tryck skall inte fOrdndra
permeabiliteten (Carlsson, Olsson, 1979 ). Flera orsaker kan
dock ge upphov till ett icke linjédrt samband. Hbga vattenhastigheter
Skar risken £8r turbulent fldde i sprickorna. Denna effekt ger i sa

fall upphov till f&r laga permeabilitetsvidrden.

Resultaten av en vatteninjektionstest &r #ven beroende av mdttiden,
eftersom férhillandena vid en sddan injektionstest till en bBrjan
ir transienta och forst efter en mer eller mindre léng tid blir
stationira. Allt stdrre bergvolymer pdverkas av mitningen ju léngre
tiden gir, och till en bdrjan inverkar stdrningar frén borrhédlet

pd flddets storlek. Vid de mdtningar som utforts har mdttiderna f£or-
modligen varit ndgot f6r korta for att stationdrt tillstdnd skulle
kunna utbildas. Detta innebdr att h¥gre permeabilitetsvidrden er-—
h8llits jdmfdrt med vdrden berdknade fran stationidrt tillsténd

(1dngre mittid) med utnyttjad formel.
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Hoga tryck Okar risken f6r pdverkan av sjidlva flodeskanalerna 1
berget, d v s sprickorna, genom berglyft och erosion av sprick-

fyllnadsmaterial (Carlsson, Olsson, 1979).

Denna piverkan leder i allminhet till f&rhdjd permeabilitet j&m—
fort med de viarden som erhdlles vid ligre tryck. Det kan dock dven
tinkas, att eroderat sprickmaterial omlagras pa ett sadant sitt,

att permeagbiliteten minskar.

5.4 Faktorer som kan ge upphov till olika resultat vid

kontrollmitningar

Om en viss mitsektion vatteninjektionstestas vid tva olika till-
fillen, och ddrvid olika resultat erhdllits, finns f&ljande f&r-

klaringar.

1. BA&da mitningarna #r korrekta, d v s mdtfelen har i bada fal-
len varit obetydliga. Det har i s& fall skett en fdrindring av
permeabiliteten i mitsektionen frdn det fdrsta mdttillfdllet till
det andra. En fdrklaring till detta kan vara, att man vid den
férsta miatningen paverkat sprickorna, t ex genom berglyft eller

erosion av sprickfyllnadsmaterialet.

2. Endast den ena mitningen dr korrekt. Vid det andra midttill-
fiallet har ndgot miatfel gjorts, t ex pd grund av instrumentldcka-

ge, sd att resultatet fdrryckts.

3. Ingen av mitningarna 4r korrekt. Mitfel har gjorts vid bada

tillfdllena men av olika typ eller storlek.

4. Slutligen kan man Hven ti#nka sig kombinationen av att en verk-

lig permeabilitetsfdrandring intrdffat, och att olika mitfel gjorts.

I férsta hand bor kontrollmitningarna betraktas som en undersdkning
av om utmattning av t ex O-ringar och manschetter intrédffat under
mitningarnas ging. Detta kan vara fallet, om permeabilitetsvédrdena

vid det andra midttillfillet genomgdende dr hdgre dn vid det fdrsta.
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6. RESULTATSAMMANFATTNING

1 tabell 10, jimfSrs borrhélens permeabilitet baserade pd dubbel-
manschettmitningar rdknat i vertikalt djup under markytan. Gemensamt
f5r alla borrh&l utom Ka 1 och Ka 4 ir, att permeabiliteten minskar
betydligt under ca 350 m borrhalsldngd (ca 340 m vertikaldjup i Ka 2,
ca 310 m i Ka 5 och ca 270 m 1 Ka 3). Denna minskning i permeabilitet
gdller troligen Hven f&r Ka 5, men p g a det tidigare ndmnda instru-
mentlickaget framgdr inte detta i tabell 10 i kolumnen f8r vérden

< 10'9 m/s. Ka 1 uppvisar ldga permeabiliteter i hela borrhdlet

(kmax =1.1x 10'8 m/s), men genomgdende ldgre i de &Svre 400 metrarna
(ca 394 m vertikaldjup) dn didrunder. Endast ett fatal vdrden Oversti-
ger 5.0 x lO_10

m/s. I Ka 4, ddremot, firekommer hdga permeabiliteter dnda ned till

m/s ovanfdr 400 m, medan didrunder alla dr < 2.9 x 10
ca 440 m (ca 425 m vertikaldjup).

De &vre uppspruckna partierna i Ka 2 t o m Ka 5 har manga virden,
som Sverstiger 1.0 x 10—8 m/s, och #dven permeabiliteter Sver 1.0

X 10_6 m/s férekommer. kmax f6r alla borrhdlen i en 3 m-sektion &r
5.0 x 10--6 m/s pi nivln 44.8 - 47.8 m i Ka 2. De lagpermeabla
avsnitten under ca 350 m borrhdlslingd (i Ka 4 under ca 440 m)
uppvisar, med undantag for Ka 5, permeabilitetsvdrden < 5.0 x

10—9 m/s. Majoriteten av virdena ligger dock t o m under 1.0 x

1()-_9 m/s.

Vid enkelmanschettmitningarna har den Oversta midtnivdn varit 100 m
i Ka 2 ochKab5, 29.51i Kal, 50m i Ka 3 och 48 m i Ka 4. Per-
meabiliteten i sektionen frin den Sversta mitnivan till borrhdlets
botten #r likartad i Ka 3 och Ka 4 (2.0 x 10_8 m/s resp. 4.6 x
10—8 m/s), ligre 1 Ka 2 och Ka 5 (8.4 x 10~9 m/s resp. 2.6 x 10‘.39
m/s) samt 1igst 1 Ka 1 (1.3 x 10—10 m/s). P g a borrhdlens olika
lingd och den 8versta mitnivins varierande lige i resp. borrhdl ir
dessa permeabilitetsvirden dock ej helt jamfdrbara. Detsamma gdl-
ler den nedersta mitsektionen i de olika borrhdlen (se resp. tabell),

dir virden mellan 4.2 x 10_10 m/s och < 1.0 x 10“12 m/s uppmitts.

tioner (huvudsakligen 50 m 1&nga) har negativa virden erhallits
vid ber#dkningar baserade pd enkelmanschettmdtningar i tio fall av
totalt 40. T Ka 3 har detta intr#ffat i tre '"légpermeabla" sektioner

(k < 1.0 x 10_9 m/s, troligen t om < 1.0 x 10—10 m/s) .
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Tabell 10 Procent av bornhdlslingdens vertikala komoonent (nom
olika sektionen med peameabl{litetern undens tigande
anglvna vinden. Gillen §én dubbelmanschetten.

Bonrhdl Sektion L m % av sehtionen med perumeabilitet
unden markytan  understigande:

10“9 m/s 10_8 m/s
Ka 1 21 - 200 96 99
200 - 350 95 100
350 - 450 69 100
450 - 778 65 100
Ka 2 14 - 200 17 67
200 = 350 ' 35 92
350 - 450 90 100
450 - 550 100 100
Ka 3 11 - 200 40 81
200 - 350 76 91
350 - 450 100 100
450 ~ 580 100 100
Ka 4 18 - 200 61 85
200 - 350 48 71
350 - 450 55 82
450 ~ 537 100 100
Ka 5% 14 - 200 10 78
200 - 350 22 94
350 - 450 3 100
450 - 498 0 100
X

I detta borrhdl har ett lickage hos utrustningen konstaterats.
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inom totalt 85 mitsektioner. Ingen differens stdrre #n tva tiopoten-
ser har dock ﬁoterats. Rtta av de elva storsta differenserna dr or-
sakade av ett instrumentlickage (Ka 5). De 8vriga tre fallen (Ka 2)
kan bero pd bristande manschettitning vid forsta mdttillfdllet. Samt-
liga av dessa elva mdtvdrden dr ldgpermeabla (k < 3.4 x 10_9 m/s) .

I huvudsak har kontrollmidtningarna visat en tillfredsstdllande OSver-—
ensstimmelse mellan f&rsta och andra midttillfdllet.

Motsvarande EQE?EQEL.?X.En5?lW§n§QEQEﬁE5EQiQ§%EQE har utfdrts en-

dast i Ka 2 och Ka 3. Overensstimmelsen mellan fdrsta och andra mit-

tillfdllet #r god. Den maximala differensen uppgdr till faktorn 1.6.
7. GRUNDVATTENNIVAOBSERVATIONER

7.1 Bakgrund

Under fdltperioderna vintern, varen, och hosten 1979 har grundvattenni-
vierna registrerats i de fem djupborrhdlen p& Sternd tdmligen regel-
bundet. I bil. 15 har kurvor dver grundvattenytans variationer i de
fem borrhilen sammanstdllts med nederbdrds— och temperaturdata fran

en nederbdrdsstation i Karlshamm.

P& Sternd finns ett antal bergrum for oljelagring, beldgna i nir-
heten av Kal, Ka 2 och Ka 3. Samtliga bergrum har en bottenniva

- 22.0m & h och en taknivd - 3.5 m 6 h. P g a den inléckning av
grundvatten som sker i bergrum, sinks grundvattennivédn inom en zon
i nidrheten dirav. Denna effekt kan tinkas inverka pd grundvattenni-

vderna 1 Ka 1, Ka 2 och Ka 3.

Aven storleken av de inlickande vattenmingderna framgdr av bil. 15.

Dir presenteras ett stapeldiagram Over utpumpade vattenméngder fran
resp. bergrum. Vattnet pumpas inte kontinuerligt, utan pumpning pa-
bérjas, di vattenytan i bergrummen dverstigit en viss nivd och av-
slutas, di hela vattenmingden utdrZnerats. Detta tillsammans med neder=
bSrdsvariationerna leder till att grundvattentrycket runt respektive
bergrum varierar. Dirigenom #r dridneringshastigheten inte konstant,

utan ir stdérst omdelbart efter avslutad pumpning och avtar sedan, var-
efter bergrummet fylls upp (f8rutsatt att det nederbdrdsbetingade grund-

vattentrycket 4r ndgorlunda likartat i de bada fallen).
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I ligpermeabla sektioner (k < 1.0 x 10—9 m/s) har betydligt ligre
virden erhdllits med énkelmanschettmétningarna dn med dubbelman~
schettmetoden. Skillnaden uppgér till mellan faktorn 1.0 och 1258
{ de olika borrhdlen (mellan 1.0 och 406 om Ka 5 utesluts). For-
klaringen till de stdrre av dessa skillnader torde ligga i fol-
jande faktorer. For det fOrsta medfdr enkelmanschettmidtningarna,
att en teoretiskt lidgre mitgrins kan uppnds. Om mdnga nollfldden
noterats vid dubbelmanschettmitningarna i en viss sektion, kan
det reella permeabilitetsvirdet vara betydligt ldgre &n dubbelman-
schettmidtningarnas nedre métgréns; F3r det andra dr risken for
instrumentlickage stdrre vid dubbelmanschettmdtningar. Ett ganska
stort lickage har konstaterats i borrhdl 5. I de lagpermeabla
sektionerna f8refaller dirfdr de ligre enkelmanschettvidrdena mer

korrekta dn dubbelmanschettvdrdena.

forst konstateras, att differenserna vid dubbelmanschettmitning
med olika tryck i allminhet &r smd, oftast betydligt mindre #n en
tiopotens. Den stdrsta differensen har noterats i Ka 3 pd nivin
38.6 - 41.6 m (5.7 x 10_1O m/s resp. 1.8 x 1077 m/s). 0.4 MPa gav
i det fallet hdgsta vardet, vilket eventuellt kan fdrklaras av
lickage f&rbi manschetterna. De stdrsta differenserna tenderar
att ligga i de 1égré permeabilitetsomradena (under 5.0 x 10_9
m/s). Detta kan till en del férklaras av att eventuella fel,

p g a t.ex. instrumentlickage, betyder relativt sett mer, da per-

‘meabiliteten &r lag.

@@é@@@%@@@gg@}@fﬁ@jggvﬁmen@mmm

betydligt vanligare hégre permeabilitet &n 0.4 MPa, medan mellan
s -9 ] .

mitgrinsen och 1.0 x 10 ~ m/s 0,4 MPa ger upphov till de hdgre vidrdena
i 50 % av fallen eller mer. Det senare dr fdretriddesvis aktuellt i

de nedre, ligpermeabla delarna av borrhdlen.

‘alltid mindre #n en tiopotens (t o m mindre #n faktorn 8.9),

Nigon helt entydig bild erhdlles inte om alla borrhdl beaktas.

en tiopotens jimfért med fdrsta mittillfdllet intrdffat i elva fall
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I omedelbar nirhet av bergrummen finns 8 st observationsborrhdl, (obs
1t omobs 8 i bil 15). Grundvattenstdnden i obs-hdlen registreras
regelbundet av Karlshamnsverkens personal. I bil. 15 visas kurvor pver
grundvattenstdnden under januari t o m november 1979. Vattenstandsfsr—
indringarna beror pd en kombination av variationer i tillfdrsel fran

nederbtrd och av drineringen, bl a in i bergrummen.

Det bdr observeras att antalet observationstillfdllen dr for litet
f5r att grundvattenkurvorna skall kunna extrapoleras mellan mét-
till1fdllena. DArfdr har endast rita linjer dragits mellan observa-

tionspunkterna.

7.2 Resultat

Obs-hilen 3 och 8 liksom det nirbeligna Ka 1 har en grundvattenniva
som ligger under havsytans nivd. Detta torde vara ett resultat av
bergrumsdrineringen. I ytterligare tvd hal, obs 5 och 6, vilka bida
ligger ndra obs 3, sjunker nivin under havets under sensommaren och
hésten. Grundvattenytorna i obs 5, 6 och 7 har inbdrdes tdmligen
likartade férlopp, medan endast vissa delar av kurvorna for obs 1,

2, 3, 4 och 8 har samma tendens som de tre fdrstnimnda.

Det som karakteriserar de flesta av obs-halen dr, forutom de stora
amplituderna, den jdmna eller svagt fallande trenden fram t1ll
februari, nivahdjningen under februari - mars, den jdmna eller
svagt fallande tendensen under april till juni samt det kraftiga
fallet under juli. Under hosten fireligger en svag pik i ménads-

skiftet augusti - september.

For djupborrhilen saknas tyvirr data under senvdren och sommaren,
varfor jimférelsen med de grunda obs-hdlen blir ofullsténdig.
Fdrst kan emellertid konstateras, att amplituderna i djupborrhélen
dr betydligt mindre #n f&r obs-hdlen. Stdrsta nivdskillnaden note-

ras i Ka 2, ca 3.3 m, vilket kan jdmfdras med ca 36 m f8r obs 5.

I Ka 1 har en nivdhdjning skett mellan februari och augusti, medan
en sinkning &ter sker i augusti. Detta kan kanske korreleras med
de stora nivafdriandringarna i obs-h&len. En kraftig nivasdnkning
sker 1 Ka 2 mellan februari och augusti. Nir denna har intrdffat

ir givetvis om8jligt att avgdra, men det dr inte uteslutet att det
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skett i juli. I Ka 3 syns en grundvattenhdjning i februari - mars.

Om négon sénkning skett 1 juli, #r svart att avgdra. Det lilla

antalet observationspunkter gdr det svart att kommentera Ka 4.

Ka 5 diremot, vilket liksom Ka 4 &r placerat 1l&ngt fran bergrummen,
visar en svagt fallande kurva med smirre toppar och dalar. Den relativt
sett kraftigaste nivahdjningen har skett i mars. Mellan mars och
augusti har en tdmligen betydande sidnkning intridffat. I slutet av

augusti kan en ny men mindre nivdhdjning noteras.

Den grundvattenstindshdjning som observerats i minga borrhal under
mars kan mojligen sittas i samband med temperaturhBjning Sver 0°c
och sndsmiltning. Crundvattensinkningen 1 obs-hdlen i juli kan
knappast korreleras till nederbdrden i juli, eftersom den var 16

% stdrre in normalt. Diremot regnade det betydligt mindre i juni.
Om responsen p& nederbdrdsfdridndringar dr f6rdrSjd med ca 1 man,
kan julis stora nederbSrdsmingd vara upphovet till ‘den mindre topp

i augusti - september, som flera borrhdl, #ven Ka 5, uppvisar.

Bergrumsdrinaget bdr ge upphov till obs-hdlens stora amplituder,
men att i detalj vidga in effekten av drdnaget &r vanskligt. Av
pumpdiagrammet att ddma verkar dock atminstone bergrum 4 och 7 ha
varit vidlfyllda d& vattenstindshdjningen intrdffade i mars. Vid
julisdnkningen tycks bergrummen & andra sidan inte ha innehdllit

s& mycket vatfen, eftersom stdrre pumpningar inte gjordes fOrridn

i september - oktober. I bdda fallen kan sdledes nivafdrindringarna
i vissa borrhdl ha fdrstidrkts av paverkan fran bergrumsdridneringen.
Detta bdr vara relevant f8r speciellt obs 5, som har en nivdh&jning
i februari, vilken inte kan korreleras till nederbdrd, eftersom
temperaturen hallit sig under 0°c i savil januari som februari,

med undantag fdér ett par dygn i b8rjan av januari. Vdlfyllda berg-

rum kan ha medfdrt att nivén snabbt hdjts till "normal" grundvatten-

niva.
8. MATNINGAR AV GRUNDVATTENTRYCKET
8.1 Metodik

Vid vattenfdrlustmitningarna i Ka 2 t o m Ka 5 har en elektronisk
tryckmitare med digitalavldsning anvints f&r mitning av grundvatten-

trycket och injektionstrycket. Givaren dr placerad omedelbart ovan-
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f3r den Svre manschetten med hydraulisk fdrbindelse med métsektionen
mellan manschetterna. Mitaren har ocksd anvidnts till att gdra observa-
tioner av tryckfdrindringar i enskilda mitsektioner, d& manschetterna
ldmnats titade en viss tid. Vid en del tidpunkter har tryckmdtaren
varit ur funktion, varvid i stdllet ett smalt grundvattenlod med 1jud-
signal forts ned 1 rdrgangen fOr mitning av grundvattenytans lidge.

Vid berdkning av grundvattenytans vertikala nivaférindring, d v s
tryckféridndringen, maste givetvis i det fallet hidnsyn tas till borr-—
hdlets lutning mot horisontalplanet. Skrivande tryckutrustning har inte
funnits och endast en observation gjorts f8r varje mitning. Midttiderna
har dessutom varierat mellan ndgra minuter upp till minst 16 timmar.
Resultaten kan didrfsr inte kvantitativt utvirderas, utan endast tren-
derna i tryckfdrdndringarna kan utlisas.

Mitningarna har utfdrts i sdvdl dubbel- som enkelmanschettsektioner.

8.2 Resultat

Ett borrhdl utgdr en artificiell dr#neringskanal i berget. Grundvat-
tentrycket i de sprickor som genomskdrs av borrhdlet kommer d&rfdr
att férdndras i nirheten didrav. Genom att tdta av enskilda sektio-
ner med manschetter kan det naturliga trycket &terfds i resp. sek-
tion. Beroende pd om den avtitade sektionen huvudsakligen genom—
korsas av dridnerade eller infiltrerade sprickor, minskar resp.

tkar vattentrycket med tiden, till dess jdmvikt inst#dller sig.

Resultaten presenteras i bil. 16 i rent kvalitativ form. Positivt
tecken avser tryckdkning, negativt tecken tryckminskning. O-tecken
innebir, att den avtitade sektionen har samma tryckhSjd som hela
borrhélet. Flera tecken pd samma niva betyder, att tryckfSrdnd-
ringarna varit pdfallande stora. Den stdrsta av de observerade
tryckférindringarna, oavsett méttidens lidngd och om jdmvikt uppnatts

eller ej, 4r -3.9 m vattenpelare i Ka 3 (0.039 MPa).

I Ka 2 sjunker vattentrycket i enkelmanschettsektionen 200 m -
borrhilets botten. Det borde ddrfér som kompensation finnas infil-
trerande sprickor ovanfér denna nivd. S&dana har ocksd hittats i

nivan 170.8 - 173, 8 m.

De mest remarkabla tryckfdrindringar som upptdckts i Ka 3 intrdf-

fade mellan 302.6 m och 326.6 m. Alla uppmitta sektioner i detta
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intervall hade negativa tryckfdrdndringar, bl a det negativa max-
virdet -3.9 m vattenpelare i sektionen 302.6 - 305.6 m. Ett par
enkelmanschettsektioner har positivt tecken, men s& hdgt som vid
50 m-niva&n far man tryckminskning. Ddr ovanfdr torde darfor
infiltrerande sprickor fdrekomma, vilket bekrdftas av de tva plus-

tecknen 1 nivan 47.6 - 50.6 m.

I Ka 4 har genomgdende smd tryckfdridndringar observerats, varav
de flesta positiva. Mellan 100 och 250 m torde av enkelmanschett-
sektionerna att ddma Svervigande dridnerande sprickor fdrekomma,
mellan 50 och 100 m huvudsakligen infiltrerande och mellan O och

50 m &terigen dridnerande sprickor.

Inga drdnerande sprickor har upptickts i Ka 5, men trycken i
enkelmanschettsektionerna antyder, att sidana kan forekomma &tmin-

stone mellan 150 och 200 m samt ovanfdér 50 m—nivan.
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