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ABSTRACT

For a Tong time, hydrological information has been collected

in connection with preinvestigations for various kinds of rock
construction projects. During the last decade, this data collection
has been developed into hydrogeological preinvestigations that have
been tested in some projects.

As this technique is still under development, it has been considered.
valuable to make it known and to compile a report describing hydro-
geological investigation methods and what information can be obtained
by using them.

The ambition of this report has been to describe both the theoretical
basis for analyses and prognoses of ground water flow in fractured
crystalline rock and the investigation technique to be used in practice.

The reader will find the theoretical descriptions in the first part
of the report followed by a presentation of a number of practically
useful and simple methods that can be applied in order to analyse
and predict ground water conditions in and around a facility in rock.

The project is part of the BeFo research programme and has been
carried out as a joint venture between the Department ofGeology
at the Chalmers University of Technology and VIAK AB, both in
Gothenburg, Sweden.



INNEHALLSFORTECKNING

KAPITEL

w W W

1 INLEDNING
2 RAPPORTENS MALSATTNING OCH UPPLAGGNING:
3 BERGETS EGENSKAPER
3.1 Matrix och sprickor
3.2 Sprickparaﬁetrar
3 Sprickriktningar
4 Spricksystemets bildning
5 Fordelning av vissabspriCkparametrar
»lBERGET SOM HYDRAULISKT MEDIUM
4.1 Porositet '
Flode i en planparallell spricka
4.3 Continuum modeller ‘
Erfarenheter fran filtdata
4.5 ~ Uppskattning av storleken pa REV
Uppskattniﬁg av bruttopermeabiliteten
4.7 Teoretiska konsekvenser for analys av
grundvattenproblem i sprickigt kris-
tallint berg »
BORRHALSTESTER
Styrandé diffetentialekvationer
5.2 - Linjekaila
Punktkdlla
5.4 Manschettmétnihg

Manschettmidtning i borrhdl med spricka
Jamforelse mellan olika utvdrderings-

formler

Sida nr

[ BRE N D O N SN N )b

15

15
16
19
20
22
24

28

29
29
31
32
33

35

36



6.7
6.8
6.9
6.10
6.11

8.4
8.6

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6

TRANSIENTA BORRHALSTESTER
Grundldggande antaganden
Dimensionsl&sa parametrar
Utvdrdering av transmissivitet och
magasinskoefficient

Skinfaktor

Brunnsmagasin

Utvdrdering av transmissivitet och
skinfaktorn

Pumpningens influensradie
Punktkdllor vid transienta tester
Slugtester

Stigningsmdtningar i bergborrhal

Tryckuppbyggnadstester

INTERFERENSTESTER

Avsdnkningstratten

Konstruktion av avs&nkningstratten
Utvdrdering av transmissiviteten fran
avstdnd-avsidnkningsdata

Prognoser baserade pa interferenstester

NAGRA GENERELLA DRAG I URBERGETS
HYDROGEOLOGI

“Analys av transmissivitets- och

permeabilitetsdata frdn mdnga borrhdl

Skillnader mellan olika bergarter

Skillnader mellan olika typer av sprick-

zoner
Anisotropi och bergspdnning

Permeabilitetens variation med djupet

STORSKALIGA PROGNOSER

Prognosskala

Inldckning till bergrum

Inldckning till tunnel
Inldckningsprognos med speglingsmodell

Permeabilitetsprofilen

Numerisk modellering av inl&ckage

39
39
42

43
45
47

48
51
53
54
56
57

61
61
63

64
66

67

67
69

71
73
76

78
78
78
81
83
85

86

ii



iii

9.7 Avsdnkningsprognoser baserade pa inter-

ferenstester 89
9.7.1 Reciprocitetsprincipen 90
9.7.2 Avsdnkningar vid en interferenstest 91
9.7.3 Avsdnkningsprognos baserad pa reci-

procitetsprincipen 92
10 MATTEKNIK ; 94
10.1 Nivamdtning 94
10.2 Tryckmdtning 95
10.3 Flodesmdtning 926
10.4 Matning av forlopp 96
10.5 Flddesmdatningar i byggskedet 97
11 UPPLAGGNING AV HYDROGEOLOGISKA UNDER-

| SOKNINGAR I BERG 100

11.1 Kostnadsfilosofi 100
11.2 Geologiska forutsadttningar 103
11.3 Geologisk férundersdkning ' 105
11.4 Geologisk detal jundersdkning 108
12 EN FALTUNDERSOKNING 112
12.1 Understkningens forutsdttningar och mal 112
12.2 Tektonisk analys av omrdde 1 113
12.3 Borrningar i omrade 1 114
12.4 Provpumpningar i omrade 1 114
12.5 Fornyad tektonisk analys 115
12.6 Orienterade borrningar 115
12.7 Kompletterande borrningar, omrade 2 115
12.8 Provpumpningar i omrade 2 116
12.9 Rapportering 117

REFERENSER 118

BETECKNINGAR ' 123



1 ‘ INLEDNING

I samband med forundersdkningar for berganldggningar av olika
slag har sedan l&dnge viss hydrologisk information samlats och
inforlivats med underlaget f&r projekteringen. Under senare ar
har tekniken for hydrogeologiska undersdkningar ocksa anvints i
flera fall. D& tekniken &r under utveckling finns dels ett
behov av att gora den kdnd, dels ett behov av att i samlad form
finna ut vad som kan forutsdgas med hydrogeologiska undersok-

ningsmetoder och hur dessa kan till&mpas.

Foljande rapport utgdr ett forsdk att redovisa underlaget for
hydrogeologiska undersdkningsmetoder i berg och hur de systema-
tisktikan tilldmpas. Rapporten utgdr ddrmed den huvudsakliga
redovisningen av projekt BeFo 84, Geohydrologiska Undersdk-
ningsmetoder. Projektet har éenomférts som ett samprojekt
mellan Geologiska institutionen, Chalmers Tekniska H&gskola,

och VIAK AB, Goteborg, med undertecknad som projektledare.

Projektet har &dven omfattat en stdrre litteraturstudie och viss
utveckling av mdtutrustning. Dessa redovisas separat:
Sundquist: Tryckuppbyggnad som akvifertest i naturligt spric-
kigt medium, CTH, Geologiska institutionen, Publ B261, 1985.

Vidare har projektet forldngts genom att en fortsdttning ingdr
som en del i forskningen kring Bolmentunneln och dess vatten-

problem. Detta projekt pdgdr for nirvarande.

Rapportens mdlsdttning har varit att ge bdde de teoretiska for-
utsdttningarna for analys och prognoser fOdr grundvattenfldde i
urberg och metoder som &r praktiskt tillampbara. Detta medfdr
att de inledande kapitlen, 1-6, kan synas svargenomtringliga
£f6r den praktiskt inriktade l&dsaren. I den senare delen, kapi-
tel 7-12, resulterar dock denna teoretiska genomgdng i ett an-
tal praktiskt anvdndbara enkla metoder for att analysera och
forutsdga grundvattenfdrhdllandena i och kring en anldggning i

berg.
Stockholm och G&teborg i december 1986

Thomas Franzén Gunnar Gustafson



2 RAPPORTENS MALSATTNING OCH UPPLAGGNING

Denna rapport avser att redovisa teoretiska och praktiska grun-
der for geoundersdkningar i berg baserade pa ett geohydrolo-

giskt angreppsséatt.

Det material som redovisas i rapporten stammar dels fran de
‘litteraturstudier och det utvecklingsarbete som gjorts mbjligt
genom projektet, dels frdn tillidmpningar vid ett stort antal

bergundersokningar.

I de inledande avsnitten ges grundlidggande geohydrologiska
egenskaper hos urberget och dess spricksystem. En diskussion
fors vidare om hur spricksystemet kan ha bildats och hur
spricksystemets egenskaper péverkar forutsdgbarheten hos per-

meabiliteten och andra geohydrologiska parametrar.

I de foljande avsnitten redovisas hydrauliska tester sdsom man-
schettmdtningar och provpumpningar relativt utfdrligt. Deras
utforande, tolkning och noggrannhet diskuteras for att ge

underlag for en vardering av deras till&dmpning.

Innan prognosmetoder och praktiska rdd f£or undersbkningar ges
redovisas ndgra generella slutsatser om hur urberget fungerar i
hydrogeologiskt avseende. Dessa slutsatser dr sjdlvfallet inte
en katalog over allt som kan forekomma, utan de skall snarare
ses som ndgra genomgdende erfarenheter fradn 15 ars arbete med

geohydrolgiska undersdkningar i berg.

I foljande avsnitt ges en Oversikt av ndgra enkla prognosmeto-
der for inlidckage till berganlidggningar och paverkan pa omgiv-
ningen. Hir betonas ocksd att det dr viktigare med goda och vil
utviarderade filtdata dn en komplicerad modell fdr prognosens

noggrannhet.

En oversikt Over praktisk mdtteknik vid geohydrologiska under-
sokningar ges 1 nidsta avsnitt. Aven hdr betonas att ofta
utforda mdtningar men med enkla metoder som regel ger bist

resultat.



Darefter redovisas hur geounderstkningar i berg kan liggas upp
med utgangspunkt fran ett hydrogeologiskt angreppssétt. HAir
visas hur man till samma kostnadsinsats kan fa ett bdttre och
mer detaljerat resultat samt att understkningen kan utféras sa

att de dyrare momenten kommer sent i undersdkningen

Rapporten avrundas med en kortfattad redoVisning av under-

sokningarna i ett vdldokumenterat fall.

I rapporten har i de flesta fall anvdnda metoder illustrerats
med exempel fran utfdrda undersokningar for att knyta de teore-

tiska slutsatserna till verkligheten.



3 BERGETS EGENSKAPER

Det berg, som denna rapport behandlar, dr vad man i dagligt tal
kan kalla "vanligt svenskt urberg". Ur berggrundsgeologisk syn-
punkt #r detta givetvis utan mening, di ett stort antal berg-
arter med mycket olika sammansdttning och struktur kan inordnas
under detta begrepp. Ur hydrogeologisk synpunkt finner man
emellertid att det finns mycket mer som dr gemensamt &n vad som

skiljer, vilket vi skall forsoka visa.

3.1 Matrix och sprickor

Gemensamt for magmatiska och metamorfa bergarter &r att berg-
massan som sadan, matrix, &r tdt. Mikrosprickor mellan och ge-
nom mineralkornen fdrekommer, men matrix porositet och permea-

bilitet &r som regel 1&g.

Gemensamt fdr magmatiska och metamorfa bergarter &r ocksd att
de dr uppspruckna. Detta medfdr en sekunddr porositet och per-
meabilitet, som ger mdjlighet for ett grundvattenfldde genom

- berget. Sprickorna kan sinseéemellan ha olika bildningss&tt och

darmed olika egenskaper. De har olika riktning och l&ge.
For att ge en forstdelse for urbergets hydrogeologi Ar det

darfsdr nddvindigt att redogdra nagot for spricksystemet och

dess egenskaper.

3.2 Sprickparametrar

Med spricksystemet menar vi i denna text alla fdrekommande
sprickor i ett omrade. De kan sedan ofta indelas i sprickgrup-

per med parallella riktningar.

"En sprickas riktning tillhdr den grupp av geometriska data, som
dr litt att mita pd en blottad bergyta. Sprickplanets riktning
anges med strykning och stupning, se figur 3.1. PA samma sSitt

‘kan en sprickas lingd enkelt mitas i en blottning.
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Fig 3.1 Strykning och stupning.

Sprickorna har ocksa en vidd, som dock varierar lings dess
stréckning. Teoretiskt sett skulle den vara mdjlig att mita
optiskt, men i praktiken méste man utnyttja indirekta metoder.
Till de viktigaste hor de gechydrologiska. Sprickornas genom-—
slidpplighet, spricktransmissiviteten, kan mdtas i borrhal och
stdr i en direkt relation till sprickvidden. For det fortsatta
resonemanget behdver vi inledningsvis bara kinna till att
spricktransmissiviteten &r proportionell mot sprickvidden i
kubik.

Pa liknande vis kan dven sprickldngden uppskattas med gechydro-

logiska metoder.

3.3 Sprickriktningar

Mitningar av sprickornas strykning och stupning i ett omrade
kan sammanst&dllas i diagram av olika typ, se exempelvis Hobbs
et al 1976. I eh sprickros anges frekvensen avrsprickor med
samma strykning, se figur 3.2. I ett poldiagram kan bade stryk-
ning och stupning anges for varje spricka inom omrddet, se

figqur 3.2.



u--——--o-o..

[ RPN

SPRICKAOS
1E16 sPRIckeA FIiNs [ onAARET
144 sraiceca ncTvannn NELA AAEITEN

Fig 3.2 Sprickros och poldiagram for sprickmidtningar pa

Ramberget, G&teborg, Sdwe och Tyrberg, 1983

Som visas i figur 3.2 samlas ofta sprickornas strykning i 3
eller 4 distinkta grupper. Speciellt vanligt &r det om man

sorterar ut de brantstdende sprickorna.

Man finner vidare att vissa av de framtr&d@dande sprickgrupperna
dr 1 stort sett parallella med tydliga lineament i terr&ngen

(Gustafson och Ronge, 1986). Se figur 3.3.
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Fig 3.3 Lineament i Tivedsomrddet, Dverstorp och Gass (1984)
D& dessa forhdllanden har visat sig mycket generella &r det

viktigt for forstdelsen av bergets egenskaper hur spricksyste-

met har bildats. En enkel modell f6r detta presenteras nedan.

3.4 Spricksystemets bildning

P4 jordskorpan verkar dels de krafter, som orsakar kontinental-
drift och plattektonik, dels vad som motsvarar tidvatteneffek-
ter och andra yttre krafter. Bada typerna har sannolikt haft
betydelse for uppkomsten av berggrundens spricksystem, men de
plattektoniska krafterna ger horisontella spdnningar i jord-
skorpan, som om de &r tillrdckligt stora kan forklara upp-

komsten av det dominerande spricksystemet i urberget.

3.4.1 Jordskorpans uppbyggnad
Krustan kan ses som en styv platta vilande pd ett plastiskt un-
derlag, se figur 3.4. Detta innebdr att pd 1&ng sikt hela hori-

sontalspdnningen maste tas upp av den styva, sproda delen.
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Fig 3.4 Krustans uppbyggnad.

Under inverkan av horisontalspanningen kan deformationer i den

Ovre krustan tas upp antingen genom veckning eller skjuvbrott.

Vid veckningen uppkommer veck dels vinkelridtt mot den stdrsta
huvudspénningen, dels sekunddra veck parallellt med denna. Spe-

ciellt i de sekunddra veckaxlarna kan dragsprickor uppstd som

ofta markeras av parallella diabasgangar, se figur 3.5.

SPRICKOR , / 1

a7
STORSTA HUVUDSPANNING

Fig 3.5 Dragsprickor vid veckning.

3.4.2 Brottmekanismer
For att beskriva skjuvbrotten maste fdrst brottmekanismerna i
en sprod krusta redogbdras nagot f8r. Normalt anser man att

Mohr-Coloumbs brottvillkor relativt v&l beskriver brottmeka-



nismen i en sprod berggrund. Detta innebdr att skjuvbrott
upptrédder ndr Mohrs spénningscirkel tangerar en brottenvelop

uttryckt som:
T=2cC +0Eanﬂ (3.1)

Ddr C ar materialets kohesion och ﬂ'den inre friktionsvinkeln,

se figur 3.6.

T " s‘““dp

Fig 3.6 Mohr-Coloumbs brottvillkor.

Om detta brottvillkor tillidmpas &ver en stdrre yta, erhdlles
sdledes ett rombiskt brottmdnster med de ldnga diagonalerna

parallella med stdrsta huvudspdnningen, se figur 3.7.

Fig 3.7 Rombiskt brottmdnster.
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Bade dragsprickorna orsakade av veckning och skjuvsprickor kan
forekomma samtidigt, och ger ett system av vertikala sprickor
med tre huvudriktningar. Dessa kommer sedan att styra upp efter-

foljande deformationsfaser.

3.4.3 Sekunddra dragsprickor

For att undersdka om nagon ytterligare sprickgrupp kan uppkom-
ma, kan en enkel spinningsbetraktelse gdras for de rombiska
block som blir resultaten av skjuvbrotten. Vi fdrutsdtter vida-
re att den stdrsta huvuadspanningen kan dndra riktning med ti-

den. Om 07 &r parallell med rombens diagonal kan en jamvikts-

ekvation stdllas upp enligt figur 3.8.

Fig 3.8 Spianningar pd ett rombiskt block.

Stdrsta huvudspinningen tdnkes overfdrd med normal- och frik-
tionskrafter i blockgridnsen. Man finner dd att ett villkor for
att ¢ skall vara mindre &n noll, 4 v s en dragspdnning, &ar

att y tan o > 1. Vi kan vidare anta att friktionskoefficienten
ir mindre &n ett, vilket medfdr att dragspédnning i diagonalen
och dirmed dragsprickor kan uppkomma om stdrsta huvudspanningen

stdr over rombens trubbiga vinkel.
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Den ovan skisserade teorin &r sjdlvfallet en stark fdrenkling
av de verkliga fdrhdllandena. Erfarenheter frdn ett stort antal
omrdden i Skandinavien har emellertid visat att modellen &r
mycket anvdndbar. Modellen anger ocksd endast den ursprungliga
anldggningen av spricksystemet. Sprickor har sannolikt bildats
senare och bildas &ven idag. Indicier for detta maste emeller-

tid sOkas med andra metoder.

3.5 Fordelningen av vissa sprickparametrar

Manschettmdtningar i kdrnborrhal har utférts sedan lidnge. Mit-
ningarna utfdres sa att vatten trycks in mellan tvd manschetter
och tryck och fldde registreras. Fran dessa data berdknas sedan
ett vidrde pad bergets permeabilitet i den testade sektionen. Vad
detta varde egentligen representerar kommer att behandlas sena-
re, men som utgdngspunkt gdller att det &r proportionellt mot

spricktransmissiviteten om en spricka skdr sektionen.

Statistiska bearbetningar av manschettmdtningsdata har visat
att uppmidtta permeabiliteter &r lognormalfordelade, se
Carlsson, 1983, och Gustafson och Aberg 1985. En'grafisk rep-
resentation av data kan gdras i ett lognormaldiégram, se figur
3.9.
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Fig 3.9 Manschettmitningsdata fran Kamlunge (Carlsson 1983).

Diagrammets skalor &r valda s& att en lognormalfdrdelning rep-
resenteras av en rit linje i diagrammet. Som framgdr av figuren
dr overensstammelsen mycket god. Av sambandet mellan sprick-
transmissivitetroch sprickvidd, ekvation 3.1, foljer dessutom

att om spricktransmissiviteten &r lognormalfdrdelad sa &r &ven
sprickvidden det.

P4 samma vis kan &ven sprickfrekvensen, ¥ , behandlas statis-
tiskt, se figur 3.10.

\
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Fig 3.10 Sprickfrekvensensdata fran Siljansomradet och Lyckebo,
data fran Vattenfall (1985) och VIAK (1981)

Vi finner &ven i detta fall en god anpassning till en lognormal

fordelning.

Som framgdr kan man pi goda grunder anta att bade sprickvidd
och sprickfrekvens &r lognormalférdélade i det kristallina ur-
berget. Det kan darfor vara vart att reflektera Over vilken typ
av process, som kan ge detta resultat. Bekant &r att en pro- -
cess, som ar resultatet av en summa av ett stort antal h&ndel-
ser ger en normalfdrdelad population (ex hur léngt kommer man

med 10 stenkast) d v s:

(3.2)
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I detta fall &r sdledes summan av logaritmerna, eller produkten

av handelserna normal £ordelad:

g= Tlnx; =Inlx | (3.3)

Ett resultat av denna typ kan man f4 om man f8r ett stort antal
hdndelser varje gang forandrar t ex sprickvidden med i medeltal

samma faktor, en Ffaktor mycket nira 1, si att:

= . 3.4
ei_*-1 Cbel ‘ ( )
Den nuvarande effektiva sprickvidden blir sdledes den senaste

termen i en geometrisk serie.

Pa samma sitt blir sprickfrekvensen lognormalfdrdelad om det
f6r varje spricka bildas # - 1 nya sprickor sid att:

Yl+1 - B . Yl (3'5)
Med detta synsitt kan man sdledes anta att det spricksystem vi
ser 1 dag dr resultatet av ett mycket stort antal tektoniska

hindelser, och att processen sannolikt fortgdr dven i dag.
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4 BERGET SOM HYDRAULISKT MEDIUM
4.1 Porositet

'Allt grundvattenfldde i berget midste g& genom dess halrum. Det
kan ldta som en sjdlvklarhet, men det &r viktigt att papeka att
alla hdlrum inte bidrar till flddet, utan att man dr medveten
om att det framst dr i sprickorna som flddet sker. Vanligtvis
brukar man diarfor skilja pa matrix porositet, primdr porositet
nj, och sprickporositeten, sekunddrporositeten nj. For total-

porositeten, ng¢, gdller da fdljande samband:

ng = ny + (1 - np)ny (4.1)
Dock giller vanligtvis att ny << 1 vilket medfdr:

ng ® ny + nj (4.2)

Vanligtvis finner man dock att primdrporositeten dr storre an
sekunddrporositeten. Vidare finner man ofta att &ven det vatten
som lagras i de primdra porerna drdneras vid ett uttag och des-
o N ' . . . . -
sa saledes medverkar vid magasineringen av vatten i berget. En

generalisering blir d&rfor:

. Primdrporositeten stdr huvudsakligen for lagringen av

vatten i berget.

. Sekundirporositeten star huvudsakligen for vattenfld-

det i berget.

Nidgra data for primdr- och sekundidrporositet har angivits av
Carlsson et al (1983) och Heimli (1974). Primdrporositeten har
vanligen storleksordningen nj = 10-3 - 10-1 och sekundirporosi-

teten np = 105 - 10-3.
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4.2 Fldde i en planparallell spricka

Viskost fléde mellan tva parallella plattor beskrivs vanligen

som ett Hele-Shaw-flode, se figur 4.1.

(e?— sz)

X ) x
4 v .20 1
3L .8

APERTURE
e
[
~
S

v:—g—hOﬁg_.Lz-—l‘.xi

(p* =p - (z - zo):Qg dir z, refererar till en basnivd inom

sektionen)

Fig 4.1 Fl6de mellan tva planparallella plattor.

I verkligheten Hdr sprickytorna vare sig sldta eller parallella.
Ridheten har en viss betydelse, vilket kommer att diskuteras se-

nare. Lokalt kan dock parallellitet anses vara approximativt

riktigt, Dupuits antagande.

Om hastighetsekvationen integreras erhdlles:

4 e/ 2
v=1 T vax=-3 . 9 e (4.3)
e - dL, ' 12
/2
Analogin med Darcy's lag ar uppenbar eftersom den anges:
(4.4)
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Detta giller under lamindra forhdllanden. Vid hdgre gradienter

kan flddet bli turbulent. Overgdngen styres av Reynolds tal sd
attse

R =Y 28 300 -2 300

o : | | (4.5)

Dir Re< 300 for sprickor med mycket rda viggar och Rg< 2 300

for slita sprickor. Overgdngsomrddet kan alltsd beskrivas med,
se figur 4.2: '

- N R |
e  p°g e’
o - (4.6)
2
10 T
10" +
10° +
~ |
helhw)
T [V o .
- LAMINART
Z 2 | FLODE
=
<
\% 10—3 L .
10 C
10‘& | | :
10,01 0,1 1 10

SPRICKVIDD, < mm

Fig 4.2 Flodesregimer i sprickor.

Som framgdr av figuren dr laminirt fldde radande vid naturligt

forekommande gradienter och sprickvidder.
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Sprickans rdhet kan tas hidnsyn till genom att man infdr en

friktionsfaktor, £, (Louis 1969):

o opg et
u

<
B8

12£ (4.7)

Vi kan dirfor beskriva sprickans hydrauliska konduktivitet och

specifika permeabilitet som:
(4.8)

Sprickans transportfdrmiga, spricktransmissivitetet och speci-

fik spricktransmissivitet kan definieras som:

3 : : 3

-9 . & _ = ‘
Te = 3 12F och  t¢ = 33 (4.9)

Spricktransmissiviteten &r sdledes proportionell mot sprickvid-

den i kubik.

Om nu ett homogent sprickset med frekvensen Y (m~l) existerar
kan man notera att bergets bruttopermeabilitet parallellt med

setet blir:
K=Tc - ¥ (4.10)

Vi finner sdledes att Darcy’s lag gidller i varje spricka, dock
med den reservationen att flode endast kan ske parallellt med
sprickplanet, tvaddimensionellt. Systemet Ar saledes lokalt ani-

sotropt.
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I berget finns emellertid ett spricksystem med sprickor av oli-
ka riktningar och Oppning, som dr kopplade till varandra. Ndsta
fridga blir i vad man det dr mdojligt att gdra modeller och prog-

noser for detta.

4.3 Continuum modeller

Innan man kan generalisera spricksystemet till hela bergvolymen
miste ndgra egenskaper hos grundvattenflddet i makroskala dis-
kuteras. Utgangspunkt £or detta dr om det sprickiga berget kan
behandlas som ett continuum. I stort sett all modellering och
analys av grundvattensystem grundar sig pd detta antagande,

d v s att systemet kan delas in i tillridckligt smd enheter med
tillridckligt lika egenskaper for att differentiering och in-

tegration skall vara meningsfull.

Alla porsystem ar flerfassystem, om en godtyéklig punkt i
bergmassan viljes trdffar den antingen matrix eller ett hdlrum,
de tvd faserna. Detta innebdr att alla parametrar for bergmas-
san midste ses som medelvirden Sver nagon volym f&r att diffe-
rentiering och integration skall vara mdjlig. Denna medelvar-
desvolym kallas vanligen £8r Representativ Element Volym (REV),

se figur 4.3.

)

—_——-

(R P

AVERAGE MASS DENSITY OF a-PHASE

rpe-ececaas

1
1
i
] 4 0
CHARACTERISTIC SIZE OF AVERAGING REGION

Fig 4.3 Densitet som funktion av medelvardesvolymens storlek

(Hassanizadeh och Gray, 1983).
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Av denna REV krdvs att den skall vara liten jamfort med den
makroregion inom vilken problemet l18ses. Denna skall i sin tur
vara liten jamfdrt med hela det omrdde, dir stora heterogenite-

ter kan forekomma. Séledes:
1 << D << L (4.11)

Det forsta problemet &r saledes att finna storleken pd REV i

ett sprucket kristallint berg.

N&dsta problem dr att finna en metod f&r att bilda medelvirden
for den stkta parametern. FOr densitet eller porositet, som &r
volymrelaterade parametrar, kan enkel volymintegration anvin-
das, men fOr hydraulisk konduktivitet, som &r en utbytespara-

meter mellan olika faser mdste andra metoder anvindas.

For ett naturligt sprucketrberg dr darfor dilemmat att vi vet

att Darcy s lag gdller for varje enskild spricka, men att for

stora volymer fOrutsdgelser baserade pa ett continuumantagande
mdste goras med stor fdrsiktighet eftersom varje sprickas

egenskaper inte kan bestdmmas.

4.4 Erfarenheter fra&n filtdata

Fdltbestdmningar av den hydrauliska konduktiviteten i k3rnborr-
hdl har utfdrts ldnge med hjdlp av manschettmitningar, se figur

4.4.
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QP

SIS
N A

0

\ HIPN |

SIS = 2IpL

Fig 4.4 Manschettmitning, Lugeon test.

Utvarderingen av dessa mdtningar kommer att berdras narmare i
kapitel 5. Som tidigare namnts finns flera problem med detta.
Man kan emellertid visa att den relativa storleken mellan upp-

mitta viarden pd permeabiliteten dr korrekt.

" Manschettmdtningarna har emellertid visat att permeabiliteterna
£0r olika mitsektioner dr lognormalfdrdelade, se figur 3.10.

For spricktransmissiviteten kan vi sdledes stdlla upp f£oljande

frekvensfunktion:
f (T.) = 1 - (In T, - p) /a0 2
£ e £y Ty (4.12a)
Tf - g . /2_H . . a
Y
vy=1InT (4.12b)



Dér/Ly och ¢y &r medelvdarde och standardavvikelse £Or naturliga

logaritmer av spricktransmissiviteten.

Man mdste dock pdpeka att olika lognormalfdrdelningar kan gilla
£8r olika sprickgrupper. i systemet. Detta ger anisotropa egen-—
skaper tillsammans med den variation, som fdrdelningen innebdar.
Vidare kan olika tektoniska fdrhdllanden ge olika lokala trans-
missivitetsfdrdelningar. Erfarenheten har emellertid visat att
dessa lokala variationer ryms inom den lognormalfordelning, som

dr karaktiristisk for ett omrade.

4.5 Uppskattning av storleken pa REV

En uppskattning av storleken pa den representativa elementvoly-
men mdste utfdras med den verkliga fdrdelningen pad den aktuella
parametern som utgdngspunkt. FOr att uppskatta bergets hydrau-
liska konduktivitet madste sdledes en lognormalfdrdelad sprick-
transmissivitet antas. Ett sdtt att resonera kan vara som foOl-

jer:

Varje testat borrhdl skidr ett antal (sample) sprickor som £51-
jer en transmissivitetsfdrdelning F (T¢). Ett sdtt att bestdmma
storleken pd REV ir att varje sample skall vara s3 stort att
ingen enskild spricka far ha sd hdg spricktransmissivitet att
hela samplets transmissivitet mdrkbart fordndras om den tas

bort. Detta kan fdr en sprickgrupp formuleras sa att:

n .
lim T /L T. .=¢(n) =0 :
n')N f,mx i=1 f’l (4'13)

Transmissivitetssumman kan uppskattas till:

_ 2
S T..=n-T_ =n.eH *0/2
i=1 | (4.14)
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Om vi infor t = (1n Tf pax - y)/gy kan sannolikheten f&r den

storsta sprickan approximativt best&mmas till:

? J3T (4.15)

F(t) = 1 -% (4.16)
Eller

2
1_1. Ei/z‘ (4.17)
n t \/ZT

Kvoten mellan maxtransmissiviteten och transmissivitetssumman.

kan nu berdknas som:

.+ to 2

T Y Y ~(t-
o(t) = f,max _ e N (t cy)

n . T, W 402t/ (4.18)
n -Ve,y Y

Storleken pa REV beror saledes huvudsakligen pa antalet
sprickor i vart sample och standardavvikelsen f8r transmissi-
vitetsfordelningen, vilket &r logiskt, eftersom en mer spridd
fordelning innebdr en stor REV. ¢ (t) visas i diagramform i

figur 4.5.
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1000 10000 ANTAL SPRICKOR
! ] :
L B T

0.3

0.2

qp(n

0.1 4

0.0

Fig 4.5 ¢ (t) som funktion av t.

Virdet p& t kan uttryckas som ett antal sprickor i vart sample,
som visas i figuren. Med ett intervall p§<yy =1 - 3, som er-
héllits frdn manschettmdtningar innebdr detta att REV b&r inne-
fatta ungefdr 1 000 - 10 000 sprickor. For en normalt upp-
sprucken berggrund blir REV mycket stor. Det innebdr i sin tur
att ett continuumangrepp méste anvindas med mycket stor for-
siktighet fOr att analysera och prognosticera grundvattenfl&de

i en kristallin berggrund.

4.6 Uppskattning av bruttopermeabiliteten

Aven om REV har avsevidrd storlek, kan grédnserna for flddet ge-

nom en sprucken berggrund uppskattas med relativt enkla medel.
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Om en mycket enkel continuum modell st&lls upp:
Q=1f (hb,Kg) (4.19)

I denna ekvation dr Q flddet genom systemet och hy &dr potentia-
len pd modellens grinser. Kg dr den ekvivalenta eller brutto-
permeabilitet, som ger det aktuella flodet. Detta innebdr inte
att bruttopermeabiliteten ger korrekta fldden och potentialer
inom systemet. Modellen &dr bara giltig for de £fl1dden som or-
sakas av potentialen pd grinserna. Det problem vi skall studera
dr att sdtta granser for Kg i ett flerfassystem och om det Aar
mdjligt ge ett bra ndrmevidrde £or Ky utgdende fran data om sys-

temet.

Man kan med variationsanalys visa (Hasin och Shtrikman, 1962)
att ovre och nedre gransen for K4 i ett flerfassystem &r de
viktade aritmetiska och harmoniska medelvidrdena f&r de ingdende
faserna, 4 v s permeabiliteten i varje punkt. Med en frekvens-

funktion £(K) erhalles:
LR B > K> /(TR @R (4.20)

Med X = 1ln K erhdller vi £6r en lognormalfordelad permeabilitet:

My * gx2/2 e ~ 0x2/2
K =e > Kg > e = Khm (4.21)

Man kan ocksd visa att aritmetiska mediet, Ky, representerar
homogenitet parallellt med flddesriktningen och det harmoniska
medelvirdet, Knp, gdller for homogenitet vinkelrdtt f£l8desrikt-

ningen.



Man kan dock visa att f&r ett anisotropt homogent tvadimensio-
nellt system att den effektiva permeabiliteten &r lika med det
geometriska mediet av permeabiliteten for huvudriktningarna

(Papadopoulos, 1967). Det ar diarfor frestande att anvanda det

geometriska medelvdrdet, Kgm som uppskattning for Ky eftersom:

TR = oM
K Ko = © (4.22)

For att testa denna hypotes har ett antal simuleringar utfdrts

med en tvadimensionell finit differensmodell med 100 noder.

I denna har permeabiliteterna i nodpunkterna genererats slump-
missigt enligt en lognormalfdrdelning. Modellen, som 4r en
enkel relaxationsmodell, har kdrts pa en bordsdator, Epson
Hx20. Olika kdrningar har visat att det geometriska mediet &r

en god skattning av bruttopermeabiliteten. Ett exempel visas i

figur 4.6.

T T T ' T

SIMULERADE VARDEN

-

/& 20 HARMONISKT MV o
.-

o
-
!

RELATIV PERMEABILITET f g

] 1 {
1 T T T

(0] 0.5 1.0 1.5 2.0. 2.5

STANDARDAVVIKELSE, Gy

Fig 4.6 Bruttopermeabilitet for olika lognormala

permeabilitetsfdrdelningar.
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Sdledes kan man anta att den geometriska medelpermeabiliteten,
Kgm: ir en god skattning av bruttopermeabiliteten, dtminstone
for tvadimensionella problem. De ovre och nedre gréanserna be-
stams av det aritmetiska, Kyp, och det harmoniska, Kpp, medel-
‘virdet. I anisotropa system dr bruttopermeabiliteten for f£1dde
parallellt med stdrsta huvudriktningen nidra det aritmetiska
medelvirdet och for £18de parallellt med den minsta huvudrikt-

ningen ndra det harmoniska.

Dagan (1979 ocn 1981) har med liknande metoder kommit fram till

foljande approximativa formel fOr bruttopermeabiliteten:

K * Fam {1+ (/2 - 1/m)0x2} | (4.23)

‘Dir m dr antalet dimensioner i flddesproblemet. Vi finner att

tvadimensionell strdmning ger samma resultat som ovan, Ky =

Kgm:

For tre dimensioner har ekvation 4.22 inte varit mbjiig att
testa inom projektets ram. De flesta grundvattenproblem kan
dock som regel reduceras till att vara atminstone pseudotvédi—'
mensionella, varfdr vi kan ndja oss med att det geometriska me-

delvirdet ir en god skattning av bruttopermeabiliteten:
M o (4.24)

Av ekvation 4.23 fBljer dessutom att skillnaden mellan tva- och

tredimensionella flbdessystem dr liten.
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4.7 Teoretiska konsekvenser for analys av grundvattenprob-

lem i sprickigt kristallint berg

Som vi har funnit skiljer sig de geohydrologiska forhdllandena
i ett sprucket berg vdsentligt fran de mera normala pordsa ak-
viferer som de klassiska analys- och modelleringsmetoderna ut-

vecklats for.

En ber&dttigad frdga &r dirfdr om ndgra forutsigelser Sver huvud
taget gar att gdra om grundvattenfdrhdllanden i urberg, och om

det ar mojligt vilka. En utbredd standpunkt i bergbyggande har

ocksd varit att bygga och ta vattenproblemen ndr de kommer ef-

tersom det &nda inte gar att gdra nagra forutsidgelser. S3 illa

dr det emellertid inte och pd grundval av det fdregdende kan

ndgra slutsatser dras.

* Vi vet att Darcyrs lag gdller i alla sprickor. Detta

medfér att tva viktiga principer kan anvidndas som
verktyg for analys och prognoser, ndmligen superposi-

tionsprincipen och reciprocitetsprincipen.

* Vi vet att REV for bergmassan dr stor. Detta medfdr
att vi inte kan dverfdra data fran en punkt till en
annan. Vi kan emellertid gora goda prognoser fOr stora

anldggningar baserade pa mdnga data, som statistiskt

bearbetas. For detal jprognoser miste detal junder sok-

ningar utfdras pa samma plats.

* Vi kan pd grundval av att en bruttopermeabilitet kan

bestdmmas for varje rand (brunn, bergrum etc) med

lampliga undersdkningsmetoder utnyttja normala skal-

regler baserade pa continuumteori.

Om understkningar och prognoser utfdrs med hdnsyn till dessa
slutsatser finns fOrutsdttningar for goda resultat och i fort-
sdttningen kommer att behandlas hur detta kan ske. Historiskt

sett har detta hort till s&dllsyntheterna.
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5 BORRHALSTESTER

Borrhalstester av olika slag har sedan 1ang tid anvidnts f6r att
erhdlla genomsldpplighetsdata f6r berget. Utvirdering av dessa
har som regel utfodrts schablonmidssigt och de metoder som an-
vdnts har haft ndgra grundldggande fel. I detta kapitel kommer
grundvalen for nagra testmetoder att redovisas. I samtliga fall
kommer hirledningar att baseras pa continuum teori. Som fram-
gatt av det tidigare &r detta inte helt korrekt, men kan accep-
teras om vi bet&nker att det &r en lokal bruttopermeabilitet vi
sOker. I detta kapitel behandlas endast tester ddr stationdra

eller pseudostationidra forhdllanden kan antas.

5.1 Styrande differentialekvationer

Darcy s lag dr grundldggande for all matematisk behandling av
grundvattenproblem. Den sd3ger i korthet att det specifika

flodet, v = Q/A, &r proportionellt mot potentialgradienten:

(5.1)

Proportionalitetskonstanten K bendmnes hydraulisk konduktivi-
tet. Denna kan vara riktningsberoende och variera for olika

punkter i grundvattenmagasinet, se figur 5.1.

3Ky
5h  3%h
da~dc-—($+—zdb) . (xb+——-

Fig 5.1 Massbalansekvationens uppst&dllning, a, b och c &r

permeabilitetens huvudriktningar.
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Om en fullstdndig massbalansekvation skall uppstdllas med hin-
syn tagen till anisotropi och heterogenitet blir uttrycket
mycket krdngligt. Det saknar dessutom mening f&r en borrhals-
test eftersom vi inte har mojlighet att utifrdn borrhdlet mita
vare sig det ena eller andra. Vi mdste sdledes ndja oss med ett
antagande om lokal isotropi och homogenitet och en bruttoper-

meabilitet Kg. Massbalansekvationen blir d&:

oh dvdz - B g . _d -
vl Kg dy dz Y Kg dz dx 7 Kg dxdy =
N T f(--aﬁ+ﬁ§ld§) K dz & -
ox  ox g Toy oy g (5.2)
- @B ) kax gy
3z = 0z% g
Eller:
3%2h. 8%h  3%h _ 0
ES a2 | (5.3)

Detta &r Laplace differentialekvation, som &r gemensam for fle-
ra potentialproblem inom grundvattenfldde, vdrmeledning, elekt-

ricitetsldra m m. I symmetriska cylindriska problem kan den

skrivas:

32h 1  oh _

w2 T o 0 (5.4)
For symmetriska sfiriska problem fa&r den formen:

3°h . 1 5h _

ez T T (5.5)

Att finna utvdrderingsformler till stationdra borrhdlstester &r
diarfdr i hég grad att finna 18sningar till dessa ekvationer for
givna randvillkor. De h&drledningar som presenteras nedan utfors

dock ndgot forenklat.
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5.2 Linjek&dlla

Om vatten fors till ett mycket ladngt borrhdl kommer flddet att
pbreda ut sig radiellt kring detta. Borrhdlet kan approximeras

med en tunn linje. Foljande giller da, se figur 5.2.

LY
~L_
—————————— — —h,
o r;.l

Fig 5.2 Linjek&dlla.

Fl1ddet genom varje tviarsnitt &r konstant sd att:

T (5.6a)
VEois T T a o Ny
Eller:

.0 L a : |
dh = 2IK b r _ (5.6Db)



32

Integrering ger:

_ __9 )
th =h =-h, =5%p In o/rw ‘ (5.7)

Dir hy 4r trycknivan i borrhdlet vid flddet Q och hy dr den ur-—
sprungliga nivan. R, &r en integrationskonstant, som kan tolkas
som en influensradie. For vissa magasinsgeometrier finns be-

stdmda vidrden pa Ry.

Brunnsradien betecknas ry. Om i stdllet vatten tas ut ur borr-
hdlet uppstdr i stdllet en sdnkning av trycknivan. Samma ekva-
tion kan dock anvdndas med den &dndringen att uttag rdknas som

negativ injektion. Fdrloppet &r sdledes reversibelt.

Denna formel bendmnes inom geohydrologin Thiems brunnsformel
och har stor grundléggande betydelse £or analys av tvadimensio-
nella grundvattenproplem.

5.3 Punktk&dlla

Om injektionen utfdres i en punkt i ett stort grundvattenmaga-

sin ernhdlles, se figur 5.3.

Fig 5.3 Punktk&dlla.
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Det radiella flddet genom varje sfdr med radien r &r konstant

sa att:

v = .4TQrT =-% " Ky | (5.8a)
Eller:

dhz_ﬁK;.%rz , (5.8b)
Integrering ger:

Ah=hp-hO=Z§<— (;—p—;—o) (5.9a)

Kvoten 1/R, gar emellertid snabbt mot noll varfdr vi kan appro-

Ximera:

Q (5.9b)

M= R r
gp

5.4 Manschettmdtning

Vid en manschettmitning avskdrmas ett stycke av ett borrhdl med
gummipackningar och vatten injiceras mellan dem. Ett samband
mellan potentialndjning och permeabilitet kan hiarledas med

hjdlp av ekvation 5.9%b. .
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Fig 5.4 Manschettmitning.

Hir utnyttjas superpositionsprincipen sa att ett antal puﬁkt—

kdllor integreras Over injektionsintervallet:

dg = Q. az (5.10a)
L
Inverkan av varje punktkidlla vid referenspunkten blir:
an =L . !  (5.100)
4an Z° + T,
Inverkan av alla punktkdllorna integreras sedan:
L . ) L2+r2
= 7P e 2 e - 0w (5.1
_L//2 g fz“Z'_-—Z‘+r K L r
W g w
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Om i stdllet injektionstrycket, p = hyg; anvindes erhdlles per-

meabiliteten som:

;

L
In =

K_= .
w (5.12)

g 2lpL
Detta ger i stort sett samma vidrde som Lugeons formel som &r
harledd med antagande om en annan referenspunkt.

_ Qpg L
K; = L (1 +1n 2rw

0
N
s

(5.13)

5.5 Manschettmitning i borrhdl med spricka

Om man tdnker sig att en manschettmitning utféres i ett borrhal
med en dominerande spricka i sektionen, som sedan dr kopplad
till sekundidra sprickor, har sprickan sddan genomsldpplighet
att potentialen i den kan anses samma i hela sprickan. Med su-
perponering av punktk&@llor kan ett samband mellan permeabilitet

och potentialhdjning erhdllas, se figur 5.5.

— |
REFERENSPUNKT

BORRHAL HJALPSYSTEM

Fig 5.5 Manschettmdtning i borrhdl med spricka.
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Punktk&llornas styrka blir:

=9 . - )
= A dA = mRz - rdf - dr (5.14a)

&

(5.14b)

K=

Integration ger trycknivah&jningen:

e gerxaa . 0 |
T ae IR? -4HKgr ZHKgR (5.15)

5.6 Jamforelse mellan olika utvarderingsformler

Som framgar av dessa hirledningar finns flera m&jligheter att
berdkna bruttopermeabiliteten frdn manschettmidtningsdata. Vil-
ken eller vilka metoder som dr ladmpliga att anvdnda under olika
forhallanden kommer att tas upp senare. Man kan dock gdra en

jdmforelse under givna forutsdttningar, se figur 5.6.
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1

Fig 5.6 Forutsittningar for jamfdrelse vid manschettmidtning.

Data kan alltsd tolkas under flera fdrutsdttningar: att flddet
ir radiellt tvaddimensionellt i en vidstridckt spricka (linjekdl-
la), att vi har en normal manschettmidtning eller en manschett-
miatning diar en spricka pdverkar resultatet. Resultatet redovi-

sas 1 tabell 5.1.

Tabell 5.1 Jamfdrelse mellan olika permeabilitetsformler
g
Ky &
Antagande Formel ‘ g . B Anm
FUETEPE WS
Linjekdalla Xg = 2 o b a1 Ry = 25 m
b =1L
-9 . 1mEy
Manschett Kg T2l Ah L In /rw 0,77
,,— o L
Lugeon Ky=arms O Ea) o
-9 0,10 R=1,67L

Manschett m K
g

spricka
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Som framgdr av tabellen dr kvoten mellan stdrsta och minsta

virdet stdrre dn 10. Vilken metod som anvands dr saledes inte

likgiltigt f£or att ge r&dttvisande prognoser.
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6 TRANSIENTA BORRHALSTESTER

Som framhdallits tidigare &r en sprucken kristallin berggrund
heterogen i hydrauliskt avseende. Detta medfdr att man maste
betrakta uppmdtta parametrar som ndgon form av bruttostorheter,

som gdller borrhdlets eller brunnens nirmaste omgivning.

Transienta borrhdlstester har vidare haft stdrst anvandning dar
man testat borrhdlets egenskaper. Detta har, som vi skall visa,
bade teoretiska och praktiska orsaker. En f51jd blir emellertid
att flddet kring borrhdlet blir radiellt tvadimensionellt och
att vi darfor huvudsakligen kommer att behandla tvadimensio-
nella system. I denna rapport kommer de grundlaggande utvarde-
ringsmetoderna att penetreras. En fullstdndigare genomgdng,
baserad pd en litteraturstudie av publikationer frdn olje-
industrin ges i en s&rskild rapport (Sundquist 1985). En redo-
visning av metodernas tilld@mplighet vid undersdkningar i urbérg
har ocksa publicerats av Byggforskningsrddet (Blomquist et al,
1985).

6.1 Grundlaggande antaganden

Figur 6.1 visar en pumpning i ett borrhdl, som skir en lutande
sprickzon. Grundvattenflddet sker ldngs sprickplanen och ra-
diella avstdnd skall mitas i detta plan. Detta betyder att av-
sdnkningstratten, ndr den projiceras till markytan kan vara

mycket utdragen i zonens strykningsriktning.
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PROJECTED CQNE OF DEPRESSION
Fig 6.1 Hydrauliska parametrar i en sprucken berggrund.

Orienteringen hos zonen och eventuell anisotropi kan emellertid
inte bestdmmas frdn data frdn pumphdlet. F8r att gdra detta

fordras mitningar fran flera borrhdl, se avsnitt 7. Utvérderade
parametrar miste darfdr ses som bruttoparametrar med den defi-

nition som ges i avsnitt 4.

Transmissiviteten, Tg, kan i detta fall ses som den integrerade
hydrauliska konduktiviteten &ver sprickzonen (borrhalsldngden),

vilket underfdrstdtt innebidr att zonens riktning styr flddet.

Vidare antar vi att det vatten, som frigdrs, gdrs det momentant

och i mingd proportionellt mot potentialsinkningen sd att:

=dh - @A - S_ .
dv = dh g

(6.1)
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Aven hidr skall underfdrstas att ytan skall rdknas i flédespla-
nets riktning. Magasinskoefficienten, Sg} bestdms i forsta hand

av bergets porositet och deformationsegenskaper.

Med dessa antaganden kan den styrande differentialekvationen
stdllas upp pa traditionellt vis, ja@mfér ekvation 5.4 dar maga-

sinstermen saknas:

R
or” roar T o 8t (6.2)

I det foljande uteld@mnas index ddr sammanhanget inte kan miss-

forstés.

For konstant uttag, Q, och stationira f&rhdllanden innan pump-—
start kan anges (Theis, 1935):

-
Q 18 x
s = = =
21T 2 l/L+ er X (6.3a)
3] = Tt .
r T r’s (6.3Db)

For stora virden pd pumpningstid, t, eller smd avstdnd fréan
brunnen, r, kan ekvationen approximeras (Cooper and Jacob,
1946):

Q 1, - :
s = == + = (0,8091 + 1n6)
207 2 r (6.4a)

9r=ET§>1OO

(6.4Db)
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6.2 Dimensionsl&sa parametrar

For att underldtta och generalisera utvdrderingen kan Theis
brunnsekvation omformuleras. Detta utfdrs s& att ekvationer och
parametrar konverteras till dimensionslds form. De dimensions-
16sa parametrarna vidlijs s& att de &r proportionella mot de fy-

siska parametrarna.

Inledningsvis definieras fOljande:

21T
o= s, Q - dimensionsl&s avsinkning (6.5)
- .
P Ty - dimensionslds radie (6.6)
g = It ; -~ dimensionsl&s tid (6.7)
rwzs

Med denna omformulering kan Theis och Jacobs ekvationer for

brunnen, r = ry, skrivas:

I P
9= E'If x & Theis , (6.8)
/s 6
samt
g = % (0,8091 + 1n6) Jacob (6.9)

Vi finner nu att den dimensionsl&sa avsidnkningen styrs av en-

dast en parameter, den dimensionsltsa tiden, 6, se figur 6.2.
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Foér det enklaste fallet kommer sdledes alltid den dimensionsl&- \
sa avsé@nkningen att folja samma funktion, som kan representeras

i form av en typkurva.

—

—

(o)
-
—

—
o

o -
1

1077 4

DIMENSIONSLOS AVSANKNING G-

-

0-2 ‘ L ! ! N
10 10 10° 10° 10° 10°
 DIMENSIONSLES TID 8

Fig 6.2 Dimensionsl®s avsdnkning, Theis typkurva.

6.3 Utvdrdering av transmissiviteter och magasinskoeffi--

cient

Om ekvation 6.5 och 6.7 logaritmeras erhdlles:

20T ’
log 0 =log s + 1log =5~ : (6.10a)
+ log —= (6.10b)

log 8 =1log t og ?w'z'g ,

Vi finner att eftersom log 2T /Q och log T/ry2S &r konstanta
under en test kommer funktionerna g (9) och s(t) att vara kong-

ruenta i en logaritmisk avbildning. L&ngs tidsaxeln kommer f&r-

skjutningen att vara log T/rwzs och ldngs avsdnkningsaxeln log
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2T T/Q, och genom att forskjuta kurvorna parallellt dessa
strickor kan man f& dem att sammanfalla, kurvpassning, se figur
6'3.

log t

DATAKURVA

NP /[f
S+ G / l S:?Z:Z.Tm

log s
3
@

3

AN

log 6~

Fig 6.3 Parameterbestdmning genom kurvpassning.

Vi finner sdledes att vid passning for varje gemensam punkt i
de tva koordinatsystemen, matchpunkt, ekvationerna 6.10 kommer

att gdlla och att parametrarna enkelt kan bestdmmas.

Om i stdllet ekvation 6.9 tas som utgdngspunkt, finner man att
avsinkningen kommer att avbildas som en r&t linje i ett halv-
logaritmiskt koordinatsystem. Fran linjens lutning kan trans-

missiviteten bestdmmas. Se figur 6.4.
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Fig 6.4 Utvidrdering av pumpningsdata fran halvlogaritmisk -

avbildning.

Vi finner sdledes att en utvérdering av transmissiviteten under
transienta fdrhallanden grundar sig pa avs@nkningstrenden i (
stdllet for avsdnkningens absolutbelopp, som vid stationdra
férhdllanden. Detta &r en stor fordel dd vi inte kan veta hur
effektiv kopplingen &r mellan grundvattenmagasinet och b;unnen;

som vi skall se nedan.

Vidare kan tillé&ggas att inom oljeindustrin typkurvor for den
dimensionsl&sa avsdnkningen har presenterats for ett stort an-
tal specialfall, se bl a Earlougher, 1977), d&dr olika randvill-
kor och brunnsgeometri antagits. Man kan sdledes med typkurve-
metoden utvidrdera de hydréuliska parametrarna for manga olika

typer av grundvattenmagasin.

6.4 Skinfaktorn

En faktor, som starkt pdverkar totalavsdnkningens storlek vid
en purpning, &r kopplingen mellan brunn och spricksystem. I ett

sprickigt berg sk&r borrhalet igenom ett antal Oppna sprickor,
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dar vattnet intrdder. Ute i berget finner man emellertid att
sprickorna har &ndlig ld@ngd och &r kopplade till varandra med
sekunddra sprickor. Vattnet maste darfdr ta en ganska krokig
vég ute i formationen, vilket ger sig tillkd@nna som ett stort
flodesmotstand, jamfort med de sprickor, som brunnen skdr, dar
inflodet kan ske fritt. Detta innebdr att avsidnkningen i en
brunn i urberg oftast &r mindre &n vad formationens transmissi-

vitet skulle medfdra, se figur 6.5.

-

BOREHOLE

__— JOINT

S FISSURE

\\T

\
PROJECTED CONE OF

DEPRESSION
/'\ i

THEORETICAL CONE QF
DEPRESSION FOR
TRANSMISSIVITY T

Fig 6.5 Avsdnkningen i och nira brunnen.

Skillnaden mellan teoretisk och verklig avsd@nkning normeras mot

transmissivitet och pumpkapacitet sd att:

(6.11)

Dar utgdr den dimensionsldsa tilld@ggsavsdnkningen eller skin-
faktorn. Man kan vidare visa att brunnens effektiva radie, rygf,
definierad som den brunnsradie, som ger den verkliga avsank-

ningen, d&r:
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(6.12)

6.5 Brunnsmagasin

En annan faktor, som paverkar avsankningen i brunnen, speciellt
vid pumpstart, dr den vattenvolym, som finns lagrad i borrha-
let. Orsaken dr att vid pumpstart fdrst borrhalet kommer att
tdmmas och £orst nir avsidnkningshastigheten gatt ner, kommer
flsédet fran grundvattenmagasinet att motsvara uttaget, se figur

5.6.

L LA FRAN BORRHALET
—_——— —— — N_A >‘..___ /
\\. 4~ / —_—— -
' -
Na., o
== / p , Qg, FRAN MAGASINET
N //&d:>// W /
~\:’/ /
. WA, A, TID

Fig 6.6 Definition av brunnsmagasin.

Brunnsmagasinet, A, definieras som borrhdlets effektiva tvar-
snittsarea och normeras mot brunnsradie och magasinskoefficient

med den dimensionsldsa brunnsmagasinsfaktorn, ¥ :

w | (6.13)
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For korta tider blir den dimensionslOsa avsdnkningen:

o= 6/y
(6.14)

F5r lingre tider far vi en mjuk dvergdng till Theis typkurva
och en serie datakurvor kan uppritas for olika vidrden pa ¥, se

figur 6.7.

10

01

0.01

102 103 104 105 108 107

Fig 6.7 Dimensionslds avsdnkning med hdnsyn till brunnsmagasi-

net (Wattenberger och Ramey, 1970).

Med hdnsyn till att datakurvornas hogra del ansluter mot Theis
typkurva idr passning mot denna tilldten £8r (Gladfelter et al,
1955):

& > (60 + 3,58) v
(6.15)

6.6 Utvdrdering av transmissivitet och skinfaktor

Nir pumpningsdata skall utvidrderas bdr datakurvor uppritas bade

i halvlogaritmisk och logaritmisk avbildning, se figur 6.8.
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Fig 6.8 Utvidrdering av transmissivitet och skinfaktor.

Fran den logaritmiska avbildningen bestimmes brunnsmagasinet,
Ay, som kontrolleras mot borrhdlets volym. Utgdende frdn ett
skattat varde pd magasinskoefficienten bestimmes den tidpunkt
efter vilken datakurvan foljer Theis typkurva. Med denna som
utgangspunkt anpassas en rdt linje till avs&nkningskurvan i den
halvlogaritmiska avbildningen och transmissiviteten bestams

fran linjens lutning.

Linjen extrapoleras till skirningen med tidsaxeln och to be-
stams. N&dr skinfaktorn ska bestdmmas kan man utnyttja att

tilldggsavsédnkningen dr konstant i tiden, se figur 6.9.
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t t log t

Fig 6.9 Bestamning av skinfaktorn.

Om inte tilliggsavsidnkningen pa grund av skineffekten fanns

skulle extrapolationslinjen skdra tidsaxeln vid tgg. Detta ger:

Sy = (log tor log to) « As = As - log tof/to

Transmissiviteten kan dock bestiammas som:

o 0,1830

As
Om dessa kombineras med ekvation 6.11 erhdlles:

g = 1,15 log £ g/t

(6.16)

(6.17)

(6.18)

Utifrdn en rimlig uppskattning av magasinskoefficienten kan tgf

berdknas som:
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=2,25 T
of (6.19)

Detta ger sedan mdjlighet att g in i den logaritmiska avbild-
ningen och gdra en utviardering med kurvpassning, som sedan yt-
terligare kan forfinas i den halvlogaritmiska avbildningen. Man
kan sdledes med en iterativ process bestdmma de hydrauliska pa-

rametrarna for borrh&le; med god noggrannhet.

6.7 Pumpningens influensradie

Nar en pumpning i ett borrhdl drivs vidare blir avsdnknings-—
tratten succesivt stdrre till dess ett stationdrt tillstdnd
uppnds. Detta innebdr ocksd att den undersdkta volymen ocksa

viaxer med pumpningstiden, se figur 6.10.

h<tz<ts

Fig 6.10 Avsankningstrattens tillvaxt.

Man kan sdledes se ett pumpfdrsdk, som en genomlysning av ber-

get fradn borrhdlet och utdt. Man maste dock erinra sig att
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tidsskalan ir logaritmisk, varfdr precisionen avtar vid langa

pumpningstider. Ett approximativt vdrde pa influensradien vid

varje tillfdlle kan berdknas med hjdlp av Jacobs brunnsekvation

(6.9) s& att:

-0 =41
g=0 = 5

r, = V2,25 Tt7S

DRAWDOWN

(0,8091 + 1n 8/p%)

(6.20a)

(6.20p)

Att influensradien vixer kan ocksd utnyttjas kvalitativt sa att

vi vet att succesivt stdrre volymer involveras. Lampligast ar

dad att utgd frdn den halvlogaritmiska avbildningen. Man kan da

ofta indela avsankningskurvan i karaktidristiska delar, som ger

information om olika omrdden kring brunnen, se figur 6.11l. For

utvirderingen av de olika kurvdelarna finns ofta l&sningar pre-

senterade i litteraturen. FSr en dversiktlig genomgdng av dessa

metoder hidnvisas till Blomguist et al,

‘LG PUMPINGTIME

1985.

to

9 0 0o

WELLBORE CONDITIONS
SKINFACTGOR

FRACTURE SYSTEM
T.S

AQIFER GEOMETRY

BOUNDARIES

Fig 6.11 Information frdn avsinkningsdata vid en enhdlspumpning.
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6.8 Punktkidllor vid transienta tester

De ovan angivna utvirderingsmetoderna baserar sig pd att borr-
hdlet kan approximeras med en linjekdlla, som ger ett radiellt
fléde kring detta. Nir transienta manschettmitningar skall ut-
viarderas kan sannolikt det avgridnsade intervallet battre appro-
ximeras med en punktkalla; Detta gdller dock sjdlvfallet inte
om intervallet tdcker en sprickzon dir ett pdtvingat tvadimen-
sionellt flode sker. Foljande gdller darfor endast vid sfariskt
flode.

Avsédnkningen i en sfd@risk punktk&lla med radien rp kan berdknas

som (Stewart och Wittmén; 1979):

r 2st
_ Q . P___
S T r K erfe | iRt (6.21)

Dir sl &r den specifika magasinskoefficienten. Om komplement&ra
felfunktionen approximeras med de fOrsta termerna i en serieut-

veckling erhdlles:

Den andra termen i serieutvecklingen gdr emellertid snabbt mot
noll och vi finner om vi tillidmpar foérutsidttningarna i figur
5.6 att efter en minuts injektion géller (rp=x L/2 1n L/ry, samt
sl/k~ 1):

(6.23)
_ 9 . (1 0,313 _ 92 __ .15
S = 7m rp X (1 4 -60) 0,98
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Vi ligger alltsd mycket nidra ett stationdrt tillstand och om
inte mitningar sker med mycket stor hastighet, kan resultatet
inte skiljas frdn detta. Transienta manschettmdtningar har d&ar-
fOr endast sitt berdttigande om man sdker deciderade sprickzo-

ner dir tvaddimensionellt fldde kan fdrekomma.

6.9 Slugtester

I mdnga fall kan en provpumpning av ett borrhdl vara svar att

motivera ekonomiskt och man Snskar anvinda ndgot enklare tester
for att £f3 en rimlig uppskattning av de hydrauliska egenskaper -
na i berget kring borrhdlet. Ett saddant fdrenklat testfdrfaran-

de dr slugtesten eller drill-stem-testet (DST).

Testfdrfarandet bygger pd att en volym momentant tas ur eller
fors till borrndlet och att aterstdllningsfdrloppet mits och
utvirderas. Enklast kan det i ett bergborrhdl ske sd att det

tommes pd kort tid genom bldsning, se figur 6.12.

c§;%/¢=§\rsuf .
m=le 7= = = <
N | : h £1,0 x T T
29 _ |llo [VILONIVA o] L__"> o
o P~ o
- [e]
9| VATTEN» 1 075 0
° tLUFT =
° N // 0,5 T °
° Vhw \\—--/ 2 o
° >
] ,___O.E"" o
° <C o
[) - o
h{- of Eo ; : o %
v [} %?%%‘-NQS‘ 0.1 1 10 100
! — ATERHAMTNINGSTID, t{ min)
TOMNING - MATNING DATAKURVA

Fig 6.12 Slugtest.



Utvdrdering sker genom passning mot en serie typkurvor. Dessa
typkurvor dr uppbyggda sd att relativnivdn &r en funktion av
dimensionslds tid dividerad med dimensionslds brunnsmagasins-—
faktor, 0 /¥, som de definierats i ekvationerna 6.7 och 6.13.

Typkurvorna visas i figur 6.13.
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Fig 6.13 Typkurvor for utvirdering av slugtest (Ramey et al,
1975).

Fo6r matchpunkten, m, gdller:

T - t 2r 2S
m W

(8/Y) _ = — ‘
mor S Aw (6.24)
eller:
o Zﬁ 8/
T2 Tt

- - (6.25)
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Slugtester kan som ndmnts utfdras pa en rad sitt. En vanlig me-
tod &r den sd kallade falling head manschettmiitningen, di#r man
for till vatten i tilloppsroret till en manschett placerad i
borrhdlet, varefter sjunkningen mdts. Dessa utvidrderas biast med
den ovan angivna metoden, men &ven enklare utvdrderingsmetoder

har utnyttijats, Hvorslev (1948).

6.10 Stigningsmdtningar i bergborrhal

N&r ett borrhal fidrdigst&dllts avslutas arbetet oftast med ndgon
form av kapacitetsbestédmning. Detta sker rutinmdssigt av alla
brunnsborrare. Testet gar vanligtvis till s& att hdlet blases
ca tva timmar och kapaciteten bestdms utifrdn brunnsarea och
stigningshastighet direkt efter testet. Detta har sitt ber&dtti-

gande da vi funnit att f&r ett Oppet borrhdl och korta tider

galler:
2
e o me TS
o=6/y eller 0 - f;zs Aw (6.26)

Ddr s" betecknar dterhdmtningen, det vill s&ga:

-5 -5
0=a % (6.27)

Vanligtvis anges &ven brunnsdjup, ¢, som i stort sett motsva-
rar blasnivan, och vilande vattennivd, dg. Vi kan sdledes be-

stamma en specifik kapacitet som:

Qe = _0Q '
/Sw - (6.28)
w o
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Utgdende frdn ekvation 6.4 kan vi bestdmma transmissiviteten,

om skinfaktorn kan anses som liten till:

. 0,8091:+ 1n8 | 4 , . Q
Sw 411 20 sy, (6.29)

Det stora viardet i dessa data ligger inte i att de &r speciellt
noggranna utan i att de &r l&dtt tillgdngliga. De finns som re-
gel att F& £8r befintliga brunnar i varje omrade och kan erhdl-

las rutinmdssigt vid all hammarborrning.

6.11 Tryckuppbyggnadstester

Ett stort problem i en berggrund med lag permeabilitet &r att
testflddet blir sd litet att det ir svart att mdta i ett slutet
system. Pumpning av sma fldden med konstant kapacitet &r ocksa

ett problem.

I ett borrhdl i en anldggning under jord ar emellertid oftast
trycket hdgre dn den nivd, som borrhdlet dr ansatt pd. Detta
medfdr att hdlet flddar, och dven om midngden dr liten kan den
miatas med stor exakthet med enkla medel, mdtglas och stoppur.
Tryckuppbyggnaden i borrhdlet kan efter det att flddet stdngts

ocksd mitas enkelt med en manometer.

Hela forloppet vid en tryckuppbyggnadstest kan jdmfdras med en

pumpning med efterfdljande 5terh§mtningsf6rlopp,\se figur 6.14.
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Fig 6.14 Tryck och fldden vid ett tryckuppbyggnadstest.

Testen gar sdledes till sa att borrhdlet far rinna och vid ti-
den t, stdngs flddet av och tryckstegringen i halet, s", mits
upp som funktion av aterhimtningstiden, tl. Innan hdlet stings

mats flodet Q- Se figur 6.15.

MANOMETER

VENTIL\ § /MANSCHETT i BORRHAL -

D S

MKTKARL

Fig 6.15 Tryckuppbyggnadstest.
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Utvdrderingen kan grundas pd att man likstidller sté@ngningen av
ventilen med att samma mangd, Qps som hdlet rinner med, injek-
teras tillbaka ZQ = 0. Enligt ekvation 6.4 kan dterh&mtningen,

s", ber&knas som

{(0,8091 + 1In6') - (0,8091 + 1n6) + (0,8091 + 1nep)}(6.30)

&
=]
N —

eller:

gl. ep
—_—)

N
s" = 5 (0,8091 + 1n 3

20T (6.31)

Vi finner att ekvationen &r identisk med ekvation 6.4 och vi

infor:

1 1
en: e . ep _ T . (t hd tp) - Tt"

8 r°s tt + t r’S

S , P ST (6.32)
dar

th ot

mw
t ‘T_Et - tp (6.33)

Vi finner alltsd att samma metoder som f&r en provpumpning kan
anvdndas for utvdrderingen och dterhimtningen, s", plottas mot
den justerade dterhdmtningstiden, t". Vi finner vidare att for
korta tider gidller t" ~ tl samt att for stora tider giller
t" = tp. Detta innebdr att en tryckuppbyggnadstest aldrig kan
ge information for lédngre tider &n vad hdlet runnit. Nagra

principiella tryckuppbyggnadskurvor visas i figur 6.16.
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Fig 6.16 Principiella tryckuppbyggnadskurvor .

Om tryckuppbyggnadskurvan extrapoleras fram till to erhdlles

den ursprungliga trycknivan, s*.



7‘ INTERFERENSTESTER

Pumptester, dir mitningar utfdrts i flera borrhdl ger ofta var-
defull information om bergmassan som helhet. Dels far man di-
rekt information frdn det pumpade borrhdlet, som kan utvirderas
med ovan angivna metoder, dels far man direkt information om de
hyd;auliska samoanden i berget. I fdrsta hand kan denna infor-
mation utvidrderas kvalitativt, men i vissa fall kan dven en

kvantitativ utvidrdering utfdras.

7.1 Avsadnkningstratten

Kring varje borrhdl, dir pumpning sker, uppkommer en avsdnk-

ning. I ett homogent isotropt grundvattenmagasin bildas en cir-
kuldr avsdnkningstratt, som kan konstrueras pa grundval av mdt-
ningar i kringliggande borrhdl. Sa lidnge inte station&drt till-
stdnd uppndtts, sprider sig avsidnkningstratten kring borrhalet,

se figur 6.2.

I ett anisotropt grundvattenmagasin kommer tratten att bli ut-
dragen lings permeabilitetens stdrsta huvudriktning sd att den
blir ellipsformad. Vi finner sdledes att en enkel analys av av-
sankningstrattens form ger direkt information om anisotropa

forhdllanden i berggrunden, se figur 7.1.
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10 '
lndu

12.68 BH5

Fig 7.1 Avsénkningstratténs form vid provpumpning av BH5,
Aitik (VIAK 1981).

I ett urbergsomrdde kan fdrhdllandena ofta vara mer komplice-
rade dn si. Som vi har funnit dr urberget mycket heterogent och
spriékzoner av olika typ kan lokalt stad fdr en stor del av vat-
tenflddet 1 berget. Speciellt viktigt &r att man genom att stu-
dera avsidnkningstratten kan finna vattenledande zoner som inte
ger sig tillk&nna pd annat vis. Som exempel visas avsdnknings-
tratten vid pumpning av BH3 vid Lyckebo, Storvreta, dir avsidnk-
ningstratten mycket tydligt foljer ett antal tensionssprickor,

som inte framgdtt med andra undersdkningsmetoder, se figur 7.2.
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Fig 7.2 Avsdnkningstratt vid pumpning av BH3, Lyckebo.

Vid en analys av avsdnkningstrattens form gidller darfdr en vik-

tig huvudregel: Avsdnkningen f6ljer de goda vattenledarna i

berget. Med denna enkla princip kan mycket vardefull informa-

tion l&sas ut om ett omrade.

7.2 Konstruktion av avsdnkningstratten

Nar en grundvattennivékartq uppréattas anvands vanligen linjér-
interpolation av uppmiatta grundvattennivder i olika borrhal.
Vid en pumpning koncentreras emellertid grundvattenflddet till
en punkt. Detta medfOr att avsdnkningarna dr proportionella mot

logaritmen f&r avstandet till brunnen, se ekvation 5.7.

Detta medfdr att avsdnkningstratten bdr konstrueras med loga-

ritmisk interpolation, se figur 7.3.
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Fig 7.3 Logaritmisk interpolation av avsidnkningstratt.

En god hjdlp vid interpolationen &r ett halvlogaritmiskt
diagram av avsdnkning som funktion av avstandet till brunnen,
ddr avstandet till interpolationslinijerna kan bestdmmas gra-

fiskt.

7.3 Utvédrdering av transmissiviteten fran avstand-avsink-

ningsdata

I manga fall kan den O6vre delen av berget betraktas som ett
tvadimensionellt grundvattenmagasin. Detta pd grund av att
permeabiliteten avtar mot djupet. I det fall spricksystemet &r
isotropt och homogent kan man anvidnda interferenstestdata for
en utviardering av transmissiviteten. Om man utgdende fran ekva-
tion 5.6b berdknar avsédnkningsskillnaden mellan tva godtyckliga
punkter i grundvattenmagasinet med avstanden rj och rop till

brunnen erhdlles:

_ __9Q
51 52 = Zi} . In rz/rl (7.1)
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Om avs@nkningen, s, plottas mot avstdndet till brunnen, r, kom-
mer mEtpunkterna sdledes att folja en rit linje om grundvatten-
magasinet &r isotropt och homogent, se figur 7.4.

. ryf BHZ BHIBH5  BHA

0 I i | [

P __>;:g,4////
5+ Zéf/ﬁ

0,01 0.1 1 10 100 1000
rim)

/5 (m)
f al
|
1
J

Fig 7.4 Utvirdering av transmissivitet frdn avstdnd-avsank-

ningsdata.

Lutningen pa linjen kan bestimmas som:

As = S1or” Sy = 9 In 10

log 10r/r 2ﬁi§~ : (7.2)
eller:
T = 0,366 Q
°) As

Det &r dock viktigt att man anvdnder den effektiva brunnsra-
dien, ryf, om data frdn uttagsbrunnen skall anvindas. Vidare
kan plottningen anvédndas som utgdngspunkt for en logaritmisk
interpolation av avs@nkningstratten, varfdr man alltid bdr ut-

fora den vid en interferenstest.
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Frdn avstdnd-avsinkningsdata kan ocksd anisotropa egenskaper
hos berget utvidrderas. Detta fordrar emellertid en ganska in-
géende hirledning, varfdr vi héﬁvisar till bl a Papadopulos
(1%67) .

7.4 Prognoser baserade pd interferenstester

Ett tredje viktigt anvdndningsomrdde f&r data fran interferens-
tester &r att bilda underlag for kvantitativa prognoser vid in-
grepp i1 grundvattenmagasinet. Hur detta kan goras kommer att

redogbras for i ett sdrskilt kapitel, liksom f&r det teoretiska

underlaget.

Sammantaget medfdr detta att interferenstester &r mycket vikti-
ga vid en geohydrologisk undersdkning av ett omrdde och de bor

ocksd utféras dir det &r mojligt.
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8 NAGRA GENERELLA DRAG I URBERGETS HYDROGEOLOGI

I det foljande kommer rad och metoder fdr hydrogeologiska un-
derstkningar att ges. Innan dess skall emellertid ndgra gene-
rella drag i urbergets hydrogeologiska egenskaper beskrivas.
Slutsatserna baseras pa ett stort antal undersdkningar utforda
under perioden 1974-85. Som alltid ndr det gidller urberg maste
dess heterogenitet betonas, varfdr lokala avvikelser kan fdre-

komma .
Vidare ges i detta avsnitt ndgra metoder att analysera hydro-

geologiska data, som &r viktiga bade som undersdkningsverktyg

och fOr att visa hur slutsatserna byggts upp.

8.1 Analys av transmissivitets- och permeabilitetsdata

fran madnga borrhdl

Som visats i avsnitt 4 maste bruttopermeabiliteten beriknas ge-
nom en statistisk analys av data fran manga mitpunkter. Vi
fannn ocksa att den bdsta skattningen av bruttopermeabiliteten
sannolikt &dr det geometriska mediet fo&r uppmdtta permeabilite-
ter. Vidare konstaterades att permeabilitet och sprickfrekvens

ar lognormalfdrdelade. Da giller:

(8.1la)
yl =1I'IK
; n (8.1b)
== 1z
Uy n ; Yi
2 (8.1c)
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Det sannolika virdet f&r bruttopermeabiliteten &r 43 det geo-

metriska medelvidrdet for uppmdtta permeabiliteter:

U
Kg = ey
s | (8.2)

En grafisk metod att utvdrdera statistiska fcrdelningar &r
plottning av data i sannolikhetsdiagram. Ndgra sddana har redan
visats i avsnitt 3. Metoden bygger pa att man anvinder ett ko-
ordinatsystem ddr ena axeln f6ljer en normalfdrdelning och den
andra &r graderad efter den parameter vi vill studera, i vart
fall en logaritmisk skala. Plottningspunkternas koordinater be-

stdms ofta med Weibulls formel:

P (E<x) = =X (8.3)

Ddr ny betecknar ordningsnumret i stigande f&ljd for observa-

tion x och N &r totala antalet observationer.

Fordelen med att anvdnda en grafisk metod &r att skattning av
férdelningens parametrar, 4 och ¢ , kan g&ras &dven om inte alla
virden for stickprovet &r kdnda. Vi har t ex vid manschettmit-
ning en ldgsta mdtningsnoggrannhet, Kpjip, som gdr att ndgon me-
delvdrdesberdkning inte &r m&jlig. Om vi utfdr en plottning pd
sannolikhetspapper och utnyttjar antagandet att permeabiliteten
ar lognormalfdrdelad, kan vi trots detta finna ett sanﬁolikt

virde pd bruttopermeabiliteten, se figur 8.1.
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Fig 8.1 Sannolikhetsplot av permeabilitetsdata fran borrhal
BH3, Siljansringen (Gustafson och Liedholm, 1985).

8.2 Skillnader mellan olika bergarter

En ofta debatterad fraga &r om det finns ndgon viktig skillnad
i hydrauliskt avseende mellan olika bergarter. D& det finns
gott om data fran brunnsborrningar bdr det vara mdjligt att
utifrén dessa och bergartskarta dra vissa slutsatser. Tvd sd-
dana studier har utforts, en i Kopparbergs ldn (Ledin 1981) och
en i Goteborgstrakten (Alehammar och Hermansson, 1981), och

vissa slutsatser av dessa kan dras. Forst redovisas nidr ndgra

grundldggande forutsdttningar.
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Transmissiviteten i ett borrhé&l byggs upp av ett antal sprickor
som leder vatten. Om spricktransmissiviteten, Tg¢, sprickfrek-

vens, y, och borrhélsléngd, L, &r k&nda erhdlles:

Tg=Teg V"L (8.4)

Vi kan pa goda grunder anta att Tf och ¥y &r lognormalfdrdelade
och Tg bSr sdledes ocksd vara det om L &r lognormalfdrdelad
eller konstant. Vi finner vidare, ekv 6.29, att bruttotransmis-
siviteten &r direkt kopplad till borrhdlets specifika kapaci-
tet, Q/sy. Denna bdr sdledes gd att statistiskt behandla pd det
sdtt som angivits 1 avsnitt 8.1. Om varje bergart behandlas for
sig, kommer man alltsé att f& en serie fdrdelningar, som repre-
senterar dessa egenskaper. I figur 8.2 visas en bearbetning av

data fran Kopparbergs lé&n.

o
4
= x >/ A\ 945& |
v 4
= T >
pums ] - ' P i
5o / Yy i
= [ /é?/ |
t o ,\'\Q’ 4\
<< 7, G
- ©
< %S\///,Qg?
S| SEL
e e &
s S &
& /] &
~
0t & o7 1072 107" 10
S

Q/s (1/s.m)

Fig 8.2 Specifik kapacitet f6r brunnar i olika bergarter i
Kopparbergs l&n' (Ledin 1981).
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En viktig slutsats av de utfdrda studierna dr att spridningen

inom varje bergart dr mycket stdrre dn skillnaden mellan olika
bergarter, vilket kan tolkas sd att tektoniken betyder mycket

mer an bergarten. Den viktigaste skillnaden mellan olika berg-
arter dr att morka, basiska bergarter tenderar att ha lagre

permeabilitet dn ovriga.
Studierna har ocksa visat att borrningsdjupen dr lognormalfdr-

delade, vilket kan tolkas sd att borrningsdjupet friamst bestims

av hur mycket vatten man behdver.

8.3 Skillnader mellan olika typer av sprickzoner

Den i avsnitt 3 angivna modellen for hur mycket berget spruckit
upp, ger ocksd en modell £&r hur ett omrades tektonik skall
tolkas (Gustafson och Ronge, 1985). Konsekvent tilldmpad ger
den god mdjlighet att indela ett omrddes lineament 1 skjuvzoner
och tensionzoner. I ett omr3de dir det finns mdnga brunnar &r
det darfor mojligt att studera }ektonikens betydelse om en val
genomfdrd lineamentstudie &r tillgidnglig. Tva sadana studier
har utforts, en i Stockholms skidrgard (Ericsson och Ronge,
1984) och en i Blekinge (Nilsson och Ronge, 1984). Bada visar

pa samma resultat.

Studierna utfordes sd att en flygbildstolkning av lineamenten
utfordes, varefter brunnarna indelades i tre grupper, som sta-

tistiskt behandlades, se figur 8.3.
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Fig 8.3 Klassning av brunnar i olika lineament.
Resultaten av Stockholmsstudien redovisas nedan.

TABELL 8.1 Medianvirdet for specifik kapacitet hos brunnar i
Salsjo-Boo
(Q/s) 5, (1/hem)

Brunnar i tensionszoner (33 st) 13,2
Brunnar i bergplintar (78 st) 4,2
Brunnar i skjuvzoner 7 (44 st) 3,9

Vi finner alltsd en signifikant stdrre mediankapacitet hos

brunnarna i tensionszonerna, vilket bdr tolkas sid att dessa bdr

vara de viktigaste vattenledarna i berget. Detta dr viktigt att

beakta, da skjuvzonerna ofta dr tydligt framtridande och darfdr

ldtta att finna. En metodisk sprickkartering f£or att finna
riktning och ldge pa tensionssprickorna dr darfdr noddvandig i

en hydrogeologisk undersdkning av ett omrade.
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8.4 Anisotropi och bergspéanning

Det forhallandet att vissa sprickgrupper leder vatten bdttre &n
andra leder till att berget far anisotropa egenskaper. Som vi-
sats 1 avsnitt 7.1 erhaller man ofta en ellipsformad avsidnk-

ningstratt, som orsakas av permeabilitetens anisotropi. Var er-
farenhet talar for att den stdrsta huvudriktningen ofta &r pa-

rallell med en av tensionssprickgrupperna.

En annan viktig faktor &r bergspanningens riktning. Mycket ta-
lar for att dess huvudriktningar pdverkar anisotropiférhdllan-
dena. I ett fall har detta varit méjligt att kontrollera. Inom
forundersdkningsprogrammet for vdrmelagret i Lyckebo (Gustafson
och Liedholm, 1984) utfdrdes spdnningsmitningar med tradtsj-

ningsgivare pd& hdllytor i omrddet. Dessa ger om de utférs vil

en god bild av de horisontella spanningarnas riktning. De hori-

sontella spdnningarnas huvudriktning redovisas i figur 8.4.

Fig 8.4 Storsta huvudspanningsriktningar vid Lyckebo.
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IMan finner h&r att spénningsriktningen styrs upp av bergplin-
tens begré&nsande Kkrosszoner, men centralt i plinten bedtmer vi
att man har en representativ bild av riktningen hos den i omra-
det radande stdrsta huvudspdnningen. Denna kan jamforas med

uppmdtta avsdnkningar under byggtiden, figur 8.5.

Fig. 8.5 Avsdnkningar under byggtiden vid Lyckebo.

Avsankningstrattens storaxel och stdrsta huvudspdnningens rikt-—
ning sammanfaller alltsd i stort sett, vilket kan vara ett stod

for tesen att spd@nningsriktning och anisotropi &dr kopplade.

Riktningen sammanfaller dessutom med en grupp tensionssprickor,

som l0per diagonalt genom bergplinten.
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8.5 Berggrundens plintstruktur

Den bild som vuxit fram under arbetets gang har blivit att se
berggrunden uppbyggd av ett system av rombiska plintar eller
block. Blocken avgrdnsas av ett nagorlunda regelbundet system

av skjuv- eller krosszoner.

Plintarnas avgrédnsning framkommer tydligast vid en lineament-
tolkning i flygbild men plintform och lineamentriktning fram-

kommer ocksd tydligt ur data fran noggranna sprickkarteringar.

I hydrogeologiskt avseende utgdr varje plint en helhet med vis-
sa speciella egenheter. Vattenomsdttningen i plinten sker hu-

vudsakligen i de tensionssprickor, som ofta 1&per diagonalt ge-
nom den. De dr normalt inte sdrskilt frekventa, men de &r Opp-
na, varfdr de leder vatten vdl. Speciellt gdller detta om de &r

parallella med den stdrsta huvudspanningen.

Inuti plinten &r berget ofta av god kvalitet, men forsdmras of-
ta radikalt i de angridnsande krosszonerna. Speciellt dalig &r
bergkvaliteten i plintens hdrn, diar bade krosszoner och ten-

sionssprickor sammanloper. Se figur 8.6.

UPPKROS SAT HORN
/KROSSZON (n

SPRICKRQS

Fig 8.6 Placering av berganlidggning i bergplint.
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Detta ger nagra direkta anvisningar f&r placering av en bergan-
ldggning i plan, som till stor del sammanfaller med gammal
bergbyggarpraxis. Anldggningen bor placeras v&dl inom plintens
gréanser och speciellt bor plintens hdrn undvikas. Anl&dggningens
huvudaxel bor placeras pd bisektrisen mellan krosszonsrikt-
ningarna. Detta ger tva alternativ, vilka ger ndgot olika re-
sultat. Orienteras l&ngdaxeln vinkelr&tt mot permeabilitetens
storsta huvudriktning far vi stdrst vatteninl&dckning, men in-
ldckaget sprids &ver en stor yta och paverkar omgivningen till
mindre belopp. Man ligger dessutom sannolikt vinkelrdtt mot
storsta huvudspanningsriktningen, vilket boOr vara bergmekaniskt
gynnsamt. Om den andra bisektrisen v&ljes minimeras inl&ckaget

men paverkan pa omgivningen kan lokalt bli mycket stor.

8.6 Permeabilitetens variation med djupet

Manga undersdkningar har visat att bergets permeabilitet mins-—
kar med djupet, se exempelvis Carlsson 1983, Carlsson och
Olsson 1981. Detta skall emellertid inte ses som en kontinuer-
lig nedgdng utan pa grund av bergets heterogenitet finns stora
lokala variationer. Man kan dock anpassa en regressionskurva
till data fréan manschettmdtningar som visar att permeabiliteten

minskar mot djupet, se figur 8.7.
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Fig 8.7 Permeabiliteten som funktion av djupet, Mongstad,
' Norge. (Gustafson et al,1984)

I detta fall har data frdn 8 kérnborrhil anpassats till en
logfunktion. I andra fall ger oftast en exponentialfunktion

bast anpassning.

Kgﬂ)==a'ébz (8.5)

Att permeabiliteten minskar mot djupet kan fé&rklaras med dels
att bergspdnningen &kar, dels att sprickigheten gar ned eller
att utfdllningen i sprickor tadtat dessa mot djupet. Att spén-
ningen paverkar permeabiliteten har vi konstaterat, men de and-

ra orsakerna bidrar sannolikt ocksa.

Ett forsck till korrelation av ovanstdende data mot sprickighe-
ten mdtt som RQD har ocks& utférts utan att ndgot samband kun-
nat konstaterats. Detta styrker ytterligare att vissa sprickor
leder vatten bédttre &n andra och att det &r vdsentligt for ana-

lysen av ett omrade att finna ut vilka.



78

9 STORSKALIGA PROGNOSER

I de tidigare kapitlen har en serie verktyg presenterats som
kan anvédndas for att analysera ett urbergsomrades hydrogeologi .
Syftet med undersdkningarna maste sjdlvfallet vara att prognos-
ticera inverkan av en framtida anldggning och att ge rad och

anvisningar for placering, utformning och byggnad.

I avsnitt 4.7 har ndgra viktiga teoretiska konsekvenser f&r
analys och prognoser i urberg redovisats. En av dem &r att
prognoser antinggn kan gbras i den stora skalan, d v s f6r en
hel anl&dggning eiler per km tunnel, baserat pd en stor data-
miangd fran omradet eller i detaljskala baserat pd detaljunder-
sokningar. I detta avsnitt kommer ett antal metoder fdr stor-
skaliga prognoser att redovisas jamte kompletterande analys-—
metoder. Prognoserna avser ge svar pa ett antal typiska fragor

i bergbyggnadssammanhang.

9.1 Prognosskala

I avsnitt 4.5 har storleken pd den representativa elementvoly-
men (REV) diskuterats. En slutsats blev att REV bdr innehdlla
1 000 - 10 000 sprickor. Med normal sprickfrekvens och sprick-
ldngd medfér detta en volym av 103 - 105 m3. Den paverkade
bergvolymen bdr sdledes vara stdrre dn detta for att angrepps-
sdttet med en fOr volymen respresentativ bruttopermeabilitet

skall vara tilldmpbart.

9.2 Inldckning till bergrum

Den enklaste formen av prognos baseras vanligen pa en enkel
analytisk modell av verkligheten. En bergrumsanl&ggning appro-

Ximeras exempelvis med en stor brunn, se figur 9.1.
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Fig 9.1 Inl&ckning till bergrumsanlé&ggning.

Radien pa& brunnen kan sittas till halva diagonalen i en plan

over anl&ggningen. Thiems brunnsformel ger da:
_ 2Ty's
% = TaRg/R (9.1)

For att best&@mma bruttotransmissiviteten, Tg: fordras data fran
~ett antal borrhal i den bergplint dir bergrummet skall place-

ras. For hammarborrade hal finns alltid data for specifika ka-
paciteten tillg&ngliga, se avsnitt 6.10, som statistiskt bear-

betas. For mediankapaciteten g&ller:

20T .
g S

(Q/S) = —
wm 1n R/R, (9.2)

Om vi antar att bergrummet &r t&mt dtminstone under byggnadsti-
den till djupet d erhdlles:

. ,ln RO/rW

1n RO/Rb

Q, =4 " (Q/s), (9.3)
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Vi finner att den specifika kapaciteten f&r brunnarna saledes
multipliceras med en skalfaktor, som beror av undersdkningshd-

lens och bergrummets dimensioner.
Om bergrummet har stor utstrdckning i plan kan det vara nodvian-

digt att l&gga till grundvattenbildningen, W, inom bergrummets

effektiva radie.

- el 2
Q=" Rb (9.4

Foljande exempel kan visa anvédndbarheten. I den bergplint dir

varmelagret i Lyckebo byggts utfdrdes 5 hammarborrade undersSk-

ningshdl, se figur 9.2.

Borrhal Q/sy(1/h m)

LA TR L L 3

BH6 23,3
BH7 75,0
BHS 3,3
BH12 75,0
BH13 51,7
T
é (Q/sy)gm = 29,5 1/hm

Fig 9.2 Undersdkningsborrningar vid Lyckebo.
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Bergrummet &r byggt som en torus med radien R, = 36 m. Inf-
luensradien kan &verslagsmissigt s&ttas till Ry = 500 m och
bergrummets sula ligger ca 60 m under vilande grundvattenniva.

Detta ger:

- 29,5 . 1n 500/0.057
=6 202 = i
9, = 60 " &5 Tn 500/36 - 102 1/min

Till detta skall en grundvattenbildning om ca W = 100 mm/ar
laggas:

_ 0.1 " 1000 2 _ .
Qw = 3¢5 1440 - I. 36" =0.8 1/min

Totalt ett prognosticerat infldde om ca 103 1/min. Det uppmitta

inflddet innan bergrummet dterfylldes var 110 1/min.

9.3 Inldckning till tunnel

Inlackningen till en tunnel kan baseras pa att tunnelstrick-
ningen betraktas som en serie infinitesimala brunnar som sedan
summeras, Jdmfor avsnitt 5.4. Om flodet per meter tunnel be-

tecknas med g dr varje brunns styrka:
dQ=qg - a&x S (9.5)
Avsdnkningen frdn varje brunn pa en godtycklig punkt l&ngs tun-

neln blir, se figur 9.3.

- & ln-EQ

ds = &2 | ' |
2MTg X (9.6)
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TUNNEL PA DJUPET d

INFINITESIMAL
BRUNN

Fig 9.3 Avsdnkning frén tunnel.

Enligt superpositionsprincipen kan avsinkningarna summeras s&

att:

(9.7)

Funktionen inom parentes har ett maximum for x = Ry, vilket &r
rimligt da avstand stdrre &n influensradien saknar mening. Om
medianen fOr specifika kapaciteten bestdms med en statistisk

analys ger ekvation 9.2 och 2.7 vid ett tunneldjup A4:

InR /xr.
O W
- (Q/s)m . —p=— (9.8)

N

g

I detta fall finner vi att influensradien direkt paverkar re-
sultatet, vilket gor att denna maste bestidmmas med stdrre nog-

grannhet. For overslag duger dock formeln gott.

Vi kan illustrera med ett exempel. Mediankapaciteten f&r brun-
nar 1 goteborgstrakten &r ca 3,5 ° 10-3 1/s * m. En oinjekterad
tunnel 60 m under grundvattennivan skulle vid en influensradie

om ca 300 m ge:



83

_ 60 .+ 4073, - 1n 300/0:057 _
qg=3.(3.5" 10") 300 1000 = 3.0 1/5-km

Vilket kan vara ett rimligt &verslag.

9.4 Inl&dckningsprognos med speglingsmodell

En ofta anvénd metod f&r enkla grundvattenprognoser &r speg-
ling. Metoden bygger pd att man genom att fora in fiktiva k&l-
lor och sankor uppfyller randvillkoren for systemet och sedan
enligt superpositionsprincipen adderar verkan av dessa. I fal-
let med en tunnel pd djupet d forutsitts grundvattennivan vara
en sadan rand, vilket kan vara rimligt om avsdnkningen uppe vid
ytan dr liten. Randvillkoret uppfylles genom att man f6r in en
fiktiv tunnel pa samma avstdnd ovanfdr grundvattenytan, dar
samma mangd vatten fors till magasinet, som tas ut ur tunneln,

se figur 9.4.

+-q O SPEGELTUNNEL
d
Kg
TE I e = =
%LM: GVY = 7 -
, K
TUNNEL
- A TUNNEL + 9 fk
‘ er

Fig 9.4 L&ckage till tunnel med hj&lp av spegling.
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Avsankningen vid tunneln blir:

s=d=-3= - InRyr, * 5%?@ - In Ry/2d
g

(2.9)
Efter forenkling erhdlles:
2HKgd
T 7 Tn2d/r, (9.10)

Vi finner h&r att bruttopermeabiliteten for berget maste be-
stammas. Detta fordrar provpumpningar i ett flertal hal langs
strackningen for att ge ett noggrant resultat. Vidare ingar
tunnelradien, som brukar anges som radien pd den cirkel som har

samma area som tunneln.

Om exemplet fran gdteborgstrakten beriknas med denna metod £&r

en 8 m?2 tunnel erhdlles:
r,= Y8/l =1.6m

Permeabiliteten uppskattas med ekvation 6.29 och ett mediandjup

av ca 60 m till:
Ky =14 @) sa = 143501070 103 8.1 + 107 ny/
g wm /% 60 - °- s

Vi erhlller s3ledes:

8

_20 - 8.1 °10° - 60 . 105 = 7.1 1/s Km

In 2°60/1.6

Detta vdrde dr storre &n det tidigare, vilket orsakas av trans-—
missivitetsbestémningsmetoden. Nagon hinsyn har namligen inte
tagits till att brunnarna normalt har en stor negativ skinfak-
tor. Detta kompenseras i viss man i den tidigare analysen, dir
tunnelradien inte paverkar resultatet. Vidare betonas vikten av

noggranna forundersdkningar for ett gott prognosresultat.



tler komplicerade geometrier kan sjidlvfallet hanteras med speg-
lingstekniken, gemensamt f&r dem &r dock att kvaliteten pd in-

data mdste vara hdg for ett gott resultat.

9.5 Permeabilitetsprofilen

Innan vi gar in p& numerisk modellering av grundvattenmégasinet
tOr att bestdmma inl&ckage mdste permeabilitetsdata och deras
utvdardering granskas. En slutsats fran mdnga undersdkningar &r
att manschettmidtningar ger for héga permeabiliteter (Bergman
och Nord, 1982). Den viktigaste orsaken &dr sannolikt att borr-
halet &r kopplat till berget genom Gppna sprickor, som ger en
negativ skinfaktor, se avsnitt 5.6. Overskattningen av permea-
biliteten &r ocksd ganska stor, en faktor mellan 5 och 10 har
angetts, vilket Overensst&@mmer vdl med vad som beridknats i av-
snitt 5.6. Bruttopermeabilitetsbestidmningar fran provpumpningar
har dock visat sig ge r&ttvisande vidrden, forutsatt att de ut-
virderats sd att skinfaktorn &r méjlig att bestimma. For att
bestdmma en sannolik permeabilitetsprofil fordras siledes bide

manschettmdtningar och provpumpningar.

Bruttopermeabilitetens minskning med djupet anges normalt med

en exponentialfunktion:

bz
9 ' s 1 (9.11)

Transmissiviteten, som &r den summerade permeabiliteten &ver

maktigheten blir da:

' oo a
- r - =
T = Kguﬂdz =

g (9.12)



Permeabilitetens minskning har av flera forfattare (t ex
Carlsson 1983) angivits till storleksordningen en tiopotens per
100 m. Detta innebdr att de &versta 70 m av profilen motsvarar
80 % av transmissiviteten och 20 § &r tdckt av de oversta 100
m. Vi finner h&r ett beldgg for att man vid en provpumpnings-
analys med visst ber&ttigande kan betrakta grundvattenmagasinet
som tvadimensionellt och att man vid en utvirdering kan anse

transmissivitetsvidrdet som riktigt.

Manschettmdtningarnas vidrde ligger sdledes i att man kan be-
stdmma permeabilitetens relativa minskning med djupet med en
regressionsanalys, som sedan proportioneras mot transmissivi-

tetsdata.

9.6 Numerisk modellering av inlackage

Numerisk modellering av grundvattenproblem har under sen tid
kommit till stor anvéndning. Kanske till for stor anvéndning,
da resultaten presenteras med skenbart stor exakthet. Man bor
dock komma ihdg att ingen modell &r bdttre &n sina indata. Vid
modellering av grundvattenfdrhdllandena i urberqg gidller ocksa
att det som ligger innanfdr modellens grédnser egentligen &r

irrelevant da endast en bruttopermeabilitet kan bestdmmas.

Med detta 1 minne kan sdledes numeriska modeller anvindas for
att berdkna l&dckage till en hel anldggning, ett exempel visas

nedan.

I ett undersdkningsomrdde (Gustafson et al, 1984) fanns data
tillgédngliga fran 10 hammarborrhd&l och 3 kidrnborrhdl. I ham-
marborrhalen hade provpumpningar och kapacitetstester utfdrts
och i kdrnborrhélen manschettmdtningar. Genom hammarborrhdlen
var det mdjligt att berdkna en mediantransmissivitet for omra-
det och genom mdtningarna i k&rnborrhdlen var det mojligt att
dstadkomma en sannolik relativ permeabilitetsfordelning. Med
dessa data konstruerades en sannolik permeabilitetsfdrdelning

foér omradet, se figur 9.5.
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Fig 9.5 Permeabilitetsfordelning med djupet.

For att anpassa fordelningen till modellen approximeras denna
med en stegvis anpassad funktion, dir stegen sammanfaller med
elementlé&ngderna i den finita elementmodell (GEOFEM-G, Runesson
et al 1978) som sedan anvandes. Elementndtet till denna modell

redovisas i figur 9.6.
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Fig 9.6 Elementndt till FEM-modell.

Modellen &r tvadimensionell och genom att den studerade anlagg-
ningen &r uppbyggd av fyra parallella skepp behéver endast hal-
va anldggningen simuleras. Modellen &r begransad uppat av en

konstant grundvattenniva, strax under markytan. Detta &r en god
approximation, sd ldnge inte inflddet Overskrider den sannolika
grundvattenbildningen. Ovriga grénser antages vara tdta. Varje
element tilldelades sedan en permeabilitet som ges av vertikal-

fordelningen.

Som resultat av modellberdkningen erhdlles dels en flddesbild,
se figur 9.7. Dels ett berdknat infldde till bergrummen. Fran

flodesbilden kan gradienterna ber&dknas.
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Fig 9.7 Flodesndt vid FEM-beridkning.

Man bor emellertid pdpeka att den flodesbild, som erhdlles vid
en FEM-berdkning visar en medelsituation kring anl&ggningen

vilken medfdr att avvikelserna lokalt kan vara stora.

9.7 - Avsénkningsprognoser baserade pa interferenstester

Kring varje berganlédggning eller tunnel pdverkas grundvatten-
nivén i omkringliggande omrdden. Dessa avsdnkningar kan i mdnga
fall drénera leror i kringliggande dalgangar och i dessa orsaka
besvdrande s&dttningar. Det &r darfdr ofta av stor vikt att

grundvattensdnkningar i kdnsliga omraden kan forutsigas.

Tva vigar finns att gora en avsdnkningsprognos. Antingen bygger
man upp en komplicerad hydraulisk modell av omradet, med de
felkdllor en sadan har, eller ocksd utnyttijar man data fran
interferenstester och baserar sin prognos pa reciprocitets-

principen. Den senare &r vdsentligt mycket enklare och ger
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exaktare resultat, men fordrar en omsorgsfull planering av
f&ltunderstkningarna. Den teoretiska bakgrunden och anvand-

ningssédttet redovisas nedan.

92.7.1 Reciprocitetsprincipen

Liksom i madnga analoga system, elektriska fldden, virmefldden
etc, giller tvd fundamentala principer for ett lamindrt grund-
vattenflode: superpositionsprincipen, som redan berdrts, och
reciprocitetsprincipen. Reciprocitetsprincipen sidger i korthet
att den inbdrdes specifika paverkan av tvd punktkdllor alltid

ar lika stor. Detta kan uttryckas pa foljande vis:

Paverkan av en k#lla, A, i en godtycklig punkt, B, kan uttryck-
as som en produkt av kadllstyrkan, Qa, och en influensfunktion,
Fp(B,t). Dar Fp &r en funktion av punkten Brs l&dge och paver-

kanstiden t:

=0, . F, (Bt
N a (Brt) (9.13)

Den specifika paverkan i punkt B blir sdledes

/% = Ty B) (9.14)

Nu s&ger reciprocitetsprincipen att den specifika pdverkan fran

A vid B &r lika stor som padverkan frdn en k&lla vid B i A, dvs

/Q, =
%% T %% (9.15)
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Eller:

FA(BI t) = FB A, t) (9.10)

Detta ar en formulering av reciprocitetsprincipen.

9.7.2 Avsdnkningar vid en interferenstest

Vid en provpumpning dir flera borrhdl férutom pumphdlet mites

erhalles en avsidnkningskurva for varje borrhdl, se figur 9.8.

TID, t

AVSANKNING, /5

Fig 9.8 Avsédnkningar vid interferenstest.

Ett vdrde for interferensfunktionen kan sdledes erhdllas for
varje mdttillfdlle och fOr varje midtpunkt genom att avsink-
ningen divideras med uttaget: Fy(M,t) = sp,+/Qq. Vad som &r
viktigt &r att detta kan erhdllas utan att grundvattenmagasi-

nets hydrauliska egenskaper beh&ver bestimmas.
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Man kan vidare visa att om observationspunkterna ligger inom
samma magasin kommer avsdnkningskurvorna att bli parallella
och, vilket &r viktigt om ett stationidrt tillstdnd uppnds i

pumphdlet, kommer avsdnkningen i de Ovriga att bli stationir.

9.7.3 évgégkgiEg§p£ogngs_bgs§r§d_p§ reciprocitetsprincipen
Nar en berganldggning planeras forldggs den ofta i en bergplint
dar sprickigheten &dr 1lag jamfort med de omgivande krosszonerna.
Detta medfdr att borrhdlen i plinten ofta har 13g kapacitet och
provpumpningar kan darfdr inte utfdras. I de begrdnsande kross-—
zonerna kan diremot ofta sd hdga kapaciteter erhdllas att en
interferenstest dr mdjlig. Det &r ocksd normalt sd att kross-
zonerna markeras av lerfyllda sd@nkor ddr avsadnkning inte kan
tillatas. Prognosmetodiken illustreras med ett exempel frdn un-
dersokningarna for vadrmelagret i Lyckebo (Gustafson och Lied-
holm, 1984).

I den bergplint ddr lagret byggdes utfodrdes fem hammarborrhdl
av vilka tre provpumpades, se figur 9.9. Det centralt placerade
BH 8 hade sd 1ag kapacitet att en pumpning inte var mdjlig, men

det reagerade utmirkt pd pumpningen i BH 13.

WREEREEERRET

I
]
§

Fig 9.9 Avsdnkningar vid pumpning i BH 13, Lyckebo.
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Avsédnkningen i BH 8, som sitter centralt i bergrummet, vid slu-
tet av pumpningen var 4,47 m vid ett uttag av 0,9 1/s. In-
fluensfunktionens vidrde var sdledes: '

-3

Fi5(8) = F8(13) = 4.47/0.9 ° 10 ~ = 4967 s/n? :

Pumpningen &r dock for kort fOr att ge en god prognos, men

storre delen av totalavsdnkningen hade dock intr&ffat.

Lackageprognosen for bergrummet var Q=103 1/min. Den prognosti-

cerade avsdkningen vid B 13 blir sdledes:

103 - 1073

60

- 4967 _

s . F8(13) = 8.5m

13 = 9

Den uppm&tta avs&dnkningen under byggtiden vid ett uttag av 110
1/min var ca 9,4 m. En prognos kan sdledes gdras for omradet

kring varje pumpat borrhal.
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10 MATTEKNIK

Alla kvantitativa prognoser over grundvattensituationen i ett
omrade madste baseras pd midtningar i fidlt. Detta dr kanske en
truism, men erfarenheten visar att det &dr nddvidndigt att papeka
detta - Grunden for alla prognoser ar val utforda mdtningar och

en fornuftig analys av dessa data.

Vidare kan man pdpeka att de flesta mitningar kan goras med
enkel utfustning - mdtlod, klocka och mdtkédrl, varfor det av
detta skdl inte gdr att ursidkta att mitningar inte utfdrts. I

det foljande ges en kort Oversikt for olika parametrar.

10.1 Nivdmidtning

Inom varje omrade dir en bérganlaggnihg planeras bor grund-
vattennivan regelbundet mdtas och registreras. Detta bdr sedan
fortgd dven efter det att anldggningen byggts. Mdtning av en
vattennivd i ett borrhdl &r i princip mycket enkelt, men ford-
rar for att noggrannheten skall bli god att man anvidnder s&r-

skilt mdtlod, kabelljuslod, figur 10.1.

]

KABELTRUMMA

SIGNALLAMPA

MATKROPP

Fig 10.1 Kabelljuslod.
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Med ett 1juslod kan mdtningar ske till en noggrannhet av ca + 5
mm. Varje borrhal skall vara avvagt och vid m&ttillfdllet an-
tecknas tidpunkt och avstdnd till vattenytan i hdlet. Virdena
antecknas i liggare och uppfdl jningen kan enklast ske genom att

grundvattennivderna i obspunkterna plottas i ett diagram.

I vissa fall kan det vara onskvdrt att nivddata insamlas
kontinuerligt. Tradionellt har detta gjorts genom att en
registrerande pegel satts pa borrhdlet. Genom att borrhalen
ofta &r klena ger denna metod en ganska dalig noggrannhet.
Under senare &r har emellertid tryckgivare som placeras i
borrhdlet utvecklats. Signalen fran dessa lagras i en data-
lagrare eller mdtdator. Detta ger &ven mojlighet att registrera
mycket snabba forlopp, som t ex en provpumpning. Mdatning med

tryckgivar'e kommer d&rfdr att beskrivas utfdrligare nedan.

10.2 Tryckmdtning

Under jord &r trycket i borrhalen oftast hogre &n atmosfirs-
trycket, vilket medfdr att tryckmitning mdste ske med manometer

i ett slutet borrhdl.

Manometerar tillverkas i olika noggrannhetsklasser didr precisi-
onstryckmédtare har en maximal tillaten avvikelse av 0,2 - 0,6 $
av midtomradet. Det &r sdledes viktigt att man anpassar manome-

terns mdtomrade till m&tuppgiften.

Borrhalet slutes enklast med en manschett, som f&r klena borr-
hal och laga tryck kan vara en vanlig injekteringsmanschett.

Det &r viktigt att tillse att manschetten placeras i t&tt berg.

I vissa fall kan det vara Onskvdrt att midta trycket vid flera
nivder i samma borrhdl. For detta finns manschettsystem med
flera mitnivaer, men de &dr ofta komplicerade och dyra att

anvanda.

Trycket kan sjdlvfallet ocksd registreras med tryckgivare och

lagras digitalt pa samma sdtt som vid Sppna borrhal.
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10.3 Flodesmdtning

Vid pumpningar och hydrauliska tester &r det viktigt att kunna
mdta vattenfldden med i stort sett samma relativa noggrannhet,
som tryck och nivder. Overldgset enklast &r att anvinda ett
kalibrerat mdtk&drl och stoppur dir sd dr mojligt. Detta ger ett

momentant vdrde pa flodet, som kan upprepas vid varje tillsyn.

Parallellt med detta bor den totala vattenmdngden mitas med en
vattenmdtare. I vissa fall, som t ex vid vatteninijektionstest,
kan mdtkdrl inte anvidndas och da dr vattenmdtare den enda mdj-
ligheten att bestdmma det momentana flodet. Vattenmdtare finns
i mdnga storlekar och utfdranden, men det &r viktigt att kapa-
citeten anpassas till mdngden fOr att noggrannheten skall bli

god.

10.4 M&tning av forlopp

Vid en provpumpning eller tryckuppbyggnadsmitning &r grunden

sjdlvfallet att tryck eller nivd och fldde skall midtas med i

princip samma metodik som beskrivits tidigare. Skillnaden &r

att ett fOrlopp krdver att mdtningarna skall utfdras i snabb

fo6ljd. Erfarenheten har visat att under testernas inlednings-
skeden ett tidsintervall mindre &n 5 s mdste uppnds. Detta

kraver datoriserad mdtning.

Man finner vidare att det framfér allt &r tryck och nivafsér-
dndringar, som mdste m&tas snabbt, medan flddesvariationer kan
matas manuellt. Detta medfdr att framfdr allt tryckregistre-
ringsutrustningar har utvecklats for fdltbruk. En typisk upp-

byggnad kommer att beskrivas nedan.

Trycksensorer finns av olika dﬁférande. En vanlig och drift-
sdker typ &8r piezoresistiva givare, d&dr resistansen hos en
kvartskristall mdts, d& den varierar med det omgivande trycket.
Dessa finns i tva utfdranden, dels absoluttryckgivare, samt
dels relativtryckgivare, d&r tryckskillnaden mellan vatten-

trycket och exempelvis lufttrycket mdts. Det senare kan vara en
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fordel att anvénda, da annars lufttrycksvariationer kan pdverka
mitresultatet. Maximalfelet hos en bra absoluttrycksmatare &ar

ca 0,2 $ av mitomradet.

Tryckgivaren ger en analog utsignal, som digitalomvandlas fore
registrering i en datalagrare. I stdllet for datalagrare kan
det vara lampligt att anvidnda en mitdator i fidlt, da forloppet
direkt kan kontrolleras i diagramform, och data kan inlagras pé’

disketter, se figur 10.2.

AD-OMVANDLING

L_L_l — g

TRYCKGIVARE J =— SKIVMINNE

MATDATOR

BILDSKARM MED PLOTTNING
B! TrYckaIvare AV METNINGAR

Fig 10.2 M&tdator for mdtning av snabba fdrlopp.

Genom att médtdata lagras digitalt kan uppritning ske
automatiskt i valfritt format, vilket i hdg grad underlittar

analysen.

10.5 Fltdesmdtningar i byggskedet

Under byggtiden bor mdtningar av vattennivder, tryck och fldden
ske. Dels for att stdmma av de prognoser, som utfdrts i
foérundersdkningarna, samt dels fdr att bilda underlag for
injekteringsinsatser, forstidrkningar m m. Speciellt
floddesmdtningarna under byggtiden kan vara vidrda en sidrskild

notering.
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For det forsta kan man konstatera att det ar svart att utfora
noggranna ldckagemdtningar och for det andra att ett matprogram
ofta ses som ett hinder av byggaren. Det &r inte desto mindre

viktigt att utfdra dem, men de bdr gdras sd enkelt som mojligt.

Vanligast &r att vattnet uppfordras fradn ndgon central pump-
grop, dit vattnet leds fran tillfilliga l&nspumpsgropar nira de
stuffer som bearbetas for tillfidllet. Ofta planeras ocksa utta-
gen sa att vattnet kan rinna med sjidlvfall till den centrala

pumpgropen .

Vid pumpgropen kan ldckaget till hela dess upptagningsomrade

enkelt mdtas. Flera metoder kan namnas:

Om pumpens kapacitet &r k&dnd kan en gangtidsmitare anslutas och
uppfordrad vattenmingd bestéms som gangtid x fldde. Pumpflddet

kan oftast enkelt bestdmmas med métk&rl vid utloppet.

En mer exakt om an mer Kostsam metod &r att anl&dgga ett

matskibord Qid pumpgropen, dar flodet avldses regelbundet.

En tredje metod &r att s&dtta en integrerande vattenmitare pa
utloppsledningen. Det krdvs dock att midtaren dr av en typ som

ar okdnslig for foreningar i vattnet.

GANGTIDSMKTARE

MITKARL
4

VATTENMATARE

Fig 10.3 Matning av l&ckvattenmingden.
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M&tning av vattenfldden fran mindre omrdden under jord kan i
princip ske med samma metoder, som for en central pumpgrop.
Ibland kan dock flodesuppskattningar utan alltfér stora nog-
grannhetskrav vara nddvidndiga. I manga fall kan detta utforas
genom att vattenhastigheten i ett dike bestidms pa enklaste sitt

("spottlogg") och multipliceras med dikets vattenfyllda area.
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11 UPPLAGGNING AV HYDROGEOLOGISKA UNDERSOKNINGAR I
BERG

Lokaliseringen av en berganldggning bestdms vanligen inte av
geologiska faktorer. Redan vid planeringsstadiet kan emellertid
geologen spela en stor roll genom att ge de geologiska forut-
sdttningarna for byggandet och genom att anvisa de lampligaste

ldgena inom det tillgidngliga omrddet.

Betydelsen av att anvénda hydrogeologiska undersdkningsmetoder
har dokumenterats i manga projekt. Ett hydrogeologiskt an-
greppssadtt ger mdjlighet att pa ett tidigt stadium och till
laga kostnader fdrutsdga viktiga parametrar som inlickage,
paverkan p& omgivningen, vattenledande krosszoner och sannolik
bergspénningsriktning. For att vinna de fordelar, som ett hyd-
rogeologiskt angreppssatt ger, fordras emellertid att undersdk-
ningarna planeras omsorgsfullt och genomfdrs pd ett professio-
nellt s&tt. Foljande kapitel redovisar ett generellt angrepps-
sdtt baserat pd erfaranheter frdn mdnga undersdkningar. Det
maste dock sjdlvfallet modifieras och anpassas till varje

undersockningsuppgift.

11.1 Kostnadsfilosofi

Ndr ett bergprojekt planeras finns ofta ndgon form av eko-
nomisk totalram for projektet. Inom denna finns sedan ofta en

rimlig ram £Or undersdknings- och projekteringskostnader.

I ett tidigt projektstadium stdr ofta valet mellan olika alter-
nativ eller om projektet skall genomfdras &verhuvudtaget. I
detta perspektiv skall'geoundersbkningen placeras in, den skall
ge basta utbyte fOr angiven summa pengar och kostnaderna skall
komma sa sent som mojligt for att ge valméjlighet vid olika

beslutspunkter.
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Traditionellt har projektering‘ofta gatt till s& att man forst
rett ut allmanna forutsdttningar for projektet, sedan gjort en
forprojektering samtidigt med en geoundersdkning. Utgdende fran

de senare utfors sedan en detaljprojektering, se figur 11.1.

!
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. - . —
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PROJEKTERING FURUTSATTNINGAR FURPROJEKTERING | DET PROJEKTERING
BESLUT BESLUT

Fig 1l.1 Kostnadsfdrdelning vid konventionell undersskning

For att en &ndring av en normal projekteringsgdng skall
motiveras maste ett antal fordelar vinnas, och dir vi vill
hidvda att man kan gora detta genom ett hydrogeologiskt an-

greppssdtt genom att

é) Man far en ligre totalkostnad for projektet. Fram-
forallt genom att kostnaden £or negativa &verrask-
ningar kan undvikas genom att de v&dsentliga dragen hos
de stora bergvolymerna kan erhallas tidigt i undersdk-
ningen samt att fdrstdrknings- och injekteringskost-
nader ddarmed blir l&dgre genom bdttre lokalisering och

orientering.
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b) Undersdkningskostnaden blir inte stdrre &n vanligt.
Framfor allt genom att man kan byta ut dyr kdrnborr-

ning mot hammarborrning med bibehdllen detal jkunskap.

c) Undersdkningskostnaderna kommer sa sent som mojligt
genom att understkningen startas med billigare metoder

och kan avslutas med de mest kostsamma.

'KOSTNAD FURUNDERSUKNING

GEQ UNDERSUKNING GEOLOGISKA FURUTS |-GEOLOGISK FURUND GEOLOGISK DET UND
!#!Q!
PROJEKTERING FORUTSATTNINGAR FURPROJEKTERING DET PROJEKTERING
BESLUT : BESLUT

Fig 11.2 Kostnadsfdrdelning vid hydrogeologiskt angreppsséatt.
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For att alla fordelar med det hydrogeologiska angreppssédttet
skall vinnas &r det nodvadndigt med ett intimt samarbete mellan

geologer och 6vriga projektoOrer.

I det fdljande ges nagra riktlinjer for hur undersdkningarna
kan drivas for att uppfylla de stdllda mdlen. I huvudsak £oljs

den etappindelning som ges av figur 11.2.

11.2 Geologiska forutsdttningar

I denna fas bdr huvuddelen av arbetet baseras pa befintligt
material, "arkivborrning", tillsammans med en‘éversiktlig
fdltrekognosering. Enligt var erfarenhet finns i stort sett
alltid data i nagon form tillgidngliga, som det &dr av stor vikt
att f& fram. De ger dels ridtt bearbetade vdsentlig information
pd ett tidigt skede i projektet, dels kan de vara av sadan vikt

att ndgra undersdkningsmoment kan sparas in.

11.2.1 Kartmaterial och_flygbilder

I Sverige finns hela landet tdckt av topografiska och ekono-
miska kartor, och motsvarande kartmaterial finns oftast att fa
dven utomlands. Kartorna ar framstillda fran flygbilder, som

ocksa som regel dr tillgdngliga.

11.2.2 Geologiska kartor och publikationer
Berggrundsgeologiska kartor finns oftast tillgdngliga i ndgon
form. Ofta kan de vara smdskaliga, men specialkartor finns som
regel att tillgd i olika vetenskapliga geologiska arbeten. En

mdlmedveten sdkning av sddana l6nar sig ddrfor oftast.
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11.2.3 ‘ Hydrologeologiska data

I Sverige finns data fran bergborrhdl i hela landet lagrade i
SGU:s brunnsarkiv. Ur detta material kan utldsas bergart, borr-
ningsdjup och kapacitet. I vissa fall kan &dven andra hydrogeo-

logiska data finnas tillgdngliga.

11.2.4 Tidigare understkningar
Om bergundersdkningar utférts tidigare i omrddet eller om ndgon
berganldggning byggts dr det av stor vikt att alla tillgdngliga

data fran dessa tas fram och utnyttjas i undersdkningen.

11.2.5 Arbetsprogram

Studien bor inledas med att en prelimindr geologisk karta i
ldmplig skala tas fram ur utgadngsmaterialet. Med hjdlp av
flygbilder och topografiska kartor utfdres en tektonisk analys
av omradet. Analysen syftar till att faststdlla dominerande
lineament och lineamentriktningar, samt att indela omradet i

stabila plintar ld@mpliga for lokaliseringen.

Pa hydrogeologiska data utfdres en statisktisk analys av brut-
topermeabiliteten i omradet, som sedan kan ligga till grund for
en mycket prelimindr l&ckageprognos ndr anl&dggningens storlek
prelimindrt bestadmts. Med hjdlp av den tektoniska analysen och
hydrogeologiska data lokaliseras potentiellt kinsliga omraden

kring anldggningen dir paverkan kan befaras.

Vid faltbesiktningen kontrolleras den geologiska kartan och ett
antal stuffer samlas for en prelimindr bedtbmning av bergkvali-
teten. Orienterande sprickmdtningar utfores for att konfirmera
lineamentndtet och ge uhderlag for en prelimindr orientering av
anlidggningen. Kinsliga omrdden kring den blivande anliggningen

besiktigas.
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Materialet frén denna prelimindra studie sammanst&dlles i en

enkel rapport som skall visa:

a) Omradets berggrundsgeologi

b) Viktigare lineament och omrddets spricksystem

c) Limpliga omraden for anldggningen och fordelaktig
orientering

d) /Preliminéra hydrogeologiska data och forviantade

lidckage och omgivningspdverkan fran anlidggningen
e) ’ Prelimindr bedtmning av bergkvalitet

f) Plan for geounders&kning

Denna rapport bor inga i fdrutsittningarna for projektering.
Vidare dr det viktigt att det sker ett gott samarbete mellan
geologer och andra f&r att fdrutsittningsstudien skall bli sa

rdttvisande som mojligt.

11.3 Geologisk forundersdkning

Den geologiska forunderstkningen syftar till att utrtna om det
dr mojligt att bygga anldggningen enligt fdruts&ttningarna, att
ge underlag for projekteringen samt att ge en'prognos av berg-
kvalitet, inl&ckande vattenmingder och paverkan pa omgivningen.
Pa grundval av den geologiska férundersdkningen skall en layout
vara mojlig att uppré&dtta, som sedan endast behtver finjusteras

i detaljprojekteringsstadiet.

11.3.1 Kartering av bergarter och spricksystem

Som ett forsta led ivférundersékningen bbr en noggrann berg-
-artskarta over det valda omradet upprittas. I fidlt karteras
bergarter och strukturella element samtidigt som forekommande
sprickor mdts in p& blottade hdllar. Sprickdata bearbetas sta-
tistiskt pa ett sadant s&dtt att sprickfidltets variationer kan
utldsas for olika delomrdden. Som resultat av denna delstudie
erhalles dels en bergartskarta, dels en lineament- och sprick-

karta.
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11.3.2 Geofysiska mdtningar

Olika geofysiska metoder har anvants foOr att fdrutsidga bergets
egenskaper pa stdrre djup. I detta skede har vi funnit det
ldmpligt att anvdnda en metod som ger stor tackning till liten
kostnad som t ex VLF-mdtningar. Denna metod ger utslag for
brantstdende elektriska ledare i berget med en riktning i stort
sett parallell med riktningen mot den radiosdndare som induce-
rar det elektromagnetiska f&lt som midts. Med VLF kan ett antal
profiler &ver omrddet utfdras, som sedan kan korreleras framst
med omradets skjuvzoner. VLF-mitningar ger dirfdr en vidsentlig

kvalitativ forbdttring av den sprodtektoniska bilden av omradet.

11.3.3 Borrningar

I denna fas av undersdkningen dr det viktigt att fa& yttdckning
over omradet och att f& s& mdnga borrhdl som m&jligt. Detta gor

att kdrnborrningen bdr begrédnsas till ett minimum.

I de flesta fall har vanlig brunnsborrningsteknik utnyttijats
och borrning utfdrts i diameter 115 mm. Borrhdlen utférs om
mdjligt lutande, ca 30° fran lodlinjen, och sa att de &ver-

tvdrar de formodat vattenfdrande sprickgrupperna.

Borrningar bor utfdras dels inne i den bergplint dir anligg-
ningen skall placeras, dels i de kringskdrande krosszonerna.
Borrningarna s&dtts ut med ledning av den tektoniska kartan och
VLF-matningarna. L&mpliga borrningsldgen dr d&r sprickzonerna

korsas.

Vid borrning registreras bergarter, sprickighet och vatten-

foring. Borrsjunkningen registreras noggrant.

Alla borrningar kapacitetsbestdms av brunnsborraren och om

mojligt utfdrs &ven en slugtest, se 6.9, pa varje borrhal.
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11.3.4 Provpumpningar

Provpumpningarnas syfte dr dels att bestdmma de hydrauliska
egenskaperna hos berget och dess spricksystem vid de prov-
pumpade brunnarna, dels att genom interferenstester klargora
grundvattenvigarna i de stora bergvolymerna och dirmed ocksa

bergets vattenfdrande huvudriktning.

Med hinsyn till resultatet fran borrningarna vidljes ett antal
borrhdl ut f&r provpumpning. I de flesta av dessa utfdres korta
pumpningar, ca 24 tim, men en till tvd av dem bdr f&rlédngas
till ca veckas pumpning. Vid alla pumpningar métes &dven kring-
liggande borrhdl, for att kontrollera om interferens mellan

hilen kan fdrekomma.

Utvdrdering av provpumpningarna har penetrerats utférligt i

avsnitten 5, 6, 7.

11.3.5 Prognoser

Pa grundval av hyrauliska tester och provpumpningar prognos-
ticeras inldckage till anldggningen under byggtid och i drift.
Paverkan pad kinsliga kringliggande omraden prognosticeras och
atgdrder foreslds. Av inldckaget kan injekteringsbehovet be-

domas och mdlsiffror for ldckaget efter injektering s&attes upp.

Storre vattenledande zoner, som konstaterats vid provpumpning-
arna redovisas. Anl&éggningen orienteras med hdnsyn till vatten-

forande sprickor.

11.3.6 © Redovisning

Arbetet redovisas fortldpande till den grupp, som utfor
forprojekteringen, sa att alla data &r kdnda f£or dem vid
arbetsfasens slut. Hela forundersdkningen redovisas 1 en

rapport med f£0ljande huvudpunkter:
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a) | Berggruhdsgeologisk detal jkarta

b) Tektonik och spricksystem

c) Bergets hydrauliska egenskaper

d) Riktlinjer for lokalisering, layout och orientering
e) Prognoser for inldckage och paverken pa omgivningen
f) Bergkvalitet och byggbarhet

g) Plan for geologisk detal jundersdkning

Denna rapport utgdr grunden for detaljprojekteringen, men
ldmnar ocksd en del detaljfrdgor Oppna, som maste undersdkas i

nasta fas.

11.4 Geologisk detal jundersdkning

Forundersdkningen har avsett att visa att det gar att bygga en
berganlidggning. Malet med detal jundersdkningen &r att visa hur
det skall gdras och vad det far fdr konsekvenser i varje en-
skild punkt. Undersdkningsfilosofin foljer darvidlag de slut-
satser som dragits i avsnitt 4.7: Brutto fOrutsdgelser kan
baseras pad manga data fran en stor volym medan detaljfdrut-
sdgelser mdste baseras pa detaljundersdkningar. Grundl&ggande
for arbetet i denna fas dr den layout som erhdllits som ett av
_ resultaten av forstudien. Arbetet inriktas darfor pd att be-
krifta och om sd dr nodvandigt modifiera denna layout efter de

geologiska foruts&ttningarna.

11.4.1 Geofysiska mdtningar

Kring den preliminira layouten finns ofta ett antal frage-
stdllningar av typen: Hur &r bergtdckningen &ver tillfarts-
tunneln, hur skall bergrummen avslutas vid de krosszoner som
begransar plinten eller hur bred &r en krosszon, som korsar en
del av anldggningen. Mdnga av dessa fragor kan besvaras med
hijdlp av seismisk refraktionsmdtning. Fordelen med metoden dar
att man oftast far en god jorddjupsbest&dmning léngs de uppmitta
profilerna samt att man genom att den seismiska ganghastigheten
i berget bestdms far ldget av stérrersprickzoner noga belagt.

Det &r dock viktigt att undersdkningen l&ggs upp efter den
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layout som finns, sd att man verkligen i detalj undersdker de

kritiska punkterna i denna.

11.4.2 Kérnborrning

Kdrnborrning &dr noédvdndig for att ge underlag for en bergmeka-
nisk berdkning av stabilitet och deformationer i den f&rdiga
anldggningen. Vidare fordras &ven borrkdrnor for att se att de
extrapolationer av geologin pd stdrre djup, som utférts fréan
markytan dr riktiga. Vidare ger manschettmitningar i k&rnborr-
hélvmbjligheter att bestdmma permeabilitetsférdelningen i djup-

led, avsnitt 8.6.

Fordelen med att gdra kdrnborrningarnar i detta skede &r att
man i detalj kan undersdka kritiska delar av anldggningen, som
t ex ldgen for schakt och tillfartstunnlar eller avslutning av

bergrum mot krosszoner i bergplintens randomraden.

11.4.3 Hydraulisk modellering

N&dr manschettmdtningarna i k&rnborrhalen utforts finns som
regel tillrickligt goda hydrogeologiska data for att en nog-
grannare hydraulisk modellering skall vara meningsfull. Genom
provpumpningar i hammarborrhdlen har bruttopermeabiliteten
bestdmts och genom manschettmétningarna kan som regel en verti-
kal permeabilitetsfdrdelning bestdmmas. Vidare finns en sanno-

lik layout att g& ut ifrén.

Modellen bor emellertid fré@mst ses som ett verktyg att kontrol-
lera hur hela berganléggﬁingen kommer att fungera i sin omgiv-
ning. I moderna modellestem finns visserligen m&jlighet att
ldgga in hydrogeologiska avvikande omraden, men som tidigare
redovisats mdste en modell av hela anliggningen ses som en
prognosmetod for totallackaget och ett medelvirde for grund-

vattennivans avsinkning kring lagret.
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For berganldggningar med vattenriddsystem bor sjdlvfallet dess

verkningssé&dtt kontrolleras i modellen.
Modelleringstekniken har redogjorts for i avsnitt 9.

Modellarbetet skall resultera i en prognos dver vattenldckaget
till anl&ggningen samt for grundvattentrycken kring den i bygg-
nads- och driftskede.

Genom modellarbetet kan paverkan pa omgivningen prognosticeras
och, om paverkan blir stdrre &n vad som kan tolereras, kan ett
storsta tillatet inldckage anges for att ge ett mdl for injek-

tering och andra t#tningsdtgirder.

P& grundval av modellarbetet upprédttas dven det observations-

och overvakningsprogram som bOr genomfdras under byggnadsskedet.

11.4.4  Detal jprognoser

Genom att kdrnborrningarna placeras med hidnsyn till en vil
underbyggd prelimindr layout, kan prognoser &ver bergkvalitet
och hydrogeologiska forhdllanden for kritiska delar av anldgg-

ningen utforas med god noggrannhet.

Den bergkvalitet- och byggbarhetsbeddmning som bdr utféras
inriktas pa att beskriva bergarts- och sprickfordelning, att
ﬁnge ldget for krosszoner och andra férmodade problemkillor
inom anldggningen samt att ge en prognos &ver sprangbarhet och

forstdrkningsbehov.

Genom att k&rnborrningarna ansdtts sd att de skdr kritiska
delar av anl&ggningen, kan l&dckageprognoser fdr dessa snitt

utforas med god precision.

11.4.5 Redovisning

Arbetet redovisas fortldpande till den grupp som genomfdr
detal jprojekteringen. En viktig del i arbetet &r att fastldsa
den slutliga layouten, s& att bygghandlingen kan upprittas.
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Detal jundersckningen bor vidare redovisas i en sirskild rap-

port, ddr foljande punkter &r viktiga.

a)

b)

c)

d)

£)

En komplettering och revidering av de slutsatser som
givits i forundersdkningsrapporten.

En prognos over bergkvalitet och byggbarhet for den
slutliga layouten.

En prognos oOver vattenldckage till hela anl&dggningen
och for kritiska delar i den.

En prognos &ver grundvattenforhdllandena kring
anl&dggningen.

Prognoser &ver forstdrknings- och t&dtningsatgirder.
Nodvéndiga overvaknings- och observationsprogram f£or

byggskedet.

Denna rapport tillsammans med férundersokningsrapporten utgor

sedan det geologiska underlaget for planering och genomf&rande

av utbyggnaden.
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12 EN FALTUNDERSOKNING

I det tidigare har synpunkter redovisats pa hur en bergunder-
stkning med hydrogeologiskt angreppssatt bor genémfbras. I
verkligheten kan naturligtvis inte dessa rad f£oljas till pdnkt
och pricka. Under forundersdkningen for varmelagret i Lyckebo
har emellertid den redoyisade undersdkningsfilosofin genomforts
konsekvént. En kort sammanfattning av unders&kningsforloppet
ges ddrfor nedan. Lyckeboprojektet har emellertid redovisats
utforligt i andra sammanhang (Hillstr&m et al, 1985, Gustafson
och Liedholm, 1984, och Rehbinder 1984), varfor har framfor

allt undersékningsfragor och nyckelresultat redovisas.

12.1 Undersdkningens forutsédttningar och mal

Vid exploateringen av ett nytt bostadsomrdde, Lyckebo, sdder om
Storvreta, Uppsala kommun, planerade man att utnyttja solvidrme
for uppvdrmning av de nya husen. Vid detta tillf&lle byggdes
solvdrmeanl&ggningarna i Ingelstad och Lambohov. I bada dessa
sdsongslagras vdrmen 1 stora tankar, varfdr man i de forsta
utkasten till Lyckeboprojektet skisserade en 18sning med en

100 000 m3 tank, delvis forlagd i jord och berg. Arbetet med
planfrégorha hade gatt sd langt att plats f&r tanken hade anvi-
sats. Vid en genomgdng av férutsdttningarna fann man emellertid
att lagringsvolymen med bade kostnadsmissiga och planmissiga
fordelar kunde utgéras av ett bergrum. Man ville dock av plan=

mdssiga sk&dl behdlla det fdreslagna laget.

Malet fo6r undersdkningarna i detta skede var sdledes att kon-
statera om det var ldmpligt att bygga ett bergrum for varmelag-

ring pa den valda platsen.

Nar detta sedan inte visade sig lampligt, utdkades mi1sittnin-
gen till att finna det b&dsta l&dget inom undersdkningsomradet,
se figur 12.1, och att hdr utfdra de nodvdndiga forunderssknin-

garna.



1’

* Tistelvailény =

3‘§L'

1
) & d ' :
{ Valisgarae \'»_- N S )

é{:\:kt & "’ !‘ "'Enstalund ‘?u’v_’

Ny

Fig 12.1 Undersdkningsomradet i Lyckebo, skala 1.50 000

12.2 Tektonisk analys av omrdde 1
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Det fdreslagna omradet motsvarades av vastra delen av omrdde 1

figur 12.1. Som en inledning utfdrdes en tektonisk analys av

detta omrade baserat pa flygbildsstudier, detaljerad sprick-

kartering och VLF-profiler. Vid analysen anvidndes den redo-~

visade blockmodellen, se figur 2.5.

Fig 12.2 Blockmodell och borrningar i omrdde 1, skala 1:4 000



114

Det forsta resultat som framkom var att det fdreslagna l&get
lag mitt &ver den véstra begrinsande krosszonen, vid BH1, och
att bergrummet borde flyttas in i bergplinten. Man enades om
detta och undersokningarna fortsattes for att utréna om plinten

var lamplig for detta.

12.3 Borrningar i omrade 1

Ett program for undersdkningsborrningar genomfordes, se figur
12.2, omfattande tva kdrnborrhdl och fyra hammarborrhdl. Borr-
hdlen ansattes sd att krosszonerna runt plinten skulle genom-

borras samt att bergkvaliteten mitt i plinten skulle undersdkas.
Borrningarna i krosszonerna visade hdg sprickighet och stor
vattenfdring medan borrhdlen centralt i plinten, bortsett frén

en markerad ytsprickighet, visade god kvalitet.

12.4 Provpumpningar i omrdde 1

Provpumpningar utfdrdes i tre borrhdl: B3, B4 och B5. I
samtliga kunde pumpningar genomfdras med hdg kapacitet och
avsankning noterades 1 samtliga observationspunkter. Speciellt
markant var vid BH3 en langt utdragen avsidnkningstratt, som
‘skar diagonalt genom plinten, se figur 7.2. Detta indikerade
att en vattenforande sprickzon sannolikt gar genom plinten i
det planerarde bergumsldget. Vidare visade en preliminir
lackageberdkning att inl&dckaget till ett framtida rum skulle
bli betydande.

Med hdnsyn till dessa resultat fann man att ett bidttre lidge for
bergrummet borde sOkas. Ndsta steg blev darfdr att utdka den
tektoniska analysen till ett stdrre omrade och dar vilja ut tvad

bergplintar for fortsatt undersdkning.

12.5 Fornyad tektonisk analys

I nasta fas fornyades den tektoniska analysen for ett ca 3 km2
stort omrade kring det tidigare liget. P4 samma sitt som tidi-

gare gjordes flygbildsstudier, VLF-profiler och omfattande
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sprickmdtningar. Studien resulterade i ett tiotal bergplintar
avgrdnsade av krosszoner. Med h&nsyn till storlek och planerad
bebyggelse valdes omradena 2 och 3 ut for fortsatt undersdk-

ning, se figur 12.1

12.6 Orienterade borrningar

I vardera av omradden 2 och 3 utfdrdes tre hammarborrningar, en

centralt i plinten och tvda i de kringliggande krosszonerna.

I omrade 3 visade borrningsresultaten snart att férhdllandena
hdr var lika ddliga som i omrdde 1. I omrdde 2 var forhdllan-

dena betydligt b&ttre.
For att vinna tid startades en langtidspumpning i borrh&1 BH7,
se figur 12.3. Denna pumpning gav prelimindrt goda resultat och

undersdkningen i detta omrade fortsatte.

12.7 Kompletterande borrningar, omrdde 2

I omrdde 2 borrades ytterligare hammarborrhdl samt tvd kirn-

borrhal, se figur 12.3.
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Fig 12.3 Blockmodell och borrningar i omrdde 2, skala 1:4 000
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Aven i detta fall sattes borrningarna ut si att kringsk&rande
kKrosszoner och plintens centrala delar kunde kontrolleras.
Borrningarna visade god bergkvalitet och centralt i plinten
patrdffades ett fadtal vattengivande sprickor, liknande den som

konstaterats i omrdde 1.

12.8 Provpumpningar i omrade 2

Provpumpningar utférdes i borrhdlen BH12 och BH13. I bida
fallen konstaterades att avsdnkningstratten var utdragen genom
plinten och att en tensionszon diagonalt genom denna var san-

nolik, se figur 12.4.
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Fig 12.4 Avsénkningar vid pumpning i BH12.

Pumpningarna utvidrderades med hir redovisade metoder. Utvirde-
ringen av provpumpningsdata visade en transmissivitet av stor-
leksordningen 10~°m2/s, vilket &r en faktor 10 l&gre &n 1

omrade 1. Baserat pa hydrauliska data utfordes flera inldckage-
prognoser baserade pa olika antaganden, som visade ett prognos-
ticerat l&ckage pa 140-350 1/min under byggtiden. Dessa midngder
ansags inte stdrre &n att de kuna tas eller eventuellt med t&t-

ning nedbringas.
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12.9 Rapportering

Understkningarna i omrade 2 rapporterades som en geologisk for-

undersdkning i den form som anges i avsnitt 11.36. I rapporten

redovisas:

a) Bergartsfdrdelning

b) Tektonik och spricksystem

c) Bergets hydrauliska egenskaper

d) Bergrumsl&dge och prelimindr layout

e) Prognoser f&r inl&dckage och inverkan pa omgivningen
£) Bergkvalitet och byggbarhet

g) Bergets termiska egenskaper

Nar forundersokningen rapporterats ldmnades arbetet att detalj-
projektera och bygga bergrummet ut pa totalentreprenad. Detta
medfdrde att detaljundersdkningar, som t ex detaljerad seismisk
undersokning, utfdrdes av entreprentrer. I huvudsak utnyttjade

dock entreprendren de data som kommit fram i forundersdkningen.

Under byggtiden genomfdrdes sedan ett detaljerat uppfdljnings-
program, som finansierades av BFR. Detta finns utfdrligt rap-
porterat av Gustafson och Liedholm 1984. Som slutsats av upp-
foljningsprogrammet kan man dra att den bild av berget som gavs
av forundersdkningen stdmde mycket vil med forhdllanden i berg-
rummet. P& en punkt, ldckageprognosen, gav forundersdkningen
ett fOr pessimistiskt resultat. Orsaken var att i den ursprung-
liga prognosen enbart data fran de provpumpade brunnarna beak-
tats. I den metodik som redogjorts for 1 denna rapport redo-
visas hur data fran alla borrhal kan utnyttjas. Detta visar att
var je undersdkning ger nyaalérdomar, som kan anvdndas fOr att

utdka vart vetande.
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Nedan ges de viktigaste beteckningar som anvdnds i denna rap-

port. Forekommande dimensioner har angetts i SI-systemet. I

texten forekommer ytterligare nagra beteckningar, huvudsakligen

indicerade varianter av de hdr redovisade. I dessa fall framgar

betydelsen klart av texten.

A (m2)
By (m2)
b (m)
c (var)
e (m)

F(x) (=)
Fn(M) (s/m2)
£(x) (=)

g (m/s2)

h (m)

hy, (m)

hg (m)

K (m/s)

K¢ (m/s)

K, (m/s)

k (m2)

kg (m2)

L (m)
(=)
(=)

njy (-)

no (=)

ny (=)

p (-)

Q (m3/s)

q (m2/s)

Ro (m)

r (m)

area
tvdrsnittsarea fOr brunn eller obsror
akviferens mdktighet

konstant med varierande index
sprickvidd

fordelningsfunktion

influensfunktion

frekvensfunktion

jordaccelerationen

grundvattenniva, tryckhdijd

vattenniva i uttagsbrunn

initiell grundvattenniva

hydraulisk konduktivitet

hydraulisk konduktivitet hos spricka
permeabilitetsvarde som Overskrids med
sannolikheten p

specifik permeabilitet

specifik sprickpermeabilitet

langd

antal

porositet

primdrporositet

sekund&drporositet

totélporositet

sannolikhet

vattenuttag

flode per langdenhet
integrationskonstant i brunnsekvationen
radie

brunnsradie
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t

Ww(u)

Qa a N K N

Ah

As

(m)

(m)

(m)
(m2/s)
(m2/s)
(m2/s)
(s, min)
(m3)
(min)
(s, min)

(min)

(s, min)
(s, min)
(m3)
(m/s)

(-)
(m)
(m)
(m)
(-)
(m=3)
(m)

(m)

akviferens magasinskoefficient
elastisk magasinskoefficient
bruttomagasinskoefficient
vattenavgivningstal '

specifik magasinskoefficient
avsédnkning

matchpunktkordinat for avsdnkningen
avsédnkning i uttagsbrunn

kvarvarande avsdnkning

dterhamtning

akviferens transmissivitet
spricktransmissivitet
bruttotransmissivitet

tid

specifik spricktransmissivitet
matchpunktkoordinat for pumpningstid
pumpningstid

tiden fOr skdrningen mellan den extra-
polerade avsdnkningskurvan och tidsaxeln i
halvlogaritmisk presentation
dterhdmtningstid

justerad aterhdmtningstid

volym

grundvattnets bruttohastighet, Darcys
hastighet

Theis brunnsfunktion

ldngdkoordinat

langdkoordinat

hojdkoordinat

dimensionslds brunnsmagasinsfaktor
sprickfrekvens

nivaskillnad &ver en dekad i halvlogaritmisk
presentation

avsdnkningsskillnad Over en dekad i halv-
logaritmisk presentation
dimensionslss tid

matchpunktskoordinat for dimensionsl®s tid
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g

(Pa s)
(var)
(=)

(=)
(kg/m3)
(kg/m3)
(-)

(=)

(var)

viskositet

medelvarde

skinfaktor

dimensionslds radie

densitet

vattnets densitet

dimensionslds avsdnkning
matchpunktskoordinat f0r dimensionslOs
avsankning

standardavvikelse
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