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1 BAKGRUND OCH SYFTE

Heidelberg Materials Cement Sverige AB (tidigare Cementa och hadanefter benamnt Heidelberg Materials)
har sedan 1915 bedrivit kalkstenstakt p& fastigheten Othem Osterby 1:229 i Slite, Gotland.

Heidelberg Materials har inom ramen for sitt befintliga takttillstand alagts att ridainjektera delar av den véastra
vaggen i Vastra brottet i syfte att begransa inflodet av sétvatten till tékten. Den ridainjekterade strackan
uppgar efter avslutat arbete till ungefar 1 340 m.

Arbetet vid Vastra brottet var uppdelat i tva delar: 1) ett forsok langs en stracka pa 50 m, som avsag klargora
hur val tekniken med borrning, vattenforlustmatningar och injektering fungerar pa plats, och 2) utférande av
ridainjektering langs vastra kanten som uppgick till 1340 m.

Heidelberg Materials har dven latit testa ridainjektering i File hajdar-takten, langs med tva strackor 2 50 m
som aven dessa avsag klargora hur véal tekniken med borrning, vattenforlustmatningar och injektering
fungerar pa plats. Arbetet har utforts pa samma séatt som for den korta 50 m strackan vid Vastra brottet.

Ridainjektering innebar att man tatar sprickor i berget genom att via en rad med borrhal injektera ett tatande
medel. Tatningsmedlet har i detta fall utgjorts av cement. Arbetet har utférts genom borrning,
vattenforlustmatning och injektering. Nér det fungerar val blir effekten att genomsléppligheten och
vattenflodet tvars riddn minskar.

2 UNDERLAG

Denna rapport utgar huvudsakligen fran féljande underlag:
- Berggrundskarta, jordartskarta, SGU (2023).
- SkyTEM, Dahlqvist, P., Triumf, C-A., Persson, L., Bastani, M., Erlstrom, M., & Schonning, K. (2017)

- Data fran utforande av ridainjektering (spinner-flddesloggning, borrprotokoll, vattenférlustmatningar,
injektering — bruksatgang).

3 GEOLOGISKA OCH HYDROGEOLOGISKA
FORHALLANDEN

Berggrunden vid File hajdar-takten och Vastra brottet domineras av sedimentéra bergarter, se Figur 1. De
huvudsakliga bergarterna ar margel (grd), kalkarenit (grén) samt revartad kalksten (ljusgron), se Figur 1.
Omraden dar ridainjektering har utforts indikeras med cirklar i Figur 1 och Figur 2. Omrade 1 och Omrade 2
ligger vid File hajdar-takten och markeras med den vanstra cirkeln. Omrédet for ridainjekteringen vid Vastra
brottet markeras av den hogra cirkeln. Jordartskartan (Figur 3) visar huvudsakligen torv (brun), lera-silt
(ljusgul), postglacial sand och svallsediment-grus (orange), isalvssediment (grén), morénlera eller lerig
moran (ljuslila), lerig moran (ljusbld) samt sedimentart berg i dagen (bl).

Mer detaljerade kartor for Vastra brottet och File hajdar-takten presenteras i Figur 4 och Figur 5. Omrade 1
vid File hajdar-takten aterfinns till hoger pa kartan i Figur 5 och Omrade 2 till véanster.

De huvudsakligt vattenférande strukturerna forvantades vara riktningsberoende, dvs horisontella, och
konnekterade (stora).
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Figur 1. Vid omradet for File hajdar-takten och Véastra brottet visar berggrundskartan: méargel (gra), kalkarenit (gron) samt revartad
kalksten (ljusgron). Den vanstra cirkeln visar omradet for ridainjektering vid File hajdar-takten och den hogra cirkeln visar omradet for
ridainjekteringen vid Vastra brottet.
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Figur 2. Vid omradet for File hajdar-takten tolkade bergarter frin SkyTEM-data dar det lila tolkas som revartad kalksten
(stromatoporoidékalksten) och det réda som lagrad kalksten (kalkarenit). Den vanstra cirkeln visar omradet for ridainjektering vid File
hajdar-takten och den hogra cirkeln visar omradet for rid&injekteringen vid Véastra brottet.
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Figur 3. Vid omradet for File hajdar-takten och Vastra brottet visar jordartskartan (hoger) huvudsakligen torv (brun), lera-silt (ljusgul),
postglacial sand och svallsediment-grus (orange), isdlvssediment (gron), moranlera eller lerig moran (ljuslila), lerig moran (ljusbl&) samt
sedimentart berg i dagen (bld). (SGU, 2023).
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Figur 4. Ridainjektering vid Vastra brottet, med injekteringsforsok i séder och ridainjektering langs vastra kanten.

10330449 + 1650142 SE-Slite Faltundersokningar | 7



tester2023_GT.mxd

T2BH500
._T2BH400
T2BH300
R 2BH200
(5 “MTOBH100

S N T2ET000

i1 BH 100
I BEH200;

) BH300
11 BH400
1\ BH500

.\ Othemars
Ytings >

Teckenfoérklaring

Klints

® Injekteringsborrhal lagrad kalksten, omgang 1 (6)

@® Injekteringsborrhal revkalksten, omgang 1 (6)

0 100 200
L ]

1
Meter

Document Path: \\corp.pbwan.net\SE\Transition\Golder\l\Projekti20 1611650142 faltundersokningar Cementa Slite\| M\GIS\MXD\Figur_FileHajdar

nderlag1©]fantmateriet

Figur 5. Ridainjektering vid File hajdar-takten. Till héger Omrade 1, Omgang 1 (6 borrhdl i revkalksten och i underkant revkalksten). Till
vanster Omrade 2, Omgang 1 (6 borrhal i lagrad kalksten). Borrhalen visas med gron farg i Figur 6 (inbérdes halavstand 10 m).

4  GENOMFORANDE RIDAINJEKTERING

Data for hydrogeologisk beskrivning, injekteringsutformning och uppféljning, togs fram genom spinner-
flodesloggning, vattenforlustmatning (VFM) och métning av bruksatgang for File hajdar-takten. For Vastra
brottet anvandes vattenforlustméatning och méatning av bruksatgang for beskrivning, utformning och
uppfolining. Samtliga injekteringsborrhdl vid Vastra brottet och File hajdar-takten var vertikala med fokus pa
de huvudsakligt vattenférande strukturerna som férvantades vara horisontella.

Injekteringen for vastra kanten vid Vastra brottet (1340 m) och injekteringen vid File hajdar-téakten har utférts
enligt samma princip, denna beskrivs nedan.

Ridainjekteringen utfordes i tvd omgangar, Omgang 1 och Omgang 2. Omgang 1 inleddes det med borrning
av sex borrhal, se gréna cirklar i Figur 6. Denna forsta omgang hade ett inbordes halavstand av 10 m och for
File hajdar-takten féljdes borrningen av spinner-flédesloggning. Vattenférlustmatning och injektering utférdes
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bade vid Vastra brottet och vid File hajdar-takten. Detta gjordes med enkelmanschett for olika nivaer.
Baserat pa resultat for de olika nivaerna skattades sedan varden for enskilda sektioner.

For de 15 borrhalen i Figur 6 visas ett antal cirklar inom varje cirkel. Den yttre cirkeln avser representera
nedre sektion och den inre cirkel avser representera 6vre sektion, évriga sektioner representeras med
mellanliggande cirklar. Detta anvénds for att visualisera var de mest genomslappliga sektionerna aterfinns,
se exempel i Figur 10 dar den mest genomslappliga strukturen aterfinns for tredje cirkeln fran mitten for
respektive borrhal, i detta fall inom ett djupintervall pa 43-52 m.

Nésta steg var borrning av fem mellanliggande borrhdl, Omgang 2, vilket representeras av gula cirklar i Figur
6. Detta resulterade i ett inbordes halavstand pa 5 m, och vattenforlustméatning och injektering utférdes.
Avslutningsvis borrades fyra kontrollhal, vilka representeras av bla cirklar, se Figur 6. Detta foljdes av
vattenforlustmétning och injektering alternativt enbart halfylinad. Nagra borrhal lamnades oinjekterade for att
mojliggtra framtida uppféljning.

Arbetssattet med mellanliggande borrhal beskrivs ofta med termen “split-spacing”, som kan éverséttas med
"delat avstand”. Detta mojliggor saval kontroll av resultat som kompletterande injektering.

10m

®© 000 000 000 ©000 ©)

1 2 K Inre cirkel — ovre sektion, yttre cirkel — nedre sektion

Figur 6. Principiell geometri injekteringsforsok. Omgang 1 (gron, 1), Omgang 2 (gul, 2) och borrhal for kontroll (bld, K). Inre cirkel — 6vre
sektion, yttre cirkel — nedre sektion.

4.1 HYDRAULISKA TESTER

Spinner-flédesloggning utfordes som tidigare beskrivits for att identifiera djup for de huvudsakligt
vattenforande strukturerna som underlag for beslut om manschettplacering. Detta gjordes for Omrade 1 och
Omrade 2 vid File hajdar-takten.

Vattenforlustmatning genomférdes for att fanga den rumsliga fordelningen av hydrauliska egenskaper,
beskrivet med specifik kapacitet, Q/dh, eller transmissivitet, T [m?/s], alternativt hydraulisk konduktivitet, K
eller Q/dh/L [m/s]. Vattenforlustmatning utfordes aven for att beddma om de vattenférande strukturerna i
bergmassan hade potential att vara injekterbara med valt injekteringsmaterial vilket kunde féljas upp genom
att se sa att vattenforlust och bruksatgang foljdes at.

4.1.1 Spinner-flddesloggning
Spinner-flodesloggning utfordes efter de 6 forsta borrhalen for omgang 1 hade borrats i bade Omrade 1 och
Omrade 2 vid File hajdar-takten. Resultat och anpassad manschettplacering redovisas i Figur 8 och Figur 9.

4.1.2 Vattenforlustmatning (VFM)
Infor vattenforlustmatning gjordes en inledande nedmatning for att identifiera grundvattennivans lage, hw, se
illustration i Figur 7 och tredje kolumnen i Tabell 1. Denna nedmatning relaterade till 6verkant foderrér som
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generellt aterfanns nagon decimeter Gver markytan. Nedmatningen ar att betrakta som ungefarlig da
aterhamtning efter borrning kan ta olika lang tid beroende pa den lokala genomslappligheten.

Framtagna sektioner, baserade pa placering for nederkant enkelmanschett, redovisas principiellt for de tre
testomradena i Figur 10, Figur 11 och Figur 12. Placering for nederkant manschett, liksom nedmaétningen,
utgar fran foderrorets 6verkant.

Vattenforlustmatning utférdes genom att mata den utpumpade volymen vatten under tva minuter vid ett tryck
vid markytan pa ungefar 3 bar. Matningen utférdes frdn manschett till botten av borrhalet. Okningen i tryck,
dh, vilken behévdes for att skatta specifik kapacitet, Q/dh, togs fram pa tva satt, dels genom att addera
uppmatt tryck vid markytan, hp, till nedmatning till grundvattennivan, hw, se Figur 7, dels baserat pa tryck
registrerat med diver under manschett, haver, Samt avstand fran diver till grundvattenytan. Tryck fran diver
har foljts upp for vissa, men inte samtliga, tester.

Flodet, Q, skattades genom att dividera utpumpad volym med tid. Maxflédet vid 3,5 bar bedémdes for
maéatutrustningen vara mellan 400-570 liter/min. Intervallet beddmdes vara en konsekvens av hur slangen var
lindad, hogre upp i borrhalet var mer slang upplindad vilket reducerade kapaciteten.

Flodet, Quem, | Tabell 1 visar flode i liter/min. Flodet relaterar till testlangd fran manschett till botten av
borrhalen. P& forsta raden for respektive borrhdl aterfinns varden for den nedersta delen av borrhalen, B
eller niva 0. For borrhalsnamn som slutar med 3 undersoks hela borrhalet (frin manschettens underkant).

Flode for specifika sektioner for borrhalen, Qvrvs, Tabell 2, skattades genom att for varje
vattenforlustméatning dra ifran flodet for underliggande niva. Manschettplacering for motsvarande matningar
anvandes for att ta fram specifika sektioners langd, Ls. Lagre floden for tester med manschettplacering pa
ytliga nivaer kan férklaras med utrustningens reducerade kapacitet.

Baserat pa ovan data skattades specifik kapacitet, Q/dh, och hydraulisk vidd, bnya. Specifik kapacitet antogs
vara ungefar lika med transmissiviteten, T:

g ~T= pvgbgyd
dh 12u,
Den hogra delen av ekvationen kallas for kubiska lagen (Witherspoon et al. 1980) och antar en enskild, plan-

parallell spricka. Forutom hydraulisk vidd, by, innehaller ekvationen vatskans densitet, py, for berakningarna
antagen till 1000 kg/m3, gravitationen, g, samt viskositeten for vatskan, py, har antagen till 1,3E-3 Pas.

O
markta ||
dh=h,+h,
h,
dh =
RN S pd
— l—gvy—um o 4
o) fi2m
L
= (hcm - hatm,cm) /100
2r,,

Figur 7. Skattning av dh baserat p& 1) uppmatt tryck pd markytan, h,, samt avstand frdn matpunkt till grundvattenytan, h,, alternativt 2)
tryck registrerat med diver, hgyer, Samt avstand fran diver till grundvattenyta innan test. Divern var for testerna placerad 2 m under
underkant manschett.
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4.2 INJEKTERING

Injektering utférdes med ett cementbaserat injekteringsmaterial, Injektering 30, och ett injekteringstryck som
generellt var mellan 5-10 bar, det lagre trycket for ytlig sektion. Kriterier for att avbryta injekteringen var en
injekteringstid pa mellan 20-40 minuter, beroende av djup for manschettplacering och vattencementtal for
injekteringsmaterialet. Vidare var den maximalt tillatna volymen (injekteringsmaterial) generellt satt till 200 liter
per sektion (exklusive borrhalsvolym), sektionerna var 8-30 m langa. Som flodeskriterie for att avbryta
injekteringen anvéandes att flodet under pagaende injektering, under 5 min, skulle vara lagre an 2 I/min.

Skattningen nedan visar intrangningslangd for ett injekteringsévertryck, Ap, pa 5 bar (0,5 MPa eller 5-10°5 Pa),
en flytgrans pa 3 Pa och en viskositet pa 22,5 mPas dar den maximala intrangningslangden, Imax, och den
karakteristiska tiden, to, blir:

Ap-b 5-10°-430-107°
2:1y 2-3

Imax -

=358m

_6Mp-u; 6-5-105-22,5-1073

0 2 2
75 3

= 75005 =125 min

Varden for flytgrans och viskositet ar rimliga for valt injekteringsmaterial. For en injekteringstid, t, p& 20 min
fas vidare den dimensionsldsa injekteringstiden:

tp = tox 0,16

Pty 125
vilket motsvarar en dimensionslos intrangningslangd, Ip, pa ungefar 0,29 (dvs 29% av Imax) vilket ger
intrAngningslangden:

[=1Ip Iy =029-358=105m

Ekvationerna ovan aterfinns exempelvis i Fransson et al. (2016). Intrangningslangden 10,5 m for vidden
430 um finns representerad overst bland de gré linjerna i Figur 7. Ovriga linjer visar intrangning for vidderna
380, 250 respektive 90 um. Skattad intrangningslangd &r i samma storleksordning som halavstandet. Som
onskat i designen, indikerar skattad intrangningslangd att man for storre sprickor nar &tminstone halva vagen
till narliggande hal vid halavstdndet 10 m. Vill man oka mgjligheten att tata ocksa mindre vidder eller mer
heterogena delar av en struktur kan en mellanliggande omgang gora ytterligare nytta. Halavstandet blir i
sadana fall 5 m. Den storsta reduktionen kan dock forvantas for den forsta omgangen. Raknar man enbart pa
maximal volym, 200 liter, skulle vidden 430 um ge en cirkel med radien (intréngningen) 12 m, V=bx (17 - r?),
dar diametern &r 115 mm.

Det valda injekteringsmaterialet, Injektering 30, har en kornstorleksférdelning med en dgs pa 30 um. Som en
principiell, forenklad riktlinje, bor sprickvidden vara storre &n tre ganger materialets dgs, dvs 3-:30 = 90 um (t.ex.
Martinet 1998).

Baserat pa kubiska lagen, avsnitt 4.1.2, skulle den specifika kapaciteten, Q/dh, vara 4,6E-7 m?/s om man
utgar ifran en hydraulisk vidd pa 90 pm. Detta skulle motsvara en vattenforlust pa cirka 2 liter eller ett flode pa
ungefar 1 liter/min (for 2 minuter och vid 3 bar, 2-60-1000-30-4,6E-7). Motsvarande véarde for bade tryck och
nedmatning, dvs runt 5 bar, ger varden i samma storlek. Borrhal med vattenforluster som Gverstiger 1 liter/min
hade potential att vara injekterbara med det valda injekteringsmaterialet.

10330449 - 1650142 SE-Slite Faltundersokningar | 11



5 RESULTAT OCH DISKUSSION

5.1 SPINNER-FLODESLOGGNING

Den inledande spinner-fldodesloggningen identifierade genomslappliga strukturer vid 40—-41 m, 50-51 m samt
54,5-55,5 m (fran 6verkant foderror, som aterfanns nara markytan), se illustration i Figur 8. Vid sidan av
lagen for dessa strukturer visar illustrationen aven att strukturen mellan 50-51 m kunde identifieras i samtliga
sex borrhal. Nagot som inte &r lika tydligt for de vattenférande strukturerna ovanfor och under.

Att denna struktur kan ha sarskild betydelse bekraftas ocksd med resultat fran vattenforlustmatningar. De
generellt mest vattenforande strukturerna aterfanns inom djupintervallet (sektionen) 43-52 m, se tredje
cirkeln frdn mitten for respektive cirkel i Figur 10, dar rod farg indikerar hdgst genomslapplighet. Denna
hogre genomslapplighet kan identifieras i samma intervall for samtliga borrhal i Omgang 1 (gréna linjer).

Aven i protokoll fran vattenférlustmatning finns noterat att "T1BH000-T1BH500 har samband fran niva 17, dar
niva 1 motsvarar manschettlaget 43 m. Vad avser anisotropi sa forvantades de huvudsakligt vattenforande
strukturerna vara riktningsberoende, horisontella och konnekterade (stora), vilket resultaten, sarskilt intervall
43-52 m och strukturen vid 50-51 m, ocksa pekar pa.

Figur 9 visar spinner-flodesloggning fér Omrade 2 i File hajdar-takten. Den tydligaste strukturen aterfanns vid
djupet 60 m men den &r inte lika tydlig som strukturen vid djupet 50-51 m i Omrade 1 i File hajdar-takten.

lllustrationerna i Figur 10, Figur 11 och Figur 12 utgar samtliga frdn samma intervall dar rod indikerar de
mest genomsléppliga sektionerna. For de roda sektionerna var skattad hydraulisk vidd, bnyq, storre an 430
um, antaget en enskilda spricka, Q/dh > 5E-5 m2/s. Orange motsvarar intervallet 430-251 um 5E-5 > Q/dh >
1E-5 m?/s, gul motsvarar intervallet 251-93 um (1E-5 > Q/dh > 5E-7) , gron motsvarar <93 um (Q/dh < 5E-7
m?/s) och vit motsvarar ett negativt varde, vilket kan bero pa kapaciteten for utrustningen till
vattenforlustméatningarna. En generell jamforelse av de tre testomradena visar att Omrade 1 har de hogsta
vardena, Omrade 2 har de nast hogsta vardena och Vastra brottet har de lagsta vardena.

For Omrade 1 ar det sarskilt tydligt att vardena gar fran hogre (réda) till Iagre (orange, gul och grén) om man
jamfor omgéang 1 (groéna linjer) och omgéang 2 (orangea linjer).

__ T1BHO00 T1BH100 T1BH200 T1BH300 T1BH400 T1BH500
10
20 [ = = o == = | = | = = et =
30 |- rf F |
40 |- E 1| E = | > | _ . =l a4t —=—1 399-410m
== | o | = 3. B= | =
50 |- N _SN | _ Bl el = 498-510m
— ; = — — — » 545-556m
60 |- = I

| .
ol 11T 0

Figur 8. Omréde 1: Spinner-flddesloggning fér borrhdl TLBH000, T1BH100, T1BH200, T1BH300, T1BH400 samt T1BH500. Anpassad
manschettplacering (underkant manschett): 6 m, 21 m, 43 m, 52 m, 60 m. Genomslappliga strukturer vid ca 40—41 m, 50-51 m samt
54,5-55,5 m.
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Figur 9. Omrade 2: Spinner-flddesloggning for borrhal T2BH500, T2BH400, T2BH300, T2BH200, T2BH100 samt T2BH000 (omvéand
ordning jamfort med Omgang 1). Anpassad manschettplacering (underkant manschett): 6 m, 29 m, 47 m, 58 m. Genomslapplig struktur

vid ca 60 m.

Tabell 1. Exempel pa data, Omréde 1, Omgang 1. Vattenforlustméatning, VFM, utférdes med enkelmanschett, tryck ca 3 bar (30 m)
under 2 minuter. Qvrus (Sektion) skattas genom att dra ifran varde for underliggande sektion. Bruksatgang ar exklusive borrhalsfylinad.

Nedmatning grundvatten-niva fran roréverkant. Lage packer,

nederkant fran roroverkant.

Borrhal Langd hw [m] Packer- | Test- hp dhwp (dha) Qvem Q/dhwp
[m] lage [m] | langd [m] [m] [liter/min] | (a)
[m] [m?2/s]

T1BHO00 B | 70 21,76 60 10 26 48 261 9,1E-05

T1BH000 0 21,76 52 18 18 40 431 1,8E-04

T1BHO00 1 21,76 43 27 15 37 509 2,3E-04

T1BHO00 2 21,76 21 49 18 40 445 1,9E-04

T1BH000 3 21,76 6 64 20 42 (15) 413 1,6E-04
(4,7E-4)

Tabell 2. Exempel pa data, Omrade 1, Omgang 1. Vattenforlustmétning, VFM, utférdes med enkelmanschett vid 3 bar och under 2
minuter. QVFMS (S, sektion) skattades genom att dra ifran varde fér underliggande sektion. Bruksatgang &r exklusive borrhélsfylinad.
Nederkant packer: 60 m (B), 52 m (0), 43 m (1), 21 m (2), 6 m (3).

Borrhal Qvem QvFvs Ls [m] dhwp Q/dhs bhyds Bruks-
fliter/min] | [liter/min] m} [me/s] [um] fl‘ittgeér‘]”g

T1BHO00_B | 261 261 10 48 91E-05 | 525

T1BHO00_0 | 431 170 8 40 71E-05 | 484 12

T1BHO00_1 | 509 78 9 37 35E-05 | 383 200

T1BHO00_2 | 445 64 22 40 2,7E05 | -349 200

T1BHO00_3 | 413 32 15 42 13E-05 | -273 200
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5.2 VATTENFORLUSTMATNING (VFM)

lllustrationerna i Figur 10, Figur 11 och Figur 12 visar som tidigare namnts skattad hydraulisk vidd for de olika
sektionerna. For Omrade 1, Figur 10, var det mest genomslappliga intervallet i den roda sektionen. De grona,
fyllda, sma, symbolerna i Figur 13 visar férdelning av skattad specifik kapacitet, Q/dh, fér denna mest
genomslappliga sektion (43-52 m) och for de 6 inledande borrhalen. De storre, grona, fyllda symbolerna visar
motsvarande resultat for helhal (6-60 m).

Vid en jamférelse mellan gréna, gula och bla symboler i Figur 13 kan man observera en successiv reduktion i
genomslapplighet. Grona symboler, Omgéang 1, hade ett inbordes halavstand av 10 m, se Figur 10. For gula
symboler, Omgang 2, hade mellanliggande borrhal borrats och avslutningsvis borrades fyra borrhal fér kontroll,
bla symboler. For ovan namnda borrhdl skattades andringen i tryck, dh, baserat pa tryck vid markytan och
nedméatning.

Forutom de fyllda symbolerna baserat pa dh = hy+h, finns aven ofyllda symboler i Figur 13. For dessa har
andringen i tryck skattats baserat pa tryck registrerat med diver, hgver, Samt avstandet fran diver till
grundvattenyta, dh = hgyver + avstand till grundvattenyta innan test, se Figur 7.

Medianen for grona, ofyllda, symboler, med inbordes halavstand 10 m ar da 5E-4 m?#/s. Detta ar en faktor 3 till
4 ganger storre an medianen baserat pa tryck vid markytan och nedmatning. For gula punkter, halavstand
5 m, ar skillnaden mellan medianerna en faktor 1,6 och for de bla kontrollpunkterna &r skillnaden en faktor 1,2.
Skillnaden ar alltsa storst for de hoga vardena déar skattning baserat pa tryck vid markytan och nedmaétning
Overskattar forandringen i tryck, dh, och éverskattar specifik kapacitet, Q/dh. Det &r ocksa for dessa varden
som kapaciteten for utrustningen paverkar mest. En grans for flode pa 400-570 liter/min vid 3,5 bar, ger en
osakerhet for varden dar Q/dh > 1,1-1,6E-4 m2/s med dh: 23 + 35 m. Oberoende av detta kan en reduktion i
genomslapplighet konstateras i varje steg.

For Omrade 2 saknas diverdata for att utvardera specifik kapacitet, man kan darfor inte utesluta att de hogsta
vardena aven har ar underskattade. Den mest genomslappliga strukturen aterfinns inom djupintervallet 58—68
(yttre cirkel). En sektion med ungefar samma storlek aterfinns inom djupintervallet 29—-47 m. D& medianen for
den mest genomslappliga sektionen utvarderats till 4,8E-5 och for helhal till 9E-5 m?/s skulle det kunna
innebara tva strukturer med ungefar samma storlek. Oberoende av detta kan en reduktion i genomslapplighet
konstateras i varje steg.

For Vastra brottet var gransen for flode for utrustning ungefar 45 liter/min vid 3 bar. Hogre varden pa specifik
kapacitet kan darfor vara osékra, Q/dh > 1,3E-5 m?/s, dh: 25 + 30 m. Detta kan paverka de hogsta vardena
men for medianen kan en reduktion observeras.

10m

O 000 ©®©0 6000 600 © ©

1 2 K Inre cirkel — évre sektion, yttre cirkel — nedre sektion
6-21m, 21-43m, 43-52m, 52-60m, 60-70m

Figur 10. File hajdar-takten, Omrade 1: Vattenforlustmatningar (VFM) och skattad hydraulisk vidd, bnyg baserad pa dh = hy+h,. RGd: bryq
> 430 um (>5E-5 m?/s), orange: 251-430 pm (<1E-5 m?%s), gul: 93-251 pm, grén < 93 pm (<5E-7 m?/s), vit: varde kan inte skattas (men
troligtvis gron). Den mest genomslappliga strukturen aterfinns inom djupintervallet 43—-52 m (tredje cirkeln fran mitten). Observera att det
finns en genomslapplig struktur ocksd mellan 60—70 m for det forsta, djupare, borrhalet. Skattad intrangningslangd indikerar att man for

storre sprickor n&r atminstone halva véagen till narliggande hal vid hélavstandet 10 m.
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10m

© 000 @0 000 00O © ©
o~

1 2 K Inre cirkel — dvre sektion, yttre cirkel — nedre sektion
6-29m, 29-47m, 47-58m, 58-68m

Figur 11. File hajdar-takten, Omréade 2: Vattenforlustmatningar (VFM) och skattad hydraulisk vidd, bryy baserad pa dh = hy+h,. Den
mest genomsléppliga strukturen aterfinns inom djupintervallet 58—68 m (yttre cirkel). Sektion med ungefar samma storlek pa
flodesforlust aterfinns inom djupintervallet 29—47 m.

10m

O ®00 @00 0O®We® ®O0O0 @® O

1 2 K Inre cirkel — 6vre sektion, yttre cirkel — nedre sektion
ca 5-30m, 30-60m

Figur 12. Vastra brottet, VB, 50 m: Vattenforlustmatningar (VFM) och skattad hydraulisk vidd, bnyq. baserad p& dh = hy+h,. Den mest
genomslappliga strukturen aterfinns inom djupintervallet 30-60 m (yttre cirkel).

Omrade 1: Specifik kapacitet, Q/dh, djup 43-60m L: 17 m (L: 8 m, Omgéng 1)

1
® Omr 1 VFM, cc 10m, innan injektering, Q/dh (median): 1.2E-4 m2/s

0,9 ®
0.8 . ® Q/dh, sektion 6m till botten, median: 1 6E-4 m2/s
0,7 @
- 0,6 5 @® o Omr 1 VFM, cc 5m, efter injektering med cc 10m, Q/dh (median): 3.6E-5 m2/s
=05
a
0.4 L 2¢) °® ® Onmr 1 VFM, kontroll, efter injektering med cc 5m, Q/dh (median): 1E-5 m2/s
0,3 o ©®
0.2 e O o Q/dh diver, 21 alt. 6m, median: 5.0E-4 m2/s
L] ® C
0,1
0 /dh diver, 6m, median: 5.8E-5 m2/s
1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 _ v
Q/dh [m?/s] © Q/dh diver, 6m, median: 1.3E-5 m2/s

Figur 13. File hajdar-takten, Omrade 1 (revkalksten, revets underkant): Q/dh for den mest genomslappliga sektionen (43-60 m). Fyllda
symboler, dh = hy+h,, ofylida symboler, dh = hgyer + avstand till grundvattenyta innan test (baserat pa nedmatning). Reduktion i varje
steg. Grans fléde: 400-570 liter/min vid 3.5 bar.
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Omrade 2: Specifik kapacitet, Q/dh, djup 58-68m L: 10 m

1

0,9 ol
0,8 o m
0,7 =N
— 0.8 o am
j 0,5
0.4 . o "N
0.3 (N |
0,2 [ |
0,1 o
0
1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04
Q/dh [m3/s]

1,0E-03

B Onr 2 VFM, cc 10m Q/dh median 4 8E-5 m2/s
B Q/dh, sektion 6m till botten, median: 9.0E-5 m2/s
Onmr 2 VEM, cc 5m, Q/dh (median) 2.7E-5 m2/s
B Onmr 2 VFM, kontroll, efter injektering med cc 5m, Q/dh (median) 8.7E-6 m2/s

0 Q/dh diver, 8m, median: 1.7E-5 m2/s

Figur 14. File hajdar-takten, Omrade 2 (lagrad kalksten): Q/dh for den mest genomslappliga sektionen (58—-68 m). Sektion 29—47 m har
strukturer i samma storleksordning som 58-68 m (skillnad mellan gréna kvadrater). Reduktion (median) i varje steg.

VB: Specifik kapacitet, Q/dh, djup 30-60m L: 10 m

1
0,9
0,8 "
0,7 A

- 0.8 p 4

éoa

0,4 o A

0,3 A

0,2 °

0,1 & L&

0

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04

Q/dh [m%/s]

1,0E-03

A VB VFM, cc 10m, innan injektering, Q/dh (median): 8.4e-6 m2/s

A Q/dh, sektion 6m till botten, median: 8.1E-6 m2/s

VB VFM, cc 5m, efter injektering med cc 10m, Q/dh (median): 3.5E-6 m2/s

®\/B VFM, kontroll, efter injektering med cc 5m, Q/dh (median): 6 5E-6 m2/s

Figur 15. Vastra brottet, VB, 50 m (Iang injekteringstracka, margel): Q/dh fér den mest genomslappliga sektionen (30-60 m), Fyllda
symboler, dh = hy+h,. Grona, storre, symboler, Q/dh for helhdl (ca 5-60 m). Reduktion (median) i varje steg. Grans flode: 45 liter/min

vid 3 bar, Q/dh > 1,3E-5 m?s, dh: 25 + 30 m.

VB Korta och Langa strackan: Specifik kapacitet, Q/dh, djup 30-60m L: 10 m

1
0,9
0,8 .
0,7 ‘
_ 08
é 0,5
0,4 °
0,2

0,2
AN A

0,1 ."

0
1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04

Q/dh [m¥s]

1,0E-03

eVB Langa, cc 10m, 30-60m, Q/dh (median): 9. 4E-6 m2/s
VB Langa, cc 5 m, 30-60m, Q/dh (median): 6.5E-6 m2/s
AVB VFM, cc 10m, innan injektering, Q/dh (median): 8.4e-6 m2/s
A Q/dh, sektion 4m till botten, median: 8. 1E-6 m2/s
VB VFM, cc 5m, efter injektering med cc 10m, Q/dh (median): 3.5E-6 m2/s

e VB VFM, kontroll, efter injektering med cc 5m, Q/dh (median): 6.5E-6 m2/s

Figur 16. Vastra brottet, VB, Korta teststrackan (50 m) och Langa strackan (méargel): Q/dh for den mest genomslappliga sektionen (30—
60 m), Fyllda symboler, dh = h,+h,. Gréna, storre, symboler, Q/dh for helhal (ca 4-60 m). Reduktion (for median) med ca 30 % (6,5E-
6/9,4E-6) for Langa strackan. Grans flode: 45 liter/min vid 3 bar, Q/dh > 1,3E-5 m?%s, dh: 25 + 30 m.
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5.3 INJEKTERINGSRESULTAT BASERAT PA HYDRAULISKA TESTER
— HYDRAULISK EFFEKT

Fore den forsta injekteringsomgangen i File hajdar-takten, éversteg de hydrauliska vidderna, bryq, generellt 90
um med marginal, se Figur 10, dar réd visar skattade vidder, bnyg > 430 um, orange visar 250-430 um, gul
visar ca 90-250 pm och gron visar < ca 90 um. Vit symbol avser varden dar nagon vidd inte skattats da
vattenforlusten for sektionen blivit negativ d4 den skattades genom att dra ifran varde for underliggande
sektion. Darfor forvantades samtliga vattenférande strukturerna vid File hajdar-takten vara injekterbara med
det valda cementbaserade injekteringsmaterialet. Detta da det valda injekteringsmaterialet, Injektering 30, som
tidigare namnts har en kornstorleksférdelning med en dgs péd 30 um. Som en principiell, férenklad riktlinje, bor
sprickvidden vara storre &n tre ganger materialets dgs, dvs 3-:30 = 90 um (t.ex. Martinet 1998).

Det bekraftades att sprickvidden var storre @n tre ganger materialets dos av bruksatgangen da den tillatna
maxvolymen, 200 liter exklusive halfylinad, anvandes, atminstone i nagon eller nagra sektioner, for alla borrhal
for Omgang 1 i File hajdar-takten. Tabell 3 visar andel sektioner dar injekteringen avslutades for att man hade
natt dessa 200 liter.

For Omrade 1, i revkalksten med de mest vattenférande strukturerna inom djupintervallet (sektionen) 43-52
m, avslutas 74 % av sektionerna i Omgang 1 pa maxvolym. Fér Omgang 2 ar motsvarande siffra 53 %, en
minskning som foljer den minskande genomsléppligheten.

Den lagrade kalkstenen, Omrade 2, bedémdes vara mer heterogen, med fler genomslappliga sektioner men
utan samma tydliga koppling mellan borrhalen jamfort med revkalkstenen. Omrade 2 hade ocksa en storre
andel sektioner som avslutades pa maxvolym (88 %) jamfort med Omrade 1. Denna heterogenitet eller
variation i hydrauliska egenskaper speglades aven i den andel borrhdl som avslutades pa maxvolym i
Omgang 2 (85 %).

Tabell 3. Sektioner som avslutades pa maxvolym injekteringsmaterial (generellt 200 liter exklusive halfylinad).

Omrade Omgéng 1 Omgang 2 Kontrollborrhal

Omrade 1 i File hajdar- | 14 av 19 (74 %) 8 av 15 (53 %) 3av 9 (33 %)
takten

Revkalksten (samt
underkant)

Omrade 2 i File hajdar- | 21 av 24 (88 %) 17 av 20 (85 %) 4 av 12 (33 %)
takten

Lagrad kalksten

Vastra brottet 4 av 12 (ca 30%) 1av 10 (10 %) ej injekterade

Margel

Om man jamfoér genomslapplighet for Omrade 1 med revkalksten med Omrade 2 med lagrad kalksten, Figur
13 och Figur 14, s& ar vardena for revkalkstenen hogre (langre till hoger i graf). Med ett inb6rdes halavstand
pa 10 m sa gar medianvardet for omradet med revkalksten fran 5E-4 till 5,8E-5 m2/s (helhal, diverdata, ofyllda
symboler) och det skulle darfér vara har som nyttan med arbetet skulle vara storst.

Omradena med revkalksten och lagrad kalksten, Figur 13 och Figur 14 kan vidare jamféras med omradet med
margel vid Vastra brottet, Figur 15. Vardena aterfinns langre till vanster och var alltsd lagre. Den lagre
genomslappligheten éverensstammer med den relativt sett lagre andelen sektioner som avslutades pa
maxvolym, injekteringsmaterial 30 %, se Tabell 3.

Figur 16 visar motsvarande sammanstalining fér bade den korta och den langa strackan vid Vastra brottet.
Med ett inbordes halavstand p& 10m s& gar medianvardet fran 9,4E-6 till 6,5E-6/ (VB Langa, grona och gula
symboler). En mindre reduktion jamfort med tester for File hajdar-tdkten, men fortfarande en reduktion.
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Figur 17 och Figur 18 illustrerar skattad hydraulisk vidd, bnys (bla staplar) och bruksatgang (exklusive
halfylinad, gra staplar). Borrhalsnamn som slutar pa 00 utgér Omgang 1, borrhalsnamn som slutar pa 50 utgor
Omgang 2 och borrhal som slutar pa 75 utgor kontrollborrhalen. Som tidigare namnts anvandes maxvolymen
(200 liter) i flera hal, berget var alltsa injekterbart med valt injekteringsmaterial. Skattad vidd ar ofta stérre an
90 um med den principiella, forenklade riktlinjen att sprickvidden bor vara stérre &n tre ganger materialets dgs,
dvs 3-30 = 90 um (t.ex. Martinet 1998).

Baserat pa graferna, se Figur 17 och Figur 18, kan det observeras att hydraulisk vidd i vissa fall underskattats
for ytliga sektioner, se negativa staplar. Detta beddms relatera till maxfléden for utrustning for
vattenforlustmatning. Detta maxflode observerades vara lagre for ytliga sektioner da mer slang var lindad pa
slangvindan och flodesmotstandet blev hogre. Da ett varde for en sektion skattades genom att dra ifrdn vardet
for underliggande sektion kan detta resultera i ett negativt varde. Att den verkliga vidden i vissa fall sannolikt
var storre indikeras av att negativa bla staplar sammanfaller med maxvolym (200 liter, gra staplar).

Liknande observationer gjordes for Vastra brottet, Figur 19, dar hydraulisk vidd underskattades for nagra fa,
ytliga sektioner. For detta omrade utgjorde BH1, BH3, BH5, BH7, BH9, BH11 Omgang 1 och BH2, BH4, BH
6, BH8, BH10 utgjorde Omgang 2. For dessa borrhdl observerades bade lagre genomslapplighet och mindre
andel sektioner med maxvolym jamfort med omradena vid File hajdar-takten.

Baserat pa vattenforlustmatningarna var injekteringsresultatet gott, sarskilt for Omgang 1 i revkalkstenen
(Omréde 1, File hajdar), se Figur 13. Skattningarna pekar pa en reduktion for median Q/dhgyer efter injektering
med cc 10 m pa 88 %, 1-Q/dhcesm/Q/dhcciom (1-5,8E-5/5E-4), se median for ofyllda cirklar. Férandringen fran
cc10 m till kontrollhdlen, dvs efter injektering med cc 5 m, skattades till 97 % (1-1,3E-5/5E-4). Den storsta
forandringen observeras alltsa for den forsta omgangens injektering, har med cc 10 m.

File Hajdar, Omrade 1, 50m
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f Borrhal

mbhydS [um] Bruksatgang
Figur 17. File hajdar, Omrade 1 (revkalksten inklusive underkant): Hydraulisk vidd, bnyss [um] samt bruksatgang (exklusive halfylinad)

[liter]. TLBHO00, T1BH100 etc. — Omgang 1, TIBHO50 — Omgéang 2, T1BHO75 — Kontroll (fyrkant). TLBH275 ej injekterat, fér majlig
uppféljning.

File Hajdar, Omrade 2, 50m
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Figur 18. File hajdar, Omrade 2 (lagrad kalksten): Hydraulisk vidd, bnyas [Hm] samt bruksatgang (exklusive halfylinad) [liter]. T2BHOOO,
T2BH100 etc. — Omgang 1, T2BH050 — Omgang 2, T2BH075 — Kontroll (fyrkant). T2BH275 ej injekterat, for méjlig uppféljning.
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Vastra brottet, 50m
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Figur 19. Vastra brottet (margel): Hydraulisk vidd, bryas [Um] samt bruksatgang (exklusive halfylinad) [liter]. BH1, BH3, BH5, BH7, BH9,
BH11 — Omgang 1, BH2, BH4, BH 6, BH8, BH10 — Omgang 2, BH2-3, BH4-5, BH6-7, BH8-9 — Kontroll (fyrkant), ej injekterade.

6 SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER

De korta injekteringsstrackorna vid File hajdar-tékten och Vastra brottet hade fokus pa teknisk
genomforbarhet och injekteringens tatande effekt. Arbetet utférdes vid tre olika 50 meter langa strackor,
varav tva i anslutning till File hajdar-takten och en vid kanten av Véstra brottet. For Vastra brottet utférdes
aven injektering for en langre strécka dar det huvudsakliga syftet framst var att minska inflédet av vatten till
takten och darigenom minska paverkan av grundvattenférekomsten. Borrhalen var vertikala, generellt 60—70
m djupa, och injekteringen utférdes i tvd omgangar och for olika antal nivaer.

Inledningsvis borrades for de tre olika 50-metersstrackorna ca 6 borrhal med ett inbérdes halavstand pa

10 m (Omgang 1). Spinner-flodesloggning, vattenforlustmatning och injektering utférdes. Detta féljdes av
borrning av fem mellanliggande borrhal (Omgang 2). For dessa utférdes vattenforlustmatning och injektering.
Avslutningsvis borrades fyra kontrollh&l med fokus pé vattenforlustmatning och kontroll av injekteringens
tatande effekt. Bade vattenforlustmatning och injektering utfordes med enkelmanschett och for tva till fem
nivaer. Flode, Q, for sektioner skattades baserat pa flode for de olika nivaerna.

Rumslig férdelning av hydrauliska egenskaper pekade, som forvantat, pa en heterogen och anisotrop
bergmassa med hég horisontell hydraulisk konduktivitet, sarskilt for det mest genomslappliga omradet,
Omrade 1 i File hajdar-takten (revkalksten inklusive underkant). Flodesloggning fran ca 30 m djup och nedat
identifierade tre vattenférande strukturer och bland dessa aterfanns en valkonnekterad struktur pa ett djup
fran markytan (6verkant foderror) pa ungefar 50-51 m.

Vattenforande strukturer var som férvantat injekterbara med det cementbaserade injekteringsmaterialet,
Injektering 30, vilket reducerade genomslappligheten, har beskriven med specifik kapacitet, Q/dh. Den
storsta forandringen i genomslapplighet observerades efter den forsta omgangens injektering. Skattning av
andring i tryck, dh, baserat pa uppmatt tryck pa markytan, hp, samt avstand till grundvattenytan fran
markytan, dh = hy+h,, dverskattade trycket och underskattade den specifika kapaciteten, sarskilt for stora
floden. Dar andringen i tryck skattades baserat pa tryck registrerat med diver, hgver, Samt avstandet fran
diver till grundvattenyta var vardena hogre.

Baserat pa diverdata hade Omrade 1 (revkalksten, revets underkant), Omgang 1 (gréna, ofyllda symboler,
se Figur 13) en median for specifik kapacitet, Q/dh, pa 5E-4 m?/s och Omgang 2 (gula, ofyllda och fyllda, se
Figur 13) en median pa ungefar 5E-5 m?/s. Efter injektering med cc 5 m var ytterligare férandring liten, ner till
runt 1E-5 m?/s. Reduktionen i genomslapplighet, 1-Q/dhcesm/Q/dhcciom, for Omrade 1 blev baserat p& ovan
ungefar 88 % fran Omgang 1 till Omgang 2 och ungefar 97 % fran Omgéang 1 till kontrollhalen. Varden for
Q/dh/L for testlangden 6-70 m skulle da motsvara ungefar 8E-6 m/s, 8E-7 m/s respektive 2E-7 m/s.

Utford ridainjektering vid File hajdar-takten och Véstra brottet visade att arbetet var tekniskt genomférbart
och pekade pa storst tatande effekt for Omgang 1, har med ett inb6rdes halavstand pa 10 m. Om man
onskar en fortsatt reduktion bor en noggrann avvagning goras mellan reduktion, omgivningspaverkan och
hallbarhet. Minskad paverkan pa vatten behéver vagas mot kad anvandning av ekonomiska resurser,
naturresurser och energi samt resulterande koldioxidavtryck och dess paverkan pa klimatet.
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